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Géodésie/Mensuration

Performances et limitations
de la corrélation diachronique
d'images pour les ouvrages d'art

La corrélation diachronigue d'images est une technique de mesure basée sur la re-
cherche de différences géométriques, éventuellement minimes, entre les images d'un
objet prises a différentes époques. Déja utilisée pour des mesures de déformations
tectoniques, ou aussi bien en laboratoire, elle permet généralement de déterminer
des déplacements avec une précision de I'ordre du centieme de pixel, voire mieux,
avec un simple appareil photo. L'enjeu principal des recherches menées a la HEIG-VD a
été d'évaluer quelles sont les possibilités d'adaptations de ces techniques au domaine
de la surveillance d’ouvrages d'art. Les résultats ont révélé que la précision recherchée
du centieme de pixel peut aussi étre atteinte pour de telles mesures. Des essais de
suivi dynamigue sur un pont ont également permis d’atteindre cette précision pour
la détection des déformations du tablier a I'aide de rafales d'images. La présente
étude synthétise donc les performances et les limites actuellement identifiées de
cette technique.

Die diachronische Korrelation von Bildern ist eine Messtechnik, die auf der Suche nach
geometrischen Differenzen beruht, seien sie auch minim, zwischen zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommenen Bildern eines Objektes. Diese schon fir tektonische
Deformationen oder auch im Labor verwendete Technik erlaubt im allgemeinen Ver-
schiebungen in der Grossenordnung eines Hundertstelpixels oder besser mit einem
gewdhnlichen Fotoapparat zu bestimmen. Die Hauptaufgabe der an der HEIG-VD
getatigten Forschungen bestand im Abschétzen der Anpassungsmdglichkeiten dieser
Technik fiir die Uberwachung von Kunstbauten. Die Resuftate haben gezeigt, dass die
Hundertstelgenauigkeit des Fixels auch fir solche Messungen erreicht werden kann.
Dynamische Uberwachungsversuche mit Serienbildern auf einer Briicke haben eben-
falls diese Genauigkeit fir die Feststellung der Deformationen der Briickenschiirze
erreicht. Die vorfiegende Studie synthetisiert also die bis jetzt identifizierten Leistun-
gen und Grenzen dieser Technik.

La correlazione diacronica delle immagini & una tecnica di misurazione basata sulla
ricerca delle differenze geometriche, eventualmente minime, tra le immagini di un
oggetto rilevate in epoche diverse. Gia utilizzata per le misurazioni delle deformazioni
tettoniche o anche in laboratorio, la correlazione diacranica delle immagini permette
generalmente di determinare gli spostamenti, con una precisione dell’ordine del cen-
tesimo di pixel e con una semplice macchina fotografica. La principale posta in gioco
nelle ricerche fatte presso la HEIG-VD consisteva nel valutare quali erano le possibilita
di adattamento di queste tecniche nel campo della sorveglianza delle opere d’arte.
I risultati hanno rivelato che la precisione ricercata del centesimo di pixel pua anche
essere raggiunta per queste misure. | successivi test dinamici di verifica, effettuati su
un ponte, hanno dimostrato che questa precisione pu6 essere ottenuta per l'indi-
viduazione delle deformazioni della piattaforma stradale, con l'aiuto di immagini a
raffica. Questo studio presenta una sintesi delle prestazioni e dei limiti attualmente
identificati con questa tecnica.
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1. Introduction

La corrélation numérique d'images a fait
son apparition avec l'arrivée des pre-
miéres images spatiales destinées a étre
exploitées en stéréo, dans les années
1980 (Spot 1). En photogrammétrie, on
a commencé peu aprés a utiliser les tech-
niques de corrélation numérique pour la
recherche de points homolagues lars de
I'apparition des scanners et la possibilité
de numériser les clichés argentiques. La
puissance de calcul disponible actuelle-
ment, couplée a la disponibilité de lo-
giciels de corrélation trés efficaces, en
Open Source (nous avons utilisé intensi-
vement MicMac dans cette étude), per-
mettent enfin d’exploiter cet outil sans
limitations majeures.

En corrélation diachronique, la mesure de
correspondance entre des images issues
de différentes époques permet la déter-
mination d’un champ de déplacements.
Son utilisation sest largement dévelop-
pée d'abord pour des études de défor-
mations tectoniques co-sismigues, ou
des mouvements de versants instables,
puis dans la recherche sur les matériaux
et la réalisation d'essais de contraintes
en laboratoire. Cette technique a l'avan-
tage de permettre des mesures sur toute
la surface, sans contact, et ce sur une
trés large gamme d’échelles de mesure.
Dans le domaine de l'auscultation d'ou-
vrages, on travaille aujourd’hui généra-
lement avec des capteurs permettant
une surveillance localisée sur des points
caractéristiques de l'ouvrage. Ces cam-
pagnes sont donc longues et coliteuses
en raison des difficultés d'intervention
et ne fournissent qu'un ensemble de
mesures ponctuelles, nous avons donc
cherché a y utiliser aussi cette méthode
de corrélation pour obtenir des colts
plus faibles.

Les essais menés en laboratoire sur des
blocs de béton déplacés finement, me-
surés avec un interférométre laser et en
parallele par corrélation, montrent que
sur ce type de matériau on atteint sans
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Fig. 1: A gauche, I'expérience constituée par deux blocs de béton sur le banc de l'interféromeétre, a droite les écarts
mesurés entre l'interférometre et la corrélation diachronique (1 pixel = 0.1 mm) (M. Prot, 2013).

difficultés cette précision de mesure de
I'ordre du centieme de pixel {Fig. 1).

2. Principes de la corrélation
diachronique d‘images

La corrélation diachronique d‘images
est une recherche des déformations
entre deux images prises & différentes
époques. En considérant un centrage
et une orientation identique de la prise
de vue aux deux époques, la corrélation
permet de déterminer les changements
intervenus entre les images. Limage «ré-
férence» carrespond a I'état initial et les
traitements mesurent les déplacements
(disparités) par rapport l'image «défor-
mée» du second état (Fig. 2).

Pour cela, les algorithmes de corrélation
recherchent la correspondance maximale
entre des petites portions d‘images ap-
pelées imagettes ou subset. La taille de
I'imagette utilisée pour le calcul a une
grande influence sur les résultats (si elle

est petite, les courtes longueurs d‘ondes
spatiales sont bien décrites, si elle est
grande, la précision est meilleure mais le
temps de calcul plus long).

Pour la mise en correspondance, il existe
plusieurs criteres permettant de qualifier
numeériquement la ressemblance entre
deux fenétres. Ces critéres se distinguent
par leur faculté a supporter des variations
d’intensité lumineuses entre les deux
états. Seuls les plus robustes, appelés
«normalisés centrés» permettent d'ob-
tenir des résultats lorsque les conditions
de luminosités sont variables. Ce sont ces
derniers qui sont utilisés en corrélation
diachronique.

La qualité de la corrélation dépend éga-
lement de la qualité des images. La pré-
sence de bruit a pour effet de réduire la
qualité de |a corrélation entre lesimages.
Il convient dons de travailler avec des
images ayant la meilleure dynamique
possible, et de ce point de vue les ap-
pareils récents offrent souvent un ex-

3t

(a) Image référence

(b) Image déformée

Fig. 2
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cellent rapport signal/bruit. De la méme
maniere, il faut que la texture de l'objet
photographié soit adaptée, les structures
périodiques posent ainsi toujours d’im-
portants problémes. Par contre, les sur-
faces anisotropes telles que le béton brut
sont généralement satisfaisantes.

3. Contraintes et limites
du systeme

3.1 Instabilité du capteur
photographique

Lors d'une phase d'acquisition des
images prévue pour étre longue, il peut
s'avérer utile de laisser le systeme de me-
sure dans un premier temps se mettre
en température, en particulier si une sé-
rie d’'images doit étre acquise. Le cap-
teur CCD ou CMOS ainsi que le systéeme
optique peuvent subir des déformations
thermiques lors des premiéres images.
Les tests effectués montrent que I'en-
semble a tendance a se stabiliser apres
moins de dix minutes (Fig. 3).

Ce phénomene est l'un de ceux qui
rendent impossible la détection de phé-
nomenes ayant un effet isotrope sur
I'image: on doit considérer que de telles
déformations ne sont pas mesurables
avec cette technigue. Dans ces conditions,
une instabilité de la distance focale, qui
engendrerait le méme probleme, n'a pas a
&tre combattue, ce qui permet de travail-
ler avec tous les appareils photo courants.

3.2 Effets de la distorsion

La distorsion est un phénoméne bien
connu des photogrammétres, gu'ils
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(a) Images 1-2 : dH. (b) Images 1-10 : dH. (c) Images 1-20 : dH.

o
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(d) Images 1-2 : dV. (e) Images 1-10 : dV. (f} Images 1-20 : dV.

Fig. 3: Disparités mesurées entre des images d’'un mur supposé parfaitement immobile. Entre les 20 premiers clichés,
les disparités horizontales (ligne supérieure) et verticales (inférieure) augmentent de fagon réguliére. Ces valeurs sont
comprises entre -0.1 (bleu) et +0.1 pixel {rouge) et sont représentatives des déformations du systéme de prise de vue.

corrigent en la mesurant au préalable.
Pour un appareil courant non étalonné,
lorsque le pointage de l'appareil n'est
pas parfaitement identique entre les
deux prises de vue, cela se traduit par un
effet lié a la distorsion non corrigée, di-
rectement fonction du dépointage. Nous
avons cherché a savoir s'il était possible
de se passer de mesurer cette distorsion
dans un cas concret. Fig. 4: Effets sur la composante horizontale (a gauche) et verticale {droite)
La figure 4 montre les effets présents d'un dépointage de 280 pixels, qui engendre un fort effet di a la distorsion
lorsgue le point visé par l'appareil (Ca- de l'optique. Couleurs exprimées en pixels (1 pixel = 15 mm).

non D400 focale 50mm) est modifié de
280 pixels. Ces déplacements erronés at-
teignent prés de 2 px aux extrémités de
I'ouvrage. Les tests réalisés ont permis
de définir qu'un dépointage de 15 pixels
provogue encore des effets allant jusqu’a
0.1 pixel.

Les moyens de mise en place du capteur
permettent d'atteindre facilement un
pointage inférieur a 5 px. Sachant que la
distorsion augmente avec lI'éloignement  Fig. 5: Composantes horizontale (@ gauche) et verticale (droite) de la corréla-
du centre de l'image, le centieme de pixel tion entre deux images, avec une rotation de I'appareil entre les deux acqui-
peut étre atteint en n’utilisant que leur sitions, les couleurs sont exprimées en pixels (1 pixel = 15mm).
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partie centrale. Mais pour des cas ou le
pointage précis est difficile a reproduire,
il faut donc mesurer puis corriger la dis-
torsion, ce qui permet alors aussi de tra-
vailler avec des images issues d'appareils
différents si besain est.

3.3 Effets de rotation (mise en station)
En corrélation diachronique, le traite-
ment est simple si 'appareil est centré
de la méme maniére entre les deux états
de mesure. En planimétrie, les embases
permettent un centrage de I'appareil am-
plement suffisant pour ces applications.
Par contre, pour la mise a I'horizontale,
méme une trés légere inclinaison du cap-
teur influence directerment les mesures de
disparités entre les images.

La figure 5 montre les résultats de corré-
lation d'une paire d'images acquises avec
une mise a I'horizontale approximative
(x 0.2gons). linterprétation des dispa-
rités de la tour indique une rotation du
batiment dans le sens horaire. Le défaut
d'horizontalité est trés visible et, sans cor-
rections, rend I'analyse des déformations
impossible.

Dans des conditions similaires a l'exemple
présenté, une inclinaison de 0.005gons
engendre des disparités proches du
dixieme de pixel. Un paint important a
nater est que I'on ne corrige que trés im-
parfaitement cet artefact par un calcul a
posteriori, car la corrélation entre deux
imagettes dont 'une a subi une petite
rotation est dégradée. La solution la plus
efficace consiste donc a recalculer, par
ré-échantillonnage, une des images en
supprimant la rotation d'ensemble, et
seulement ensuite & appliquer la corréla-

0 1 2 ¥ 4 5 6

Fig. 6: Un histogramme d’image op-
timal, s'approchant autant que pos-
sible de la saturation sans |'atteindre.

Fig. 7: Exemple de sommation d’images: a gauche une image normale, a droite
la somme de 16 images, montrant la réduction considérable du bruit.

tion diachronique. Dans ces conditions,
on parvient a atteindre la précision de
0.01 pixel.

3.4 Amélioration des images

La dynamique des images est un élément
essentiel de la qualité de la corrélation.
Il faut donc régler l'acquisition d'image
pour que |'histogramme soit le plus
proche possible de la saturation, sans
I'atteindre bien entendu: c’'est ainsi que
I'image présente le meilleur rapport si-
gnal/bruit (Fig. 6).

Mais méme ainsi, le coefficient de corré-
lation peut rester insuffisant sur certaines
surfaces trés unies. La notion de surface
unie {radiométrie constante, donc corré-
lation impossible) est directement lide a
la dynamique: avec 12 bits significatifs,
dans une scéne donnée on n'‘observe
presgue aucune surface unie, | ou avec
7 bits on en trouve beaucoup. Cela signi-
fie-t-il gu'on ne peut traiter des surfaces
unies avec un appareil courant a faible
dynamigue? Non, car il est souvent pos-
sible, lorsque l'objet ne se déforme que
trés lentement, d’effectuer une somma-
tion d'images acquises en rafale. En effet
si rien ne bouge pendant les acquisitions
successives, pour chagque pixel de I'image
on va se permettre de sommer les valeurs
obtenues dans les images successives, et
pour 2 images, on augmente ainsi de 1
bit significatif la dynamigue de l'image,
ou encore pour 64 images sommees ou
l'augmente de 6 bits, ce qui permet de
résoudre & peu preés toutes les situations,
sauf celles ou I'objet est susceptible de
bouger pendant les acguisitions (Fig. 7).
Néanmoins, on observe généralement
que, sur les surfaces en béton naturel, le
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coefficient de corrélation est satisfaisant
avec une seule image pour des appareils
photo récents, qui ant souvent plus de 10
bits significatifs. C'est ainsi que le pont
ci-dessous a permis une corrélation sa-
tisfaisante pour des images uniques mal-
gré un éclairage médiocre (contre-jour),
ce qui permet de mesurer sa flexion en
situation dynamique (Fig. 8).

4. Conclusions

Les résultats obtenus permettent de bien
définir les performances et les limita-
tions de la corrélation diachronique pour
le suivi d'ouvrages d'art. Au-dela de la
finesse des déplacements identifiables,
la possibilité de réaliser des mesures sans
contact et sans pose de cibles est d'un
grand intérét. La génération d’'un champ
de vecteurs sur un ouvrage au complet
permet I'analyse des cas de déformations
les plus complexes.

Premier point: on ne sait finalement deé-
tecter, avec ce procédé, que des déforma-
tions dans le plan perpendiculaire a l'axe
optique, et non isotropes a l'intérieur de
ce plan. Mais ceci est pleinement satisfai-
sant pour la plupart des ouvrages d'art,
ou l'an va rechercher des flexions, des
cisaillements, des ouvertures de fissures,
etc., et ol aucune déformation a carac
tere isotrope ne présente généralement
d'intérét. L'abservation peut étre envisa-
gée méme a des distances tres impor-
tantes de I'ouvrage surveillé, puisqu‘on
dispose aujourd’hui d’'une gamme consi-
dérable de focales pour les appareils pho-
to courants, y compris de trés longues
focales: dans ces conditions, la réfraction
entraine des mouvements d’ensemble ra-
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pides de I'image, mais peu de déforma-
tions internes a celle-ci, et donc a priori
rien n'empécherait d'ausculter un viaduc
a 1km de distance voire davantage, avec
une précision inchangée. Néanmoins, ce
point doit encore faire I'objet de valida-
tions complémentaires.

Par ailleurs, des problemes liés aux chan-
gements d’éclairage peuvent apparaitre,
sans que ce point soit encore suffisam-
ment exploré. Mais au pire, ces problémes
peuvent étre réglés par l'utilisation de
prises de vue nacturnes, puisqu’un éclai-
rage artificiel constant permet d’éliminer
toute variation d'intensité lumineuse
d'une fois a l'autre.

Nous avons également noté que la par-
tie étudiée ne devait pas étre masquée
partiellement par un élément aléatoire
comme des arbres, sauf a compliquer
beaucoup le traitement (en détourant
manuellement ces éléments).

En outre, il est généralement recomman-
dé de travailler avec des optiques dont
la distorsion est étalonnée. Mais avec
des protocoles de mesures assurant une
bonne répétitivité du pointage, nous
avons vu gque cette requéte pouvait étre
évitée. Ainsi, une simple webcam peut-
elle devenir un instrument de mesure
ultra-précis.

S'approchant du centiéme de pixel, la
précision des mesures peut atteindre le
dixieme de millimetre dans de bonnes
conditions d'acquisition, et dans certains
€as Nous sommes parvenus au micron.
La mise en place d'un systéme de me-
sure d'une telle précision, a haute vitesse
(les appareils courants offrent des rafales
allant jusgu’a 10 images/s en pleine réso-
lution, ce qui est considérablement meil-
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Fig. 8: Pont autoroutier et les déplacements verticaux observés a I'occasion du
passage d’un véhicule, les couleurs sont exprimées en pixels (1 pixel = 3cm).

leur que I'explaitation d'une vidéo) et a
faible colt devrait donc en faire sous peu
un outil trés apprécié dans le monde de
l'auscultation.
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