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Photogrammetrie / Teledetection

Les outils du paparazzi au
service de la surveillance
d'ouvrage?
La surveillance geometrique d'ouvrage est principalement realisee aujourd'hui par les

methodes traditionnelles: tacheometre et GPS, ou encore par lasergrammetrie.
D'autres dispositifs de mesures tels que pendule, clinometre, sismographe par exemple

complete en generale le Systeme d'auscultation d'un ouvrage. Pour l'instant l'image-
rie n'est pas encore tres repandue; eile contribue efficacement ä documenter les

inspections visuelles realisees par les ingenieurs experimentes. Un exemple concret
d'utilisation de l'image pour une forme nouvelle d'auscultation est presente ici: depuis

l'acquisition, en utilisant le guidage precis motorise d'un teleobjectif permettant un

panorama parfait, jusqu'ä la production d'orthophotos ä tres haute resolution
permettant l'equivalent ameliore d'une inspection visuelle extremement detaillee de la

surface du beton, sans limitation dans le temps, et sans aller sur le terrain, hormis pour
l'acquisition des images elles-memes.

Die Überwachung von Objekten geschieht heute hauptsächlich mit traditionellen
Methoden: Tachymeter und GPS oder auch Lasergeometrie. Momentan ist die Bild-

gebung noch nicht sehr verbreitet. Hier wird ein konkretes Beispiel der Verwendung
des Bildes für eine neue Form der Beobachtung gezeigt: ab der Erfassung; in Verwendung

eines motorisierten, genau gesteuerten Teleobjektivs; das ein perfektes Panorama

zeigt bis zur Produktion von hochauflösenden Orthofotos; die einer gleichwertigen,

höchst detaillierten visuellen Inspektion der Betonoberfläche überlegen sind,

ohne Zeitbegrenzung und ohne Geländebegehung.

Oggi la sorveglianza delle opere e principalmente realizzata con i metodi tradizionali:

tacheometro, PGS o lasergrammetria. AI momento attuale l'imaging non e ancora
molto diffuso. Nel seguente articolo si presenta, prendendo un esempio concreto, una

nuova forma di approccio: si parte dal rilevamento, utilizzando la guida precisa e mo-
torizzata di un teleobiettivo ad altissima risoluzione che consente di avere una perfetta
visuale, e si arriva alla produzione di ortofoto ad altissima risoluzione che permettono
di avere l'equivalente migliorato di un'ispezione visiva estremamente dettagliata della

superficie del beton, senza limitazioni di tempo e senza doversi recare sul terreno.

B. Cannelle, H. von Gunten, N. Delley

Contexte

L'institut de Geomatique, Gestion de

l'environnement, Construction et Surveillance

d'ouvrages (G2C) [1] de l'HEIG-VD

[2] est regulierement sollicite pour tester
de nouvelles methodes d'auscultation par
les entreprises specialisees en utilisant les

outils traditionnels du geometre. On peut

376

adaptation au lieu en adaptant l'objectif
de l'appareil photo en fonction de la dis-

tance ä l'objet.

Problematique et choix
du materiel
Lors des discussions avec Hydro Exploitation

SA [6], l'entreprise partenaire de

ce projet, ont ete definis quels types de

desordres devaient etre visualises dans les

images. II a donc ete choisi de realiser une

couverture photographique complete
afin d'avoir un inventaire image exhaustif

et geolocalise de I'etat de surface de l'ou-

vrage. La taille minimale d'un desordre ä

distinguer dans les images a ete definie

tout simplement en se basant sur un des

murs du laboratoire de topometrie. La

figure 1 presente un desordre de 0.3 mm
de large.
Pour pouvoir distinguer desordre ä une
distance de 5 m, il faut utiliser une focale

de 100 mm. Sur l'ouvrage choisi pour
tester la methode (cf partie Acquisition),
la prise de vue se fait ä une distance de

20 m. II faut donc utiliser une focale de

400 mm, objectif habituellement utilise

soit dans le sport, soit par des paparazzis!
Le boitier choisi est un Canon EOS Mark
III, d'une resolution de 22 Megapixels,
possedant une bonne dynamique (14

par exemple citer la surveillance par GPS

[3], par tacheometrie [4] ou plus recem-
ment par lasergrammetrie [5]. Jusqu'ä

present, l'imagerie n'a que rarement ete

utilisee, meme en appui d'une simple
documentation visuelle de I'etat de
surface du beton. Pourtant cette technique
presente de nombreux avantages: pas
besoin d'instrumentation specifique sur

l'ouvrage (cible, prisme, extensometre...),

pas besoin de traitement pour visualiser

l'information (dans un premier temps),

Fig. 1: Exemple de desordre devant
etre visible dans les images.
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Photogrammetrie / Fernerkundung

bits) et muni d'un capteur plein champ
de 24 mm par 36 mm [6]. Les angles de

champ d'une image acquise par ce boi-
tier muni d'un 400 mm font 3.4 degres

par 5 degres. Ce champ est tres petit, ce

qui rend tres difficile de pouvoir assurer

un recouvrement fixe en emploi manuel.

Afin de realiser la couverture photogra-
phique complete, une tete motorisee

portant l'appareil photo, parametrable
au centieme de degre, a ete utilisee [7].

Le dispositif complet est presente dans
la figure 2.

Fig. 3: Modele 3D du barrage ä inspecter.

avons choisi de realiser cinq stations pa-
noramiques en focale 100 mm couvrant
la totalite du barrage ä chaque Station

(en rouge sur la figure 4), puis deux
stations panoramiques couvrant chacune

une partie du barrage avec un minimum
de recouvrement entre les deux (en bleu

sur la figure 4). Ainsi, chaque element du

barrage est vu dans au moins une image
ä tres haute resolution et sur chacune des

cinq stations faites au 100 mm.
Voici quelques chiffres concernant l'ac-

quisition: plus de 1300 images dont pres
de 900 au 400 mm. Le temps total sur le

terrain a ete de moins de quatre heures

pour la couverture complete du pare-
ment aval. Voici quelques details de la

voüte presents sur les images au 400 mm
ä tres haute resolution sur la figure 5.

Traitement des donnees
Apres l'acquisition, il faut traiter les

donnees: realiser la compensation du bloc
(i.e. determiner la position et l'orientation
de chaque image dans le terrain), puis
calculer un modele 3D par correlation et
enfin realiser les ortho-photos.

Geo-referencement
La plupart des ouvrages possedent des

cibles ou des prismes afin de realiser des

mesures topometriques traditionnelles.
Ces cibles possedent des coordonnees en

trois dimensions dans le Systeme national.

Elles ont ensuite ete mesurees dans

les images comme point d'appuis pour le

Fig. 4: Strategie d'acquisition des

images sur le barrage (images pro-
venant du 100 mm en bleu et images
provenant du 400 mm en rouge).

geo- referencement. Des points homolo-

gues entre les images ont egalement ete

extraits automatiquement afin d'assurer
le recalage des images les unes par rap-

port aux autres.

Voici quelques chiffres-cles concernant
le calcul:

• Trois jours de calculs sur un ordinateur
12 coeurs avec 10 Go de RAM. Ce

Processus est automatique, hormis la saisie

des cibles dans les images qui est pour
l'instant une Operation manuelle (envi-

ron une heure),

• Pres de six millions mesures homolo-

gues entre les images avec un residu

moyen de 0.8 pixel (pixel 1 mm),

• Plus de 200 mesures sur les cibles du

Acquisition
Le site retenu pour l'experimentation est

une retenue d'eau de 100'000m3 envi-

ron; le mur presente une hauteur de 25 m

pour une longueur de couronnement de

90 m. Ce site a ete choisi car il est facile

d'acces et de taille raisonnable pour un

premier test. On peut egalement se

positionner ä la base du parement aval afin de

le photographier sous son meilleur profil.
L'acquisition en geometrie panoramique
avec la tete motorisee permet d'assurer

une couverture photographique complete

sans trou. Par contre, toutes les

images sont prises du meme point de

vue, ce qui ne permet pas la stereosco-

pie. Afin de pallier ce probleme, nous

Fig. 2: Appareil photo avec un objec-
tif de 400 mm monte sur la tete
panoramique.
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Fig. 5: Details dans les images ä haute resolution de la voüte du barrage.

barrage avec un residu moyen de 1.3

pixel.
Le logiciel utilise pour realiser ces calculs

est Agisoft PhotoScan [9] qui permet de

geo-referencer les images en utilisant les

mesures homologues, les mesures sur les

points d'appui et en gerant les images

acquises en geometrie panoramique.

Modele 3D

Une fois la position et l'orientation des

images connues, le calcul du modele
3D du barrage peut etre fait. II s'agit du

meme Processus que pour le calcul d'un
MNS avec des images aeriennes. Le detail
du calcul est classique en photogrammetrie

d'aujourd'hui [10]. La figure 6 pre-
sente le modele 3D genere.

Ortho Photos
Une image individuelle couvre une sur-
face inferieure ä 5 m2. Le barrage choisi

a une surface de l'ordre de 750 m2. II faut
donc trouver un produit permettant de

visualiser, non pas une, mais plusieurs

images, en assurant la continuite geo-
metrique, notamment pour suivre un de-
sordre presente sur plusieurs images. Une

Solution est de realiser une ortho-photo,
non pas dans un plan horizontal, comme
en photogrammetrie aerienne, mais dans

un plan secant. La figure 7 illustre les

etapes du calcul: le plan de projection
est defini (en rouge). Chaque point du

barrage, de coordonnees (X, Y, Z), issu

du modele 3D obtenu par correlation, est

projete orthogonalement sur le plan de

l'orthophoto, avec des coordonnees dans

ce nouveau Systeme, et egalement dans

les images correspondantes afin d'attri-
buer la radiometrie du pixel final.
Le barrage a ete decoupe en plus de

70 plans mesurant 11,5 m par 3 m. Ces

plans correspondent ä une zone de beton
coulee le meme jour lors de la construc-
tion du barrage. L'ingenieur experimente
utilise egalement ces plans lors de l'ins-

pection pour documenter et positionner
les desordres. La figure 8 presente une

orthophoto d'un des plans. Cette

ortho-photo est composee d'une trentaine

d'images. Chaque pixel correspond ä une
surface de 1 mm2.

Conclusion et Perspectives
Cette premiere experimentation a per-
mis, d'un point de vue geomatique, de

valider l'utilisation d'une tete motori-
see couplee portant une longue focale

pour faire de l'imagerie geo-referencee

ä tres haute resolution. D'un point de

vue genie civil, eile a permis de mettre
en oeuvre une nouvelle fagon d'inspec-
ter les barrages en un temps limite: l'ac-

quisition ne prend que quelques heures,

contrairement ä une inspection visuelle

traditionnelle detaillee, comparativement
assez mal georeferencee, et qui prend
plusieurs jours. Ainsi l'exploitation peut
se faire ä discretion, avec une archive ä

tres long terme de la Situation geome-
trique qui prevalait lors de l'acquisition,
tres favorable ä une demarche qualite.
Une economie substantielle pour le ges-
tionnaire en resulte.

II reste encore quelques aspects ä amelio-

rer, concernant notamment l'acquisition:

par exemple, comment positionner les

stations panoramiques afin de couvrir au

mieux la totalite de l'ouvrage et d'assurer

un bon recalage des images entre-elles?

Les perspectives de ce travail sont nom-
breuses. Tout d'abord tester la methode

Fig. 6: Modele 3 D du barrage obtenu par correlation.
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sur des barrages plus grands et de geo-
metries plus complexes. La Validation
de la technique sur un parement amont
doit egalement etre realisee parce que
la surface est beaucoup moins favorable

pour la detection de points homologues:

presences de boue, d'algues... Ensuite re-
aliser un second etat du meme barrage

pour pouvoir suivre Revolution de l'ou-

vrage et valider l'utilisation des images

pour la surveillance ä long terme. Une

autre perspective, plutöt orientee SIG, est

de developper un outil metier permet-
tant de naviguer dans un grand nombre

d'images et d'ortho-photos puis de su-

perposer les desordres releves lors d'ins-

pection precedentes.
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