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6 Comparaison Image - Sismique - 
Modèles Numériques. 

Comme cela a été dans l�introduction, cette thèse a été effectuée dans le cadre 
d'un projet européen, lequel groupait 14 laboratoires de 7 pays différents dédiés à 
l'étude de la neige en général. Certains laboratoires ont comme principal thème de 
recherche l'étude des avalanches. Dans les études qui sont menées pour 
l'analyse des avalanches, nous allons faire ressortir les études sur la modélisation 
numérique des avalanches réalisées par M. Naaim au sein du Cemagref, et les 
études sur les signaux sismiques réalisés par F. Sabot et E. Suriñach au 
Departament de Geodinàmica i Geofísica de la Universitat de Barcelona. Dans ce 
chapitre nous nous intéressons à ces deux thèmes car nous voulons présenter les 
résultats de la comparaison de ces deux méthodes avec les résultats du 
traitement d'images. 
 
Dans ce chapitre nous ferons une comparaison entre les enveloppes d�une 
avalanche de neige obtenues à partir des images vidéo, les signaux sismiques 
provoqués par l�écoulement, et les résultats de l�application des modèles 
numériques afin d'améliorer la caractérisation du phénomène des avalanches. 
Nous montrerons l'utilité des images et le traitement d'images dans les domaines 
de la sismique et de la simulation numérique. Nous analyserons les images vidéo 
et les signaux sismiques qui correspondent à une avalanche déclenchée 
artificiellement. 
 
Les images d'avalanches déclenchées artificiellement et les donnés sismiques 
furent enregistrées simultanément. Cela nous permet de contrôler une partie de 
l'information : durée de l'avalanche, profil de la vitesse moyenne et évolution 
temporelle de l'avalanche, laquelle est impossible d�obtenir quand les avalanches 
enregistrées ont été déclenchées de façon naturelle. 
 
Localisation et Mesures 
Le site expérimental est situé à la station de ski de Boí Taüll dans les Pyrénées 
catalans. Dans cette station de ski, comme dans beaucoup d'autres, les 
avalanches sont déclenchées artificiellement afin de protéger les domaines 
skiables. L'avalanche que nous allons étudier (Raspes Roies) fut déclenchée à 
l'explosif pendant la saison 1995-96. La sortie de l'avalanche était à 2725 m, et le 
parcours fut de 840 m en suivant une pente régulière et ouverte, avec un profil 
convexe orienté vers l'ouest. Le dénivelé total était de 500 m (figure 6-1). La 
densité de la neige était supérieure à 200 kg/m3. L'écoulement avalancheux était 
au début de neige dense, développant ensuite un aérosol qui s'est déposé un peu 
plus loin que la partie dense. Le dépôt présentait des boules et une certaine 
rugosité. 
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F 70Figure 6-1. Topographie de l'avalanche de Raspes Roies. Zone 1, zone de formation de 

l'aérosol. Zone 2, phénomène associé à l'arrêt de l'avalanche. E point d'explosion (G. Furdada, 
Com. Pers.). 

6.1 Traitement d'images. 

Voyons ce que nous pouvons extraire après application des méthodes de 
traitement d'images sur l'avalanche de Raspes Roies. Nous présentons un 
résumé synthétique de l'algorithme d'extraction de contours et du suivi des 
contours traités de manière plus étendue dans les points 5.2 Détection des 
contours actifs ou snakes : méthode discrète et 5.3 Suivi temporel des 
contours de l’enveloppe d’une avalanche. Nous présentons ce résumé afin de 
fixer quelques idées. 
 
Algorithme d'extraction des contours 
Rappelons que cet algorithme utilise le fait que la frontière entre l'avalanche et le 
reste de l'image est la partie la plus énergétique de l'image. Le calcul de l'énergie 
de l'image et la détermination du maximum de ses variations nous permettant 
d'ajuster un contour initial au contour réel. 
 
L'algorithme peut se résumer de la façon suivante : un premier contour est choisi 
très proche du contour réel et ensuite nous appliquons l'algorithme qui consiste en 
: 
1. Calcul de l'énergie. 
2. Traitement de chaque point du contour en fonction de l�accroissement de 

l'énergie. 
3. Incorporation ou suppression de points en fonction de leur distance. 
4. Suppression des points doubles. 
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Algorithme de suivi de contours 
L'algorithme de suivi de contours est directement lié à l'algorithme d'extraction de 
contours. Pour chaque image, l'algorithme utilise un contour dilaté du contour 
obtenu par l'image antérieure afin d'initialiser l'algorithme d'extraction de contours. 
 
Application sur l'avalanche de Raspes Roies 
L'algorithme de suivi des contours a été appliqué à une séquence de 125 images 
vidéo de l'avalanche de Raspes Roies déclenchée le 12 Janvier 1996. La variation 
de l'enveloppe de l'avalanche a été suivie au cours du temps. Sur les images 6-1, 
6-2 et 6-3 sont représentés trois instants différents de la séquence. Sur les trois 
images les lignes blanches indiquent les contours obtenus. L'image 6-1 est placée 
au début de la séquence, près du contour initial. Nous voyons que l'avalanche est 
définie d'une manière parfaite. L'image 6-2, image numéro 125 de la séquence, 
correspond à l'amplitude maximale de l'avalanche. Nous considérons que ce 
contour a encore une bonne précision, bien que nous puissions vérifier que la 
ligne blanche, le contour, ne suit pas exactement la partie droite de l'avalanche, à 
gauche dans l'image. Finalement l'image 6-3 nous montre différents contours 
entre la première et la dernière image de la séquence. Les résultats obtenus nous 
indiquent que l'algorithme développé est bien adapté à nos images. Nous 
obtenons des résultats assez corrects qui peuvent être utilisés comme un outil de 
validation pour les modèles numériques des avalanches de neige. De toute façon, 
pour améliorer la méthodologie, c�est nécessaire de reconstruire en 3D la 
séquence de contours. Cela implique qu'il faut identifier sur l'image et sur la 
structure du modèle numérique du terrain un nombre de points suffisants. 
 

   
Image 6-1. Image du début de la 

séquence. Image 1. Contour 
initial. 

Image 6-2. Dernière image de la 
séquence. Image 125. Contour 
final. 

Image 6-3. Différents contours 
entre le premier et le dernier. 
Nous pouvons apprécier 
l'évolution du front de 
l'avalanche. 

 
Les contours calculés par l'algorithme de suivi résultent en fait d'une projection de 
l'enveloppe de l'avalanche sur le plan image de la caméra. Un prétraitement est 
donc nécessaire pour corriger l'effet projectif et éventuellement obtenir l'échelle 
réelle du contour. 
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6.2 Etude des signaux sismiques. 

Par la suite nous ferons une brève description de différentes études réalisées sur 
les signaux sismiques d�avalanches. 
 
St Lawrence et Williams (St. Lawrence et Williams, 1976) furent les premiers qui 
utilisèrent méthodes sismiques pour l'étude des avalanches de neige. Ils ont 
montré que les avalanches provoquent un signal sismique caractéristique lequel 
peut se distinguer des signaux produits par d�autres sources. 
 
Les premiers travaux réalisés au sein du C.E.N. (Centre d'Etudes de la Neige) ont 
permis différencier quelque caractéristiques des enveloppes de quelques signaux 
d'avalanches et des tremblements de terre (Bonnet, 1980). Au début, ils ont 
travaillé avec de signales analogiques, ultérieurement, et en travaillant avec 
signaux numériques ils ont développé une méthode de discrimination automatique 
des signaux d'avalanches (Leprettre, 1996). Son travail lui a permis la mise au 
point d'un dispositif de reconnaissance automatique des signaux d'avalanches. 
Malgré cela, ils n�ont pas encore arrivé à une parfaite discrimination puisqu�il leur 
manque l�approfondissement dans la connaissance des caractéristiques propres 
des signaux des avalanches. 
 
D�autres études, qui utilisent les signaux sismiques, ont été faites au Japon, au 
site du Shiai-dani, et en Norvège, au site du Ryggfonn. Ces études ont été 
menées par Nishimura (Nishimura et al., 1993a, 1993b et 1997) à partir des 
données provenant des capteurs installés sur une structure dans la zone d'arrivée 
de l'avalanche. Avec des données comme les pressions d'impact, la vitesse du 
vent et les registres des mouvements du sol, Nishimura et al. (1993 a et b), 
calculent la vitesse moyenne de l'avalanche en utilisant la différence du temps 
entre le signal dû a l'explosion et l'impact sur un mur de contention placé dans la 
zone d'arrivée de l'avalanche. 
 
Dans les Pyrénées catalanes fut installé, par le S.G.C. (Servei Geològic de 
Catalunya) en collaboration avec le Departament de Geodinàmica i Geofísica 
(Université de Barcelone) une station sismique automatique dédiée à 
l�enregistrement des signaux sismiques d'avalanches en 1988. Les analyses des 
signaux menés au S.G.C. avaient pour objectif de montrer les différences entre les 
signaux sismiques des avalanches et des tremblements de terre (Olivera et al., 
1995). L�impossibilité d�identifier avec sûreté les signaux qu�on disposait 
provenants d�avalanches difficulté l�obtention de cet objectif. La grande diversité 
de formes des signaux obligea à projeter une étude beaucoup plus systématique. 
C�est dans ce stade que le groupe des avalanches du Departament de 
Geodinàmica i Geofísica s�est ajouté à l�étude plus intensément dans des projets 
nationaux, et en participant dans des projets européens, d�abord avec le Capital 
Humain et Mobilité, et plus tard avec le SAME. 
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L'importance des études sismiques des avalanches est justifiée parce qu'à partir 
de celles-ci nous pourrons les caractériser. La finalité de ces études est le contrôle 
de l'activité des avalanches en zones isolées, où en situations météorologiques 
telles que l'observation des avalanches est impossible. Pour l'approfondissement 
des connaissances des signaux sismiques, les donnés sismiques et les images 
d'avalanches déclenchées artificiellement furent enregistrées simultanément. Cela 
nous permet de contrôler une partie de l'information (durée de l'avalanche, profil 
de la vitesse moyenne, évolution temporelle de l'avalanche) qui est impossible 
d�obtenir lorsque les avalanches enregistrées ont été déclenchées d'une manière 
naturelle. Dans ce paragraphe nous utiliserons les données provenant des 
enregistrements vidéo pour essayer interpréter des signaux sismiques. 
 
 
 
Application sur l'avalanche de Raspes Roies 
La station sismique utilisée pour enregistrer le signal sismique de l'avalanche de 
Raspes Roies était située en face du couloir à 1500 m de distance du point de 
l'explosion. L'enregistrement sismique fut réalisé à l'aide d'un équipement 
sismique standard. L'ensemble a une réponse plane entre 2 et 40 Hz par un 
géophone à trois composantes. Les signaux furent obtenus avec une fréquence 
de 100 échantillons par seconde. 
 
Dans les enregistrements sismiques obtenus pendant l'expérimentation il y a le 
signal dû à l'explosion et le signal dû à l'avalanche. La signal de l�explosion, à son 
tour, est composé de trois parties différentes qui sont facilement identifiables. Ces 
trois parties différentes correspondent aux ondes qui se propagent par le sol, dues 
à l'explosion, les ondes sonores et les ondes dues à l'écho. La situation du point 
d'explosion, bien connu, peut être confirmée en déterminant son azimut à partir de 
l'étude du mouvement de la particule dans le plan horizontal du premier train 
d'ondes. Les vitesses de propagation des ondes sismiques dans le sol peuvent 
être estimées en utilisant la distance entre la station sismique et le point 
d'explosion, et la différence entre le temps d'arrivée des trains d'ondes 
correspondants à l'explosion qui voyagent par l'air et par le sol (Suriñach et Sabot, 
1999). 
 
Par la suite (figure 6-2) nous présentons l'enregistrement sismique obtenu 
pendant l'avalanche de Raspes Roies à la station de ski de Boí Taüll. 
 
Les signaux sismiques furent convertis en mouvements du sol en utilisant la 
fonction de transfert utilisée par Sabot et al. (1998). 
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F 71Figure 6-2. Signal sismique des trois composantes de l'avalanche de Raspes Roies. Extrait de 

Sabot et al, 1998. 

 
 
L'étude sismique qui se réalise au Departament de Geodinàmica i Geofisica de la 
Universitat de Barcelona consiste en (Suriñach et al, 1999) : 
• La détermination du mouvement du sol, conversion mV à m/s, le contrôle du 

bruit sismique du site expérimental avant, pendant et après l'expérimentation, 
dans les domaines de fréquences et de temps. 

• La détermination des caractéristiques sismiques du site (estimation de la 
vitesse de propagation et les possibles effets locaux). 

• Identification des différents trains d'ondes de l'avalanche en relation avec les 
images vidéo (domaine temporel). 

• L'analyse fréquentielle des différentes parties du signal de l'avalanche. 
• L'étude du mouvement des particules pour chaque train d'ondes. 
 
Nous laisserons l'approfondissement de cette étude aux sismologues. Nous allons 
faire la comparaison entre les images vidéo et la sismique. 
 
À partir des données fournies par le signal de l'explosion et la distance entre la 
station sismique et l'explosion pendant l'avalanche de Raspes Roies (Sabot et al, 
1998) la vitesse des ondes qui se propagent par le sol est de 2903 m/s. 
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Comparaison image vidéo - signal sismique 
Le premier travail réalisé fut la synchronisation du temps 0 du signal sismique 
avec la visualisation du début de l'explosion sur les images vidéo. Rappelons que 
pour le signal sismique nous travaillons à 100 échantillons par seconde tandis que 
pour les images vidéo nous travaillons à 25 échantillons par seconde. Malgré cette 
différence nous pensons que cet ordre est suffisant pour pouvoir considérer le 
travail comme correct pour une première approche. 
 
La comparaison des images vidéo et du signal sismique correspondant permet de 
déterminer l'origine de chaque train d'ondes. Pour cela il est nécessaire de décaler 
dans le temps le signal sismique en tenant en compte la vitesse des ondes qui se 
propagent par le sol. 
 
Les ondes sismiques générées par l'avalanche de Raspes Roies sont montrées 
par la figure 6-3. Pendant les 20 premières secondes après l'explosion on observe 
aucune croissance de l'amplitude des ondes qui soit suffisante pour être attribuée 
à l'avalanche. Le train d'ondes d'une durée de 12 secondes correspond aux 
images où l'avalanche commence à développer un aérosol en arrivant au 
changement de pente de la topographie (1 sur la figure 6-3). Ce changement de 
pente est visible dans la carte des pentes de la zone (figure 6-1). Dans cette 
partie, l'avalanche arrive à sa vitesse maximale et un aérosol commence à se 
former, comme nous verrons plus tard dans le paragraphe dédié à la simulation 
numérique. Les trains d'ondes de la dernière partie du signal correspondent aux 
images de la phase d'arrêt de l'avalanche (2 sur la figure 6-3). 
 
L�utilisation du traitement d�images n'est qu'une aide à l'interprétation du signal, 
mais c'est déjà bien car c'était une première dans l�étude des avalanches. 
 
Les résultats de cette comparaison suggèrent que les particularités des signaux 
sismiques enregistrés correspondent à des modifications dans le type de flux de 
l�avalanche et des modifications de la pente pendant le parcours, à des 
interactions avec des obstacles et aux processus associés à la phase d'arrêt de 
l'avalanche. 
 
L'importance des études sismiques des avalanches est justifiée parce qu'à partir 
de celles-ci nous pourrons les caractériser ayant comme finalité le contrôle de 
l'activité des avalanches dans des zones isolées où dans des situations 
météorologiques òu l'observation de celles-ci est impossible. 
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F 72Figure 6-3. Signal sismique des trois composantes de l'avalanche de Raspes Roies. Nous 
avons représenté les différents parties identifiées par comparaison avec les images vidéo. 1 : 

formation d'un aérosol dû au changement de pente. 2 : phénomène associé à l'arrêt de 
l'avalanche. (Sabot et al, 1998). 

6.3 Modélisation Numérique. 

Certains modèles numériques mis au point au Cemagref par M. Naaim prévoient 
la trajectoire de l'avalanche à partir des données topographiques et nivologiques. 
On peut donc comparer les contours obtenus par la simulation et les contours 
obtenus par traitement d�images. 
 
La comparaison pose le problème évident du critère de comparaison, car il est 
évident que le modèle ne peut prédire exactement la réalité. 
 
On peut remarquer que les avalanches étudiées se déplacent sur un plan 
sensiblement régulier. Pour les avalanches réelles aucun relief n'est en général 
visible, sauf les couloirs de départ. 
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Naaim et Ancey (1995) considèrent qu�une avalanche est un flux granulaire dense 
qui peut être simulée en utilisant un modèle 2D basé d�après les équations des 
eaux superficielles, en adoptant la formulation suivante pour le terme de friction : 
 

2
0 cos ddd batanhg uu +++= ϕθρττ  Eq. 6-1

 
À partir de l�équation 6-1 ont peut décrire de nombreux modèles rhéologiques : le 
modèle de Bingham (en prenant les paramètres τ0 et a, des avalanches humides), 
le modèle du fluide granulaire avec friction Coulombienne (angle de friction ϕ), le 
modèle du fluide de Voellmy (paramètres ϕ et b), etc. Les équations intégrales 
non linéaires du bilan de masses et des moments pour un flux dense peuvent être 
décrites selon : 
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Ou h est la hauteur du flux en un point, ( )td vu,=u  la vitesse du flux, θx et θy sont 
les angles des pentes du terrain dans les directions x et y respectivement, et k est 
le coefficient de pression. 
 
La résolution numérique du système d'équations est obtenue après l'ajustement 
des différents paramètres qui dépendent de la qualité de la neige. Les différents 
résultats obtenus à partir de la résolution numérique qui sont utilisés pour la 
comparaison avec les signaux sismiques et les images de vidéo sont les suivants : 
• Evolution de la vitesse moyenne et maximale. 
• Représentation de l'évolution du front de l'avalanche au cours du temps. 
• Représentation de la hauteur du flux dans un temps donné. 
 
 
En étudiant les images vidéo de la zone de départ de l'avalanche de Raspes 
Roies, on observe que la partie qui constitue l'aérosol de l'avalanche n'arrive pas à 
se déposer beaucoup plus loin que la partie dense. Ce fait est totalement cohérent 
avec la densité de la neige mobilisée dans cette avalanche. La densité selon les 
données du profil stratigraphique réalisé "in situ" était de plus de 200 kg/m3. Pour 
cela, on considère que l'aérosol de l'avalanche peut être déprécié et on suppose 
que l'avalanche peut être modélisée comme une avalanche de neige dense. 
 
L'application du modèle est basée sur des observations de terrain. La carte 
topographique de la zone fut numérisée selon une maille régulière. Compte tenu 
de la zone de départ définie en utilisant les images vidéo et le profil 
stratigraphique, caractéristiques du manteau neigeux, on obtient l'évolution de la 
vitesse moyenne et de la vitesse maximale, calculées pour chaque intervalle de 
temps sur la totalité de l'avalanche, figure 6-4. La comparaison entre l'avalanche 
simulée et les images vidéo nous montre que l'avalanche modélisée dure moins 
temps que l'avalanche observée, mais la zone d'arrivée est la même. Les bons 
résultats issus de la simulation, durée et extension de la zone du dépôt, nous 
permettent d'utiliser cette simulation pour interpréter le signal sismique de 
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l'avalanche. À partir de cette comparaison entre le profil de vitesse de l'avalanche 
simulée (figure 6-4) et le signal sismique (figure 6-3), on observe que la première 
partie du signal (1 dans la figure 6-3) correspond à la partie où l'avalanche arrive à 
sa vitesse maximale. L'étude du signal sismique montre que cette partie 
correspond à un changement de la pente du parcours, de 30 à 25 degrés, de 
même qu'un changement du type d'avalanche de dense à aérosol. La simulation 
nous permet aussi de conclure que la deuxième partie du signal sismique (2 dans 
la figue 6-3) correspond à la phase d'arrêt de l'avalanche. 
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F 73Figure 6-4. Vitesses moyenne et maximale du flux de neige pour chaque intervalle de temps 

calculé pour la totalité de l'avalanche (Sabot et al, 1998). 

La figure 6-5 présente les résultats de l'évolution des contours de l�avalanche au 
cours du temps qui sont le résultat de l'application du modèle numérique de M. 
Naaim à partir des donnés de Raspes Roies. 
 

 
F 74Figure 6-5. Evolution du front de l'avalanche simulée au cours du temps (Naaim, Com. Pers.). 
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Sur la figure 6-6 nous pouvons apprécier le dépôt de l'avalanche de Raspes 
Roies. Il s'agit du résultat de l'application du modèle numérique. 
 

 
F 75Figure 6-6. Hauteur du dépôt de l'avalanche de Raspes Roies après la simulation numérique. 

Les résultats sont donnés en mètres (Naaim, Com. Pers.). 

 
La ressemblance entre les contours de la simulation numérique de l'avalanche 
(figure 6-5) et les contours obtenus à partir des images vidéo (image 6-3), même 
si on n'a pas fait le changement de 2D à 3D, confirme la fiabilité du modèle utilisé. 
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6.4 Conclusions. 

Sur une même avalanche, celle du Raspes Roies, nous avons appliqué trois 
méthodes d'analyse : analyse d'images vidéo, mesures sismiques, et modélisation 
numérique. Cette étude nous a permis de vérifier l�utilité des données obtenues à 
partir du traitement d�images sur d�autres domaines comme la sismologie ou la 
modélisation numérique. 
 
À propos de l�utilité des résultats du traitement d�images dans le domaine de la 
sismologie, il faut remarquer comme très important l�explication du signal sismique 
à partir de l�observation des images. C�est à dire que si on a en même temps un 
enregistrement vidéo et un enregistrement sismique de la même avalanche, cela 
nous permettra d�essayer d�expliquer les différents trains d�ondes qui sont 
présents dans un signal sismique. De cette façon, et selon de nombreuses 
expériences, nous essayerons de généraliser les explications pour pouvoir arriver 
a l�interprétation des signaux sismiques en provenance des avalanches de neige 
naturelle, et relevés dans des stations sismiques automatiques. 
 
À propos de l�utilité des résultats du traitement d�images dans le domaine de la 
modélisation numérique, il faut remarquer comme très important la possibilité de 
comparer les résultats des contours réels et ceux des contours provenant des 
modèles, et de cette façon pouvoir donner aux réalisateurs de modèles un outil de 
vérification de ses prédictions. De toute façon, il est nécessaire de réaliser la 
transformation des contours en 2D dans une représentation 3D afin de compléter 
la comparaison entre les résultats de la modélisation numérique et les résultats du 
traitement d'images. 
 
Pour terminer, nous pouvons indiquer que même si on parle d�une première étude, 
cela nous donne des espoirs et laisse les portes ouvertes à l�utilité du traitement 
d�images dans d�autres domaines comme la sismique et la modélisation. 
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Conclusions. 

A l'origine, ce travail avait pour objet contribuer au développement des 
connaissances dans le domaine de la dynamique des avalanches. Les méthodes 
présentées, la cartographie des vitesses en surface, l’estimation de l'enveloppe 
d'une avalanche et la comparaison entre l'image, les modèles numériques et la 
sismique, peuvent s'inscrire dans un cadre beaucoup plus large. En effet, ils 
peuvent s'appliquer dans des domaines aussi variés comme les écoulements de 
laves torrentielles ou les écoulements de matériaux denses tels que le gravier. 
 
Dans ce travail, après avoir présenté les propriétés physiques de la neige, nous 
avons rappelé quelques notions sur les avalanches et les modèles numériques 
des avalanches. 
 
Dans une deuxième partie, une analyse de différentes méthodes de traitement 
d'images a été présentée en abordant des problèmes tels que la détection du 
mouvement et l'estimation du mouvement en considérant les méthodes spatiales 
et les méthodes fréquentielles. 
 
 
Par la suite, nous expliquerons les conclusions que nous avons extrait de 
l�utilisation des techniques de traitement d�images sur les avalanches de neige. 
 
Après avoir essayé différentes méthodes classiques du traitement d'images pour 
construire une carte de vitesses superficielles dans une avalanche dense, nous 
constatons que la méthode adaptative donne les meilleurs résultats. Cette 
méthode nous permet de faire, automatiquement, un calcul des vitesses à la 
surface d'une avalanche. Ainsi, nous pouvons déterminer la zone qui nous 
intéresse étudier, appliquer la méthode, et extraire les résultats. Ceux-ci sont très 
utiles pour des travaux de modèles numériques, ou pour l'étude en profondeur de 
la dynamique et le comportement des avalanches. 
 
Parallèlement, nous avons développé une méthode pour calculer la hauteur d'une 
avalanche dans un point de l'espace et pendant son parcours. Pour faire ce calcul, 
nous nous sommes aidés du support des capteurs dans le plan image capté par la 
caméra vidéo. Les résultats obtenus automatiquement s'adaptent aux résultats 
obtenus par les méthodes plus directes comme les observations sur l'écran, ou 
l'analyse d'une série photographique. Ces résultats nous donnent aussi une 
information très utile du comportement des avalanches de neige dense. 
 
Finalement, en relation aux applications des méthodes de traitement d'images sur 
des avalanches de neige, nous avons développé une méthode qui permet de faire 
une estimation de la variation de l'enveloppe d'une avalanche au cours du temps, 
à partir d'un contour initial défini par l'usager. Cette méthodologie nous fourni des 
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données pour essayer de comprendre les lois de comportement des avalanches 
de neige. 
 
 
Voici maintenant les conclusions de la partie correspondante à la comparaison 
entre les résultats obtenus par traitement d�images, la sismique, et les modèles 
numériques d�avalanches. 
 
Il est à noter que l'étude présentée est une comparaison de trois résultats dans 
trois domaines différents appliqués sur la même avalanche. Ceci à l'origine n'était 
pas du tout demandé et n'a donc jamais été un des objectifs du travail. C'est une 
voie qui s'est ouverte quand physiciens, sismologues et traiteurs d'image se sont 
parlés. En ceci, un projet européen est extrêmement bénéfique car il permet 
souvent aux gens et aux différentes disciplines de se rencontrer. Ainsi, c'est la 
première fois qu'un tel travail est présenté. Il était un premier pas et il faut bien sur 
un plus grand nombre de résultats, en travaillant dans un site expérimental 
identique pour tous, et en obtenant des données provenant de différents 
domaines, comme la modélisation, les enregistrements sismiques, et le traitement 
d'images (mais on peut en envisager d'autres). 
 
Il faut considérer les résultats obtenus comme un premier essai, comme une 
étude de faisabilité, étant donné que nous avons travaillé sur une seule 
avalanche. Nous n'avons pas l'intention d'extraire des conclusions générales, mais 
d'ouvrir une fenêtre à de nouveaux travaux de recherche qui actuellement sont en 
cours. 
 
 
Même si nous avons présenté des résultats, il ne faut pas oublier qu�un travail où 
la partie expérimentale se déroule hors laboratoire, présente certaines difficultés. 
 
Une première difficulté est le fait de travailler dans un site réel où nous n'avons 
pas la possibilité de contrôler les conditions expérimentales afin de pouvoir les 
répéter, comme nous pourrions le faire dans un laboratoire. 
 
Une deuxième difficulté est l�obtention des enregistrements vidéo d'avalanches 
(données expérimentales), étant donné qu'il s'agit d'un phénomène saisonnier. 
Pour cela, il nous faut la neige suffisante et la présence du soleil afin d'avoir de 
bonnes conditions d'éclairage. 
 
La dernière difficulté remarquable est le fait que les images sont, inévitablement, 
peu contrastées. Nous travaillons avec des avalanches de neige, cela nous donne 
un type d'images très particulier. En effet, nous obtenons des objets déformables 
de couleur blanche en mouvement sur un fond blanc. 
 
 
Les principales perspectives qui surgissent de ce travail sont décrites par la suite. 
 
Il serait intéressant d�améliorer la méthode adaptative appliquée au calcul de 
champ de vitesses en surface d'une avalanche, surtout dans la partie dédiée à 
recueillir l'information de l�existence ou non de mouvement. La finalité de ce 
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progrès serait l�automatisation du procès pour décider s�il y a eu ou non de 
mouvement. 
 
Une autre proposition d�amélioration serait le passage du calcul des vitesses en 
2D au calcul en 3D. Pour cela il faut équiper les sites expérimentaux avec des 
points de repère et effectuer des levées topographiques. Avec se change on 
obtiendrait les champs de vitesses réels, et non pas sa projection sur un plan 2D. 
 
La création d'une interface qui permet, à partir d'une série d'images numérisées, 
calculer la cartographie des vitesses en surface d'une avalanche, sa hauteur et le 
suivi de son enveloppe, aiderait à un utilisateur quelconque à travailler facilement 
dans ce domaine. 
 
Une autre voie de travail s�ouvre devant la possibilité d�approfondir dans les 
connaissances de la comparaison image - sismique - modèles, et vérifier s'il existe 
une relation au-delà de la simple comparaison qualitative. 
 
Etant donné les résultats obtenus dans le champ des avalanches de neige, on 
peut exporter cette méthodologie à d'autres phénomènes, comme les laves 
torrentielles et le charriage en rivière. Dans ces cas là, par exemple, les 
problèmes de manque de contraste disparaîtraient. 
 
 
 
Afin de mener à terme tous ces propos, il nous faut surtout disposer de beaucoup 
plus de données expérimentales. 
 
Pour finir, j'aimerai insister sur l'un des mérites de ce travail. Il s'agit de la première 
fois que des méthodes de traitement d'images sont utilisées pour extraire des 
informations relatives à la dynamique des avalanches à partir de simples 
enregistrements vidéo. C�est à partir des études qui commencèrent avec le vidéo 
que, actuellement, dans toutes les expériences de dynamique d�avalanches on 
utilise l�enregistrement en vidéo synchronisée dans le temps avec les autres 
instruments. 
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allau_mars91, allau_gener92 et allau_abril92. 

Développé comme un script de Matlab. 
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angleb. 

Développé comme un script de DxImage. 
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cepstrum. 

 
Développé comme un script de DxImage. 
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detrame. 

Développé en c. 
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PolarRep. 

Développé comme un script de Matlab. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Annexes 

 226 

 

soroll. 

Développé comme un script de DxImage. 
 
 
 

 
 
 
 



Annexes 
 

 227

totesphasesR_Tot. 

Développé comme un script de DxImage. 
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wienerb. 

Développé comme un script de DxImage. 
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