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< Mot du délégué de classe

Comme le veut désormais la tradition des Journées de la topo-
graphie (JTD), c’est au tour des étudiants entamant leur 5¢ année,
de les organiser. Une nouvelle équipe dynamique et enthousiaste
s’est rassemblée pour choisir le théme d’actualité: « Données
topographiques du futur: du numérique au virtuel ».

Les Journées de la topographie sont avant tout le lieu des sou-
tenances de Projets de fin d’études [PFE). Le PFE, orienté vers
des travaux de recherche, est l'ultime conclusion de 5 années
d’études consacrées a la topographie au sens large. Durant ces
années, ils ont appris les théories et les pratiques du métier de
géometre topographe au travers de cours, travaux pratiques, pro-
jets, et stages en entreprise. Etre ingénieur INSA, c’est savoir en
permanence apprendre, comprendre, et innover dans un contexte
économique tant complexe qu’intéressant, qui évolue rapidement.

Les Journées de la topographie sont également un lieu de rencontre
entre étudiants, enseignants, et professionnels. Nous sommes
fiers de recevoir les entreprises au sein de notre école. Elles nous
instruisent toujours par leurs riches conférences et nous pro-
posent d’intéressants sujets de PFE. Je souhaite donc, au nom de
tous les étudiants, les remercier d’'une part pour leur participation
aux journées de la topographie, et d’autre part pour les stages
qu'ils nous offrent. C’'est une marque de confiance qui nous est
cheére et nous ferons de notre mieux pour ne pas les décevoir.

Pour finir, je souhaite a tous et a toutes d’excellentes Journées de
la topographie.

— Luc Perrin pour la promotion Joseph Marie Jacquard

< Mot du directeur

Derniére étape d’'un parcours qui conduit au dipléme d’ingénieur
en topographie, les Journées de la topographie 2016 de 'INSA de
Strasbourg représentent la 13¢ édition de cet événement. Organisées
en grande partie par les éléves ingénieurs, elles donnent notam-
ment lieu a un rendez-vous inédit d'étudiants et de professionnels
a l'occasion d’'un Challenge de la topographie au cours duquel
s’affrontent amicalement des équipes mixtes pour répondre a
une problématique importante, certes tenue secrete jusqu’au
moment de la compétition, mais qui sera probablement en lien
avec... la réalité virtuelle! En effet, ce théeme sera au coeur des
débats tout au long de ces journées. Enfin, de nombreux sujets
d’actualité sont également traités dans le cadre des soutenances
de projets de fin d’études de nos futurs diplémé(e]s.

Aussi, en tant que directeur de 'INSA de Strasbourg, je ne peux
que me réjouir de ce rendez-vous marquant de la communauté
des topographes. Grace au partenariat avec I'Ordre des géometres
experts et avec I’Association francaise de topographie ainsi qu’a
I'aide apportée par les professeurs de I'INSA, nos éléves ingénieurs
ont a nouveau su relever le défi de I'organisation des Journées de
la topographie a la grande satisfaction de tous.

Je tiens enfin a remercier tous les acteurs a savoir les étudiantes
et étudiants, I'équipe pédagogique et technique qui les encadre,
ainsi que les professionnels qui leur font confiance, pour leur enga-
gement au service d’'une profession dynamique qui honore une
spécialité emblématique de notre établissement.

— Marc Renner, directeur de 'INSA de Strasbourg
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< Challenge
de la topographie
JEUDI 22 SEPTEMBRE DE 14H30 A16H30
SALLE DE TOPOGRAPHIE

Le Challenge de la topographie met en compétition des équipes
de 6 a 8 personnes, constituées d’éleves ingénieurs topographes
de 3¢, 4¢ et 5° année, des nouveaux diplédmés, mais aussi de profes-
sionnels et d’enseignants.

Des QCM et des ateliers pratiques aménent ces équipes a s’affronter
dans la joie et la bonne humeur!

Lesprit d’équipe, I'entraide et le partage sont les mots-clés de la
réussite aux challenges que vous devrez relever!

Challenge de la topographie 2015

— Le comité d’organisation des JDT 2016

< Conférence sur les
« Données topographiques
du futur: du numérique
au virtuel »

VENDREDI 23 SEPTEMBRE DE 15H30 A17H30
AMPHITHEATRE DE DIETRICH

Comment parler du futur sans évoquer le passé ? Aprés une courte
rétrospective des outils et méthodes employées en topographie
jusgu’a nos jours, les intervenants conférenciers auront a coeur de
vous présenter leur vision prospective de I'évolution a venir des
données topographiques.

Cette conférence se situe dans le prolongement du débat mené
dans le cadre du Congres de I'Ordre des géometres experts,
« Dessinons le monde a I'’ére numérique », qui s’est tenu a Nancy
fin juin 2016.

Des exemples de projets couplant des mesures 2D, 3D, voire 4D,
des documents papiers et numériques, intégrés ensuite a une
plateforme de réalité virtuelle vous permettront de vous immer-
ger dans des visites virtuelles et d'apprécier la puissance de ces
nouvelles technologies.

Que nous prépare 'avenir en termes de données, d’outils et d’en-
vironnements?

Nous numérisons la réalité pour la reconstruire dans le domaine
virtuel. Le monde du numérique est en évolution permanente. La
réalité augmentée supplantera-t-elle la réalité?

Le débat est ouvert, n'hésitez pas a poser des questions a nos
conférenciers!

— Le comité d’organisation des JDT 2016
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< Ordre de passage des PFE

MERCREDI 21 SEPTEMBRE

JURY 1

8h30 « Développement du processus de modélisation 3D
de maquettes numériques a partir de nuages de points ¢ p. 19

- Etudiant: BAVOUX Thibault
- Structure d’accueil: Futurmap - Le Tuba, Lyon
—Correcteurs: LANDES Tania et GRUSSENMEYER Pierre

9h30 « Industrialisation des processus d’extraction d’objets
a partir de données photogrammeétriques par drones °p.23

- Etudiant: BROSSARD Jérémie
= Structure d’accueil: SNCF Réseau, Paris
—Correcteurs: LANDES Tania et GRUSSENMEYER Pierre

10h 30 « Conception d’une nouvelle commande
dans 3DReshaper: modélisation de batiments
par détection de motifs répétitifs o p. 27

- Etudiante: DESCHAMPS Anais
—Structure d’accueil: Technodigit, Genay
= Correcteurs: ALBY Emmanuel et GRUSSENMEYER Pierre

14 h « Protocoles d’acquisition d’images et de traitement
des données par drone: modélisation 3D de batiments
remarquables par photogrammeétrie o p. 31

- Etudiant: MURTIYOSO Arnadi
= Structure d’accueil: Drone Alsace, Strasbourg
- Correcteurs: KOEHL Mathieu et GRUSSENMEYER Pierre

15 h « Suivi par thermographie infrarouge aéroportée

et par photogrammeétrie terrestre pour I’évaluation

des échanges nappe-riviére et de la dynamique
morphologique d’un cours d’eau restauré

(réserve naturelle du Rohrschollen, Strasbourg]) ep.35
- Etudiante: ROY Julie

—Structure d’accueil: Laboratoire Live -

Faculté de géographie et d’aménagement, Strasbourg

- Correcteurs: KOEHL Mathieu et GRUSSENMEYER Pierre

16 h « Etude et développement de méthodes
de mesure de convergence en galeries souterraines e p.39

- Etudiant: MALLOUH Jordan
—Structure d’accueil: Fugro Geoid SAS, Jacou
- Correctrice: LANDES Tania
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JURY 2

8h30 « Mise en place de procédures automatiques

en vue d’accélérer la production des plans topographiques

au sein de I'entreprise Techni Drone ep.43
- Etudiant: JAVERLIAT Kévin

—=Structure d’accueil: Techni Drone, Baix

- Correcteur: KOEHL Mathieu

9h30 « Développement du BIM en tant qu’outil d’aide

a la conception d’un projet d’infrastructure linéaire o p. 47
- Etudiant: MOREL Victor

= Structure d’accueil: Setec international, Vitrolles

- Correcteur: KOEHL Mathieu

10h 30 « Mise en place d’un SIG pour I'aide a I'insonorisation
des logements proches de 'aéroport Marseille Provence - p. 51
- Etudiante: NGOM Ouleymatou Pauline

- Structure d’accueil: Espace 9, Aix-en-Provence

— Correcteur: KOEHL Mathieu

14 h « Etude de I'application d’algorithmes de reconstruction
3D d’arbres a différentes architectures d’arbres e p.55
- Etudiante: LEMPEREUR Marine

- Structure d’accueil: Laboratoire lcube - Equipe Trio, INSA Strasbourg
- Correcteur: ALBY Emmanuel

15 h « Etude pour l'utilisation de la grille Circé Rhéne

en GNSS RTK et NRTK sur la concession CNR e p. 59
- Etudiante: PRADIER Camille

= Structure d’accueil: Centre d’analyse comportementale

des ouvrages hydrauliques, Lyon

- Correcteur: FERHAT Gilbert

16 h « Evaluations des incertitudes de mesure appliquée

aux métrologies sous-marines; étude comparative

des trois techniques existantes *p.63
- Etudiante: WILHELM Laure

= Structure d’accueil: Total SA, Pau

- Correcteur: FERHAT Gilbert

JURY 3

8h30 « Etude des limites actuelles de I'orbitographie.

Cas de l'altimétrie satellitaire * p. 67
- Etudiant: KOCH David

= Structure d’accueil: Astrogéo - Laboratoire Géoazur, Valbonne
- Correcteurs: FERHAT Gilbert et BONNEFOND Pascal

9h30 « Exploitation de bases de données géomatiques globales,
régionales et locales pour le développement d’un outil
d’extraction de cibles « simples » a partir d’imagerie satellite
haute résolution. Application aux surfaces en eau e p. 71
- Etudiante: VELTEN Mélanie

= Structure d’accueil: Sertit - Icube - Parc d’innovation, lllkirch

- Correcteur: ALBY Emmanuel

JEUDI 22 SEPTEMBRE

JURY 1

8h30 « Numérisation 3D dans le souterrain
de Naours et intégration des données 3D
de la base de données Graffiti *p.75

- Etudiant: BALLAND Maxime

= Structure d’accueil: Communauté de communes
Bocage-Hallue, Villers-Bocage

- Correcteurs: KOEHL Mathieu et GRUSSENMEYER Pierre

9h30 « Imagerie 3D de la carriére de Saingt
de Fleury-sur-Orne et intégration des données 3D
dans QGIS *p.79

- Etudiant: BREITWIESER Arnaud
—Structure d’accueil: Inrap Normandie, Fleury-sur-Orne
- Correcteurs: KOEHL Mathieu et GRUSSENMEYER Pierre

10h 30 . Utilisation des outils de la télédétection
trés haute résolution pour le suivi de la végeétation
sur la zone de compensation écologique lle Falcon e p.83

- Etudiant: BOUTRY Clément
= Structure d’'accueil: Irstea, Saint-Martin-d’Héres
- Correctrice: LANDES Tania

JURY 2

8h30 « Analyse des mesures d’altimétrie satellitaire
pour I'estimation des cotes d’eau sur différents
types de trong¢ons fluviaux e p. 87

- Etudiant: SCHAEDELE Thomas
—Structure d’accueil: Legos, Toulouse
- Correcteur: ALBY Emmanuel

9h30 « Limites de I'acquisition de nuages

de points par systéme de cartographie mobile

en intérieur e p. 91
- Etudiant: CARREE Pierre

—Structure d’accueil: SELARL Quarta, Cesson-Sévigné
= Correctrice: LANDES Tania

10h 30 « Traitement d’images et exploitation
de nuages de points pour le récolement
de réseaux en tranchée ouverte *p.95

- Etudiant: ROUQUETTE Romain
—Structure d’accueil: SARL Pangeo Conseil, Agen
= Correcteur: ALBY Emmanuel
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VENDREDI 23 SEPTEMBRE

JURY 1

8h30 « Modélisation et simulation

de convois exceptionnels et d’infrastructures routiéres

pour la préparation d’itinéraires spécifiques * p. 99
- Etudiant: DELACOURT Thomas

- Structure d’accueil: Transports Europe Services, Neuf-Brisach
- Correcteurs: ALBY Emmanuel et KOEHL Mathieu

9h30 « Mesures de petits objets
par méthode photogrammeétrique.
Méthodologie et analyse de précision e p.103

- Etudiant: PALHA Arnaud
= Structure d’accueil: TPLM-3D, Givors
- Correcteurs: ALBY Emmanuel et LANDES Tania

10h30 « Optimisation des procédés d’acquisition

et de restitution des données structurées

des réseaux enterrés.

Application aux récolements de réseaux e p. 107

- Etudiant: FILOSA Noé
—Structure d’accueil: Galilé, Montpellier
- Correcteurs: ALBY Emmanuel et FERHAT Gilbert

JURY 2

8h30 « Correction troposphérique des interférogrammes
issus d’images radar par mesures GNSS
et modéle global d’atmosphére o p. 1M1

- Etudiant: DUBREUIL Vincent
= Structure d’accueil: Cham/Osuna, Le Mans
= Correcteur: FERHAT Gilbert

9h30 « Adaptation de levé Lidar aérien
aux référentiels géodésiques et altimétriques
du Sri Lanka e p.115

- Etudiant: WEYER Benjamin
—Structure d’accueil: Fugro Geoid SAS, Jacou
- Correcteur: FERHAT Gilbert

10h 30 « Evaluation des mesures de fils tendus

par photogrammeétrie en vue de I'automatisation

des mesures d’écartométrie pour I'accélérateur

de particules LHC au Cern *p. 119

- Etudiante: VENDEUVRE Camille
- Structure d’accueil: Cern large scale metrology section, Genéve
- Correcteur: GRUSSENMEYER Pierre

JURY 3

8h30 « Lapport des nouvelles technologies dans la réalisation
des divisions en volumes au regard de I'état de I'art,
des pratiques en vigueur et de la jurisprudence e p.123

- Etudiant: CREMMEL Antoine

=Structure d’accueil: SELARL Lambert et associés, Strasbourg
- Correcteur: LEDIG Jacques

9h 30 « Publicité fonciére et pratiques professionnelles
du géomeétre expert en cadastre fiscal, juridique
et Alsace Moselle o p. 127

- Etudiant: SCHERRER David
= Structure d’accueil: Conseil régional de I'OGE, Sélestat
= Correcteur: LEDIG Jacques

10h30 « La prescription acquisitive

appliquée au bornage amiable o p. 131
- Etudiant: TEUMA Rémi

—Structure d’accueil: Alpha géométrie, Bressuire

- Correcteur: LEDIG Jacques

Projet de fin d’études
soutenu au mois de juin 2016

Mise en place d’'une méthode de détection
de changement orientée objet sur une série temporelle
d’images satellites optiques e p. 135

- Etudiante: RUIZ Mai-Linh
—Structure d’accueil: ICUBE, plateforme SERTIT
- Correcteurs: LANDES Tania
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Développement du processus de
modélisation 3D de maquettes numériques
a partir de nuages de points

PFE présenté par : Thibault BAVOUX 5 }

Société d’accueil : FUTURMAP map
Directeur de PFE : M. Florent MICHELS

Correcteurs : M. Pierre GRUSSENMEYER, Mme Tania LANDES

1. Introduction

Avec I'avenement des nouvelles technologies de mesure 3D, telles que les systemes LiDAR
aéroportés, les scanners-lasers ou encore les systemes de Mobile Mapping, il est de plus en plus
facile d’acquérir de la donnée en grande quantité et ce, de maniére précise et rapide. En revanche,
pour ce qui est de la phase de traitement, la tiche se révéle plus fastidieuse et de plus en plus de
clients font alors appel a des entreprises spécialisées pour optimiser cette opération longue et
complexe. Devant ce constat, la société FUTURMAP a donc fait du traitement de nuages de points et
plus généralement de la cartographie et du traitement de données géospatiales, son coeur de métier.

Aujourd’hui, en ce qui concerne son activité liée au batiment, la société produit majoritairement
des plans d'intérieurs, de fagades et de coupes. Or, avec le déploiement progressif du BIM, elle
souhaite maintenant pouvoir offrir un service innovant de modélisation 3D de batiments, adapté aux
besoins des géometres/topographes et architectes. Ainsi, depuis janvier 2015, FUTURMAP ftravaille
sur de la modélisation en trois dimensions et la création de maquettes numériques orientées BIM. Une
premiére session de travail avec un étudiant de 'INSA, Noé FILOSA, a déja permis d’établir un état de
I'art sommaire de I'utilisation du BIM en France et de définir les premiéeres procédures de production
de modeles 3D sous Revit. Forte des premiers projets réalisés et d'une demande client croissante, la
société aspire désormais a développer concrétement ce service, en s’appuyant sur la création de
modéles BIM « tel-que-construit ». Aussi, par souci de production et de compétitivité sur le marché du
«Scan to BIM », elle souhaite pouvoir développer un processus complet de standardisation et
d’automatisation de création de maquettes numériques.

Ce Projet de Fin d’Etude (PFE) s’inscrit donc dans la volonté de FUTURMAP, de construire un
département de modélisation 3D autour de la maquette numérique et plus généralement du BIM.
L’objectif de ce travail est de conforter et consolider cette activité, en améliorant le processus
initial de création de maquettes sous Revit et en automatisant les grandes étapes nécessaires
a la réalisation d’un tel modéle.

2. Mise en place du processus de création de maquettes numériques

Sur la base des trois modéles initialement effectués par
FUTURMAP et des premiéres méthodologies générales
misent en place au sein de la société, un projet pilote a été
réalisé, afin de pouvoir acquérir rapidement une maitrise et
une connaissance du logiciel Revit. Ce travail a été effectué
sur un batiment tertiaire d’environ 2 800 m2, comprenant une
partie historique et une partie contemporaine, s’élevant sur
quatre niveaux différents (figure 1). Pour cela, I'ouvrage
étudié a préalablement fait I'objet, aupres d’'une société
partenaire, d’'un relevé intérieur et extérieur, au scanner-laser
terrestre. Grace a cette modélisation, une premiere procédure
manuelle de création de maquettes numériques a pu étre
définie.

Figure 1 : Apercu de la premiére
magquette réalisée sous Revit

PFE 2016 Thibault Bavoux 1/4
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Ce processus de production (figure 2) a ensuite été repris, puis amélioré au fur et a mesure des
projets réalisés. Les différents retours clients ont également permis de réviser et d’affiner certains
points, notamment sur la partie conception de la maquette.

DEMANDE CLIENT PREFARATION DES DONNEES MODELISATION CONTROLE QUALITE  CORRECTIONS CLIENT

Recupieat] (sl Tratlemey AR, ), e hwli:'::b:rdu
maguetie

: J ¥ X ‘
Préparation de :
" n:mf {_:':;'I'::;, Penvironnement Liveable —————— non
53 p de travail

i I Controle

Oum ol

|

+ ¥

Planification —— D“"r;':“:s oul

non

Figure 2 : Workflow général de production de maquettes numériques mis en place au sein de la société FUTURMAP

Si I'on s’en tient a ce processus, on peut donc dégager cing phases principales, communes a
chaque projet de création de maquettes numériques, a savoir : la demande client, la préparation
des données, la modélisation, le contrdle qualité et les corrections client. Pour chacune de ces
phases, des outils marketing et pédagogiques ont été mis en place afin de simplifier et de standardiser
la chaine de production, tels que :

v" Un formulaire de demande de devis en ligne, qui permet de cibler clairement les besoins de
chaque client.

v Un cahier des charges détaillé, sous forme de tableau qui reprend pour chaque composant le
niveau de détails que I'on peut espérer pouvoir atteindre. Ce document est accompagné d’un
référentiel de modélisation destiné a illustrer la définition de chaque LOD (Level of Details),
afin d’aider le client dans la retranscription de son besoin.

v Des fichiers gabarits et familles d’objets Revit qui répondent aux exigences des modéles BIM
« tel-que-construit ».

v Un rapport de contréle qualité rédigé pour rendre compte au client, de la cohérence et de la
précision du modele réalisé, tout en illustrant les difficultés et problémes rencontrés lors de la
modélisation. Ce document apporte une plus-value indéniable a la maquette numérique.

v' Des fiches techniques sur I'élaboration d’'une maquette Revit et sur la phase de préparation
des données.

Ces documents sont le socle de la mise en place du département 3D de FUTURMAP, car ils
témoignent de I'expertise et du savoir-faire de la société en termes de modélisation de batiment BIM
« tel-que-construit ». lls seront réutilisés ultérieurement par I'entreprise, pour la formation de son
personnel et comme support a la réponse d’appels d’offre.

Pour évaluer la qualité des modeles réalisés, une étude de précision a été menée durant ce
PFE. Apres avoir établi un premier bilan des erreurs pouvant intervenir depuis I'acquisition jusqu’au
traitement des données, une évaluation qualitative et quantitative du modéle a été effectuée afin de
respecter les engagements entrepris dans la phase de controle qualité. Le logiciel Revit ne disposant
pas d’outils précongus pour réaliser directement cette analyse dans le projet, il a fallu procéder a une
intégration de la maquette sous CloudCompare, afin de pouvoir réaliser les diverses comparaisons
nuage/maillage. En tant qu’expert de la mesure, cette capacité a analyser la qualité du travail effectué
est une réelle valeur ajoutée pour le géométre, car elle permet de valoriser I'expertise de la profession
dans ce processus BIM.

PFE 2016 Thibault Bavoux 2/4
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De cette étude, il ressort, que les écarts par rapport au
modeéle de référence sont en moyenne de l'ordre du
millimétre, avec un écart type o entre 2 et 3 cm suivant les
cas (figure 3). Un point du nuage choisi aléatoirement, a
donc 68% de chance de se retrouver dans l'intervalle de
valeurs p+0 et y-o (avec y la moyenne des écarts). Au vu
du pourcentage de points du nuage appartenant aux murs
du batiment, on peut affirmer que cette moyenne
correspond a la précision de modélisation des parois. Ces
résultats sont donc satisfaisants puisque la précision
globale assurée par la société est de I'ordre de 3 cm
pour une représentation standard du batiment. En cas
d’écarts modéle/nuage trop importants, la maquette est
renvoyée directement en production, pour correction.

Figure 3 : Résultat de la comparaison
maillage/nuage pour une fagcade de batiment

3. Etude d’automatisation du processus

Malgré des outils destinés a la manipulation et a I’exploitation de nuages de points, le logiciel
Revit, dans sa forme originale, n’est pas complétement adapté pour des projets de rétroconception.
Au fil de l'avancement de la maquette, I'utilisateur se retrouve donc contraint de contourner les
procédés classiques mis a sa disposition, pour répondre au mieux aux exigences imposées. Dans le
cadre de cette étude, I'utilisation d’un plug-in ou d’une application connexe se révéle nécessaire pour
gérer plus efficacement ce type de données. Dans cette optique, trois logiciels de traitement semi-
automatique, spécifiques a la gestion de nuages de points ont été testés, a savoir : I'applicatif Scan
To BIM d’IMAGINIT et le programme PointSense for Revit de Kubit, couplé a I'application externe
VirtuSurv.

Si les résultats fournis par le premier ont été plutét décevants, les possibilités offertes par le
logiciel PointSense, se sont révélées au contraire, trés intéressantes. En effet, ce plug-in permet
d’accroitre considérablement les capacités initiales du logiciel Revit, grace au développement d’outils
puissants, spécifiques au traitement et a la gestion de nuages de points. Grace a PointSense, il est
désormais possible de :

v Créer des murs rapidement et précisément directement dans le nuage de points.

v Réaliser automatiquement la jonction et I'alignement de ces murs, suivant des criteres de
parallélisme et de perpendicularité.

v' Créer un Modéle Numérique de Terrain (MNT) précis, a partir des coordonnées 3D
extraites du nuage de points.

v Positionner des éléments d’ouvertures et architecturaux tels que des portes, fenétres,
poutres ou encore poteaux, directement dans le nuage de points, grace aux outils
intégrés du logiciel VirtuSurv.

v" Analyser la cohérence et la précision du modéle final réalisé dans Revit.

Pour cela, deux techniques de modélisation différentes peuvent étre utilisées. La premiére
consiste a travailler directement sur le nuage de points dans le logiciel de conception Revit. La
seconde en revanche, permet d’évoluer dans une vue planaire haute résolution, comparable a une
photo panoramique via I'utilisation simultanée du programme VirtuSurv. Grace a une connexion
automatique entre les deux logiciels, I'utilisateur est alors en mesure de naviguer et de s’orienter, de
facon beaucoup plus intuitive, a I'intérieur du nuage de points. L’affichage des données scanner-laser
est donc nettement facilité et ce notamment pour des scans réalisés en intérieur, avec des éléments
de mobilier imposants, qui ont tendance a géner l'interprétation du nuage.

Bien que cette technique fournisse des résultats probants, elle implique toujours I'intervention d’un
utilisateur. De ce fait, la question d’utiliser une méthode entierement automatique, se pose a plus d’'un
titre. Pour terminer cette étude, deux solutions de traitement automatisées ont donc été testées dans
le cadre de ce PFE. La premiéere concerne I'une des rares solutions commerciales existantes sur le
marché du BIM et de la maquette numérique, a savoir celle proposée par SNAPKIN. Cette société a
développé des algorithmes capables de détecter automatiquement dans le nuage de points, les murs,
sols et plafonds d’un batiment. Une maquette pilote a donc été sous-traitée pour pouvoir juger de la
qualité de la modélisation.
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La deuxieme solution, quant a elle, porte sur les travaux de thése d’Héléne MACHER, dont la
problématique est de concevoir une méthode permettant d’automatiser le passage du nuage de points
au BIM. Celle-ci est de plus, réalisée a 'INSA de Strasbourg, il semblait donc opportun de pouvoir
tester les algorithmes développés.

4. Evaluation économique

La derniére étape de ce projet a consisté a évaluer d’un point de vue économique la place de la
maquette numérique au sein de la société FUTURMAP. Dans cette partie, la question de s’appuyer
sur des plans DWG au lieu d’un nuage de points pour réaliser la modélisation, a été abordée. Ainsi,
suite aux premiers retours d’expérience, il s’est révélé que cette question était plutét pertinente
puisqu’on estime un gain de temps de plus de 20%, suite a l'utilisation de plans 2D comme
référence. Toutefois, compte tenu de la richesse et de I'exhaustivité des informations fournies par le
nuage, la qualité des modéles générés convient d’étre différenciée. Enfin, il a aussi été question
d’aborder et de comparer les rendements de production entre les méthodes manuelles, semi-
automatiques et automatiques testées tout au long de ce projet. Pour cela, trois maquettes
numériques ont donc été modélisées sur la base du méme jeu de données (méme nuage de points).
Le Tableau 1 suivant donne un apercu des résultats obtenus :

Temps de production

2] 2 Méthode semi- Gain/Perte
Etapes de création Méthode manuelle automatique TR T

Préparation des données 35 min 25 min +30%
Modélisation des murs 110 min 60 min +45%

Modélisation des dalles 15 min 15 min Pas de gain

Modélisation des plafonds 65 min 65 min Pas de gain

Modélisation des escaliers 55 min 55 min Pas de gain

Création de la toiture 30 min 30 min Pas de gain

Modélisation des portes 75 min 75 min Pas de gain
Modélisation des fenétres 50 min 30 min +40%
Création de la surface topo 25 min 10 min +60%

B TotAL: - T Shosmin &cart = 1h35min = ¥20%

Tableau 1 : Comparaison des temps de production d’une maquette numérique
réalisée suivant une méthode manuelle et semi-automatique

Il ressort de cette étude que I'utilisation d’'une application telle que PointSense, permet un
gain de temps global sur la production d’'une maquette numérique de + 20%. Aussi, apres
comparaison avec ce méme modeéle réalisé par une approche entierement automatisée, on constate
que les temps de modélisation des murs, sols et plafonds sont équivalents entre les deux procédés.
Ces résultats sont donc trés encourageants et confortent le choix de I'acquisition de cette solution de
traitement. Toutefois, le net avantage des méthodes automatiques est qu’elles ne nécessitent aucune
intervention de la part de I'utilisateur et ce durant toute la phase de calcul des algorithmes.

5. Conclusion

Ce projet avait pour but de développer le département de modélisation 3D au sein de la société
FUTURMAP. Les objectifs fixés initialement ont été remplis, puisqu’un processus de traitement a pu
étre validé et affiné au fur et a mesure des réalisations. Plusieurs supports et outils ont également été
produits, dans le but d’accompagner I'entreprise dans la mise en place de son activité. Aussi, suite a
cette étude, une solution intéressante, permettant de semi-automatiser la réalisation d’'une maquette
sous Revit, a été proposée. Ainsi, si la société juge que les résultats obtenus lors de I'évaluation
logicielle, sont suffisamment probants, elle pourra alors envisager de s’équiper en licences.

Pour ce qui est des perspectives, elles concernent dans un premier temps, le développement
d’une bibliothéque d’objets Revit adaptée aux besoins des géométres en termes de rétroconception.
Dans un deuxiéme temps, il serait intéressant de se pencher sur l'intérét de passer systématiquement
par la réalisation d’'une maquette numérique, pour la production des plans 2D. En effet, ce passage du
BIM a la CAO pourrait représenter un gain de temps non négligeable pour FUTURMAP, a condition
d’avoir préalablement configuré I'export des plans sous Revit.
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1. Introduction

La Société Nationale des Chemins de Fer Frangais (SNCF) gére 33 000 kilometres de lignes
ferroviaires sur 'ensemble du territoire comprenant de nombreuses infrastructures. Afin d’assurer la
sécurité, la disponibilité et la fiabilité du réseau, une surveillance et une maintenance réguliere sont de
rigueur. La politique d’innovation et de recherche SNCF a permis de développer de nombreux
systemes d’acquisitions tels que des trains de mesures ou des capteurs déposés sur les installations
capables de caractériser précisément I'état du réseau. Ces systémes permettent de minimiser la
mobilisation de ressources humaines pour la réalisation des diagnostics réduisant ainsi les contraintes
sécuritaires et économiques. SNCF Réseau déploie également depuis plus de deux ans, des drones
dans le cadre d'opérations de surveillance et de maintenance. Leur aptitude a réaliser des
acquisitions de maniere non intrusive et non capacitaire leur permet d’intervenir en environnements
complexes (difficiles d’accés voire inaccessibles). Ces aéronefs télépilotés, déployés par le Podle
Drones sont équipés d’un large panel de capteurs (LIDAR, photo, multispectral, ...) permettant de
répondre aux besoins et aux exigences de surveillance du Réseau Ferré National (RFN).

Pour réaliser des relevés topographiques de sites exploités, le Pdle Drones effectue des
acquisitions photogrammeétriques par aéronef télépiloté. Une fois les données acquises, les plans
topographiques sont produits par photo-interprétation par des opérateurs expérimentés. Pour cela la
chaine de traitements déployée intégre différentes étapes permettant I'obtention d’'une orthophoto,
d’'un Modéle Numérique de Surface (MNS) ou un nuage de points photogrammétrique.

Photo-interprétation

e . o | Acquisition des : f
Préparation de la ) ) Traitements | ) |
images et des points & et traiterment du Livrable
mission _ ‘ d'appuis I\photogrammeldquesl nuage de points L o
P N 4 4+
= = Fal ™
[ ) Développement de f )
Contréle de la qualité Contréle des 5 |
do I'acquisition | résultats: | processus Contréle du ll.wable.

d'extraction d'objets

Figure 1: Chaine de traitement photogrammétrique actuellement déployée

L’étude qui m’'a été confiée s’inscrit dans un large projet visant I'automatisation de I'extraction
de données ferroviaires acquises par photogrammétrie ou lasergrammétrie. Mes travaux ont ainsi
démarré dans le cadre d’'un projet de recherche technologique qui consistait a déterminer la position
des rails a partir de coupes réalisées dans des nuages de points 3D. Pour réaliser ce projet, nous
utilisions des nuages acquis par scanner laser dynamique. Bien que fonctionnelle, cette méthodologie,
fondée sur I'utilisation de I'information d’intensité du signal retour, ne peut étre appliquée lors de
l'utilisation de nuages de points photogrammétriques (les points ne disposant pas de cette
information). Face a une demande croissante en termes de production, il est nécessaire
d’industrialiser des procédés d’extraction d’objets et plus particulierement la digitalisation des rails. Il
s’agit de réduire le temps d’établissement du livrable tout en garantissant une restitution de qualité.
L’enjeu technique consiste donc a mettre en ceuvre une extraction précise et robuste afin d’éliminer
une partie des taches redondantes ou a faible valeur ajoutée tout en assurant un saut de performance
et un gain économique.
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En préalable a tout processus d’extraction automatique de données, il est nécessaire de déterminer la
qualité des données d’entrée utilisées : nous étudierons donc la précision des orthophotos réalisées a
partir de données acquises par drone. Dans un deuxiéeme temps nous aborderons la méthode
développée pour extraire les rails. Pour terminer nous réaliserons une analyse des résultats obtenus
afin de valider la méthode développée.

2. Etude de la qualité d'une orthophoto

L’extraction automatique de données n’est pertinente que si elle est basée sur I'exploitation de
données de qualité (en précision et résolution). On distingue deux types d’erreurs pouvant affecter la
qualité des données : d’'une part les erreurs qui interviennent au moment de I'acquisition, et d’autre
part celles issues des traitements informatiques.

Un bilan des erreurs potentielles impactant I'acquisition a été établi afin d’en réaliser une
analyse. Nous pouvons lister ces erreurs dues : au GNSS du drone, a la centrale inertielle, a I'appareil
photographique et au GNSS permettant de relever les points d’appuis. Ces erreurs impactent
immédiatement la qualité des photos ainsi que le géoréférencement. Une analyse complémentaire sur
I'utilisation de I'appareil photographique paramétré avec I'autofocus est réalisée, en vue de quantifier
l'incertitude de mesure produite sur les distorsions géométriques du capteur.

Au cours du traitement photogrammeétrique, les erreurs impactant I'acquisition se propagent
dans les différentes étapes de traitement telles que I'aérotriangulation, la détection des points
homologues, la compensation par les faisceaux, la génération du modele numérique de surface
(MNS) et la création de I'orthophoto. L'orthophoto présente une résolution de 1 a 2 cm ainsi qu’une
précision absolue d'environ 3 cm (quantifiée selon les travaux de [Pereira 2015]). Elle répond donc
aux attentes de la SNCF qui demande une précision absolue de 5 cm.

Bien que les données admettent des disparités radiométriques et géométriques, elles
présentent une trées bonne résolution et précision, permettant ainsi de distinguer les rails
correctement. Nous pouvons donc les utiliser afin de réaliser I'extraction de rails automatiquement.

3. Développement d’'une méthode d’extraction de rails

Aprés avoir déterminé et validé la qualité des données acquises, nous pouvons développer
une méthodologie d’extraction de rails. Durant le projet de recherche technologique, nous avions
constaté que le nuage de points issu de traitements photogrammétriques ne permettait pas de
distinguer visuellement le profil du rail en raison d’'un trop faible nombre de points et d’'un lissage du
nuage au niveau du champignon du rail. Fort de ce constat, j'ai choisi de développer une méthode
d’extraction automatique de rails basée uniquement sur le traitement des images acquises. Deux
types de données sont a notre disposition : les images brutes et les orthophotos.

Photos brutes Orthophotos
Faible taille de fichier Géoréférencement
Avantages Meilleure qualité d'image (résolution,

radiométrie) Objets redressés

Pas de géoréférencement
Effet de perspective
Pas de correction des distorsions

Création d’artefacts

Inconvénients Disparité radiométrique

image Taille de fichier importante (< 1 go)

Tableau 1 : Comparaison des différentes données utilisables.

Les photos brutes n'étant pas géoréférencées et non corrigées de leurs distorsions, leur
utilisation pour extraire la position des rails dans le systéme de coordonnées souhaité est complexe.
L'orthophoto semble quant a elle plus appropriée pour extraire directement des données
géoréférencées. Néanmoins, au regard de la taille des fichiers a traiter, un algorithme de découpage
des dalles d’orthophotos devra étre mis en place. Il est a noter que lors de I'utilisation d'orthophotos
des problemes de continuité d'objets (léger décalage au niveau du rail malgré application de
corrections géométriques et radiométriques) peuvent étre observés. De plus la création d'artefacts
(projection des poteaux caténaires sur I'image, ...) peut induire de fausses détections pouvant péjorer
la qualité de I'extraction automatique.

Pour isoler le rail, il faut tout d’abord détecter I'ensemble des contours de l'image puis
appliquer différents filtres et opérateurs pour isoler les rails. Une fois cette étape réalisée, nous
pourrons extraire des points de rails tous les 10 metres (conformément aux normes SNCF).
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permettre leur utilisation dans des logiciels de DAO. Il est a noter qu’afin traitements réalisés
de réduire les temps de calcul, un effort a été porté sur la parallélisation
des taches.

Une premiere analyse qualitative permet de constater que la détection de
rails s’effectue correctement. Cependant l'algorithme trouve ses limites lors de
I'extraction de données sur des trongons de plusieurs kilométres.

. L’algorithme est sensible a la netteté du rail (absence de détection de
contours en présence d’'un Iéger flou au niveau du rail sur les images).
. Le seuil de filtrage selon l'orientation n'étant pas assez restrictif, des fausses
détections sont observées au niveau des appareils de voie (aiguillages). Ces faux
positifs ainsi que la structure principale de la ligne créent des ondulations dans les
données extraites. A l'opposé, si les criteres d’extraction sont trop restrictifs
I'algorithme ne permet pas de détecter les files de rails.
. En présence de passages planchéiés ou de passages a niveau (rails a gorge)
des fausses détections sont observées ne pouvant pas étre éliminées apres filtrage.
. Présence d'éléments résiduels aprées réalisation de I'ensemble des filtrages
évoqués précédemment. Pour supprimer ces faux positifs, une opération de filtrage
manuel par I'opérateur doit étre effectuée.

Malgré les problemes constatés I'outil développé permet un gain de

Figure 3: Résultat de temps important (quelques minutes pour I'extraction des rails sur une gare
I'extraction automatique grace a l'outil développé, contre plusieurs heures lors de traitements
(sans échelle) manuels par photo-interprétation) validant ainsi sa pertinence

opérationnelle.
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4. Analyse des résultats

Aprés avoir extrait les rails, il convient de s’intéresser a la précision des résultats obtenus.
Ainsi, afin de valider l'automatisation du processus, une étude comparative entre un relevé
topographique traditionnel (par tachéométrie), considéré comme la référence et donc la valeur vraie,
et I'extraction automatique de rails a été mise en ceuvre. L’analyse a été menée sur une courte portion
de rails (18 métres) afin d’évaluer en détails I'extraction effectuée et d'identifier les éventuelles
ondulations des polylignes automatiques produites.

Afin d’avoir un échantillon conséquent (plus de 200 points par rails), nous avons créé des
profils en travers tous les 15 cm sur chaque jeux de données. Nous avons alors extrait chaque point
pour réaliser différentes analyses.

4.1 Analyse de I’écartement des rails

Tableau 2 : Distance d’écartement entre deux rails

4.2 Analyse des nuages de points

otalioati i oitalicati L’extraction des deux rails

Référence(m) Digitalisation Dlgltall§at|on permet de déterminer I'écartement de

- manuelle (m) | Automatique(m) la voie (de valeur théorique 1,50 m),
Min 1,500 1,500 1,492 Malgré un écart maximum constaté de
Max 1,509 1,510 1,539 4 cm (et un écart type de 9 mm), les
Moyenne 1,503 1,503 1,508 valeurs extraites par I'outil
B informatique respectent les valeurs
e 0,003 0,002 0,009 théoriques. Au regard de la précision

des levés photogrammétriques par
drone (précision de 5 cm validée par
[Pereira 2015]), nous pouvons valider
I'algorithme développé.

La comparaison des différents

es Référence / Digitalisation nuages de points a permis de
Reférence Digitalisation manuelle/ mettre en évidence I'exactitude de
/Digitalisation Digitalisation la digitalisation et de I'extraction

manuelle (cm)

automatique

automatique

automatique. Au cours de cette

(cm) (cm) étude nous avons également pu
in 00 00 00 mettre en évidence la précision de
v 2'3 3'4 3’0 la digitalisation manuelle.

ax , , )

L’extraction automatique et

Moyenne 0,9 0,8 0,5 'extraction manuelle sont toutes

Ecart type 0,6 0,6 0,5 deux d’une précision de 'ordre du

centimétre.
Tableau 3 : Résultats des comparaisons planimétriques

Cette étude a permis de valider I'utilisation d’'une procédure automatique d’extraction de rails.
En effet, nous obtenons une distance entre les deux rails comprise dans lintervalle annoncé.
Concernant le positionnement absolu du rail, nous avons observé une précision inférieure a 1 cm. Un
travail complémentaire a été entrepris en vue de confirmer cette procédure pour des orthophotos
comportant plusieurs kilométres de voies mais ne peut étre présenté dans ce résumé car les
investigations sont toujours en cours a la date de la rédaction de ce résumé.

5. Conclusion et perspectives

Compte tenu des premiers résultats, nous pouvons affirmer que les travaux portant sur
l'industrialisation de procédés d’extraction d’objets présentent un gain de productivité important sans
péjorer la précision des livrables. Grace a l'algorithme développé, il devient possible d’envisager une
semi-automatisation des procédés de restitution facilitant ainsi les études et reports. Pour quantifier le
gain économique, une étude financiére plus approfondie serait nécessaire. Cependant, malgré de trés
bons résultats, I'algorithme présente des limites (sensibilité, fausses détections ...). Un travail
d’optimisation devra donc étre entrepris pour améliorer la détection de rails et rendre I'algorithme plus
robuste. Pour améliorer I'outil développé, nous pensons qu’une approche combinatoire du traitement
d’'images et de I'utilisation du nuage de points 3D pourrait étre appropriée. Il est également a noter
que l'utilisation d’un tel algorithme ne dispense pas I'opérateur de controler les résultats fournis afin de
valider la qualité des livrables. A partir de la méthode déployée durant ce projet, le Péle Drones pourra
mettre en place de nouveaux outils optimisant la caractérisation de I'environnement ferroviaire
(extraction des caniveaux, signalisation, ...).
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1. Introduction

La modélisation tridimensionnelle a partir de nuage de points 3D est une procédure fortement
répandue. Cependant, elle peut rapidement devenir une tache complexe et chronophage.

Divers logiciels sont disponibles sur le marché, avec des spécificités qui leur sont propres, afin
de répondre aux besoins des utilisateurs. 3DReshaper en est un. |l s’agit d’'un logiciel convivial et
puissant de traitement de nuage de points et de maillage 3D.

Concernant I'évolution des outils de maillage tridimensionnel, Technodigit se concentre sur le
fait d’apporter a leurs clients des résultats de plus en plus complets et précis, avec le minimum
d’artefacts, et ce pour un temps de traitement optimal. Ainsi, on peut citer quelques améliorations
importantes dans les précédentes versions :

e v. 2015 : mise en place de l'outil « Extraire batiment » permettant de mailler, par détection de
contours, les zones planaires d’'un nuage de points 3D et de calculer des intersections entre ces
maillages plans

e v. 2016 : réalisation du maillage sphérique. Ce type de maillage prend en compte les positions et
directions de scannage afin d’améliorer la qualité du maillage tridimensionnel automatique
résultant.

Suite a la constatation de la présence d’éléments récurrents au sein d’'un batiment (fenétres,
piliers, balcons...), une autre piste d’'amélioration a été envisagée. Elle a mené a I'élaboration de ce
sujet de projet de fin d’étude : Technodigit souhaite intégrer dans son logiciel un nouvel outil qui
permettrait de détecter et de modéliser rapidement ces composants répétitifs.

2. Etude préalable : réflexion sur le processus a exécuter pour dupliquer des éléments
récurrents

Lors d’un projet de recherche technologique, une étude préalable avait permis de proposer un
processus d’exécution d’une telle commande et d’évaluer les avantages et inconvénients d’'un tel outil.

Tout d’abord, concernant les outils actuellement disponibles dans 3DReshaper, une
duplication manuelle peut étre envisagée depuis le maillage d’'une des occurrences vers une autre
visible dans le nuage. Le procédé est le suivant :

Alignement par N points du
Duplication du composant —  maillage sur la zone cible
du nuage

Recalage best fit du
maillage sur le nuage

Figure 1 : Processus de duplication manuelle des composants

Les avantages de l'intégration d’'une telle fonctionnalité dans 3DReshaper sont multiples. II
s’agit d’aboutir a une amélioration temporelle tout en minimisant l'interaction avec I'utilisateur. Cela est
possible dans un premier temps en proposant une commande unique permettant d’'effectuer le
processus précédemment cité et dans un second temps en automatisant la recherche des
occurrences.

La méthode de recherche automatique qui avait été suggérée lors de ces travaux préalables
était de considérer une coupe fine du nuage de points comme chemin de recherche.
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3. Implémentation de la commande
3.1. Condition d’accés a la commande

L'utilisateur doit au préalable avoir modélisé, par maillage, un exemplaire de I'élément
récurrent a dupliquer. Ce dernier servira de référence et sera répété a I'emplacement des diverses
autres occurrences présentes dans le nuage de points 3D. L’acces a la commande est donc soumis a
minima a la sélection de ces deux objets : maillage et nuage.

Ces derniers ne doivent cependant pas nécessairement étre monobloc. Il est possible
d’accéder a I'outil en ayant sélectionné plusieurs maillages et nuages de points qui seront alors tous
considérés comme éléments de référence.

De plus, il est possible d’ajouter a la sélection d’entrée tout type de composant disponible
dans 3DReshaper : points, lignes, multilignes, plans... Tous ces éléments annexes, de méme que les
maillages, seront alors dupliqués autant de fois que nécessaire.

3.2. Méthodes implémentées

Le choix a été fait de conserver une méthode de duplication unitaire et manuelle en
complément de la méthode automatique, cela pour deux principales raisons :
e permettre a l'utilisateur de rester maitre de I'outil s'il le souhaite
» faire face au cas ou la version automatique ne s’avererait pas assez efficace : zones du nuage
contenant des masques de grandes dimensions, zone contenant des points erronés (points de
fuite)...

3.2.1. Version automatique

Concernant la version automatique, plusieurs étapes doivent étre réalisées avant de lancer la
recherche des occurrences mais leur ordre d’exécution n'a pas d’'importance :

e Sélection d’un point de référence sur le maillage

o Définition des contraintes a appliquer sur les déplacements de I'élément de référence pour aboutir
a son nouveau positionnement (rotations et translations)

o Définition de la direction de recherche : horizontale, verticale ou libre (besoin de définir deux
points limitant la zone de recherche)

o Définition de la tolérance de non-similarité entre les composants

3.2.2. Version unitaire manuelle

Concernant les différentes étapes de la version manuelle, elles sont les suivantes :

*Sélection d’un point de référence sur le
maillage de référence dans la fenétre de

-
référence (gauche) * Actions utilisateur

NB : Les contraintes de rotations
et translations peuvent étre
définies et modifiees a tout
! moment avant validation finale.

Prévisualisation des éléments dupliqués
l \ *Sélection d’un nouveau point de

Affichage des résultats de la duplication (erreur référence ou d’un nouveau point cible
moyenne quadratique, erreur moyenne et erreur pour tenter d’améliorer le résultat
maximum entre les maillages dupliqués et le
nuage de points 3D)

*Sélection d’un point cible homologue sur le
nuage de points 3D dans la seconde fenétre

*Validation de la duplication

Fiqure 2 : Processus d’exécution de la version unitaire manuelle implémentée
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3. Recherche d’ergonomie

L’ergonomie est un concept non négligeable dans le développement informatique. Une
homogeénéité doit exister entre les différentes commandes proposées par le logiciel et elles doivent
étre le plus intuitives possible. Cela permet une prise en main plus aisée pour les anciens comme
pour les nouveaux utilisateurs du logiciel.

3.1. Homogénéité entre les commandes

Afin de conserver une cohérence au sein de 3DReshaper, les options de la nouvelle boite de
dialogue et leurs apparences sont similaires a celles déja existantes dans d’autres outils :

e Les boutons permettant de changer le maillage de référence au cours de I'exécution de la
commande sont identiques a ceux de I'outil « Recalage best fit ».

e Les différentes contraintes de rotations et translations étaient déja visibles dans les
fonctionnalités « Recalage best fit » ou encore « Aligner des points ».

o Les diverses options d’affichage quant a elles sont extraites de I'outil « Extraire batiment ».

e On retrouve aussi les boutons « Annuler » et « Rétablir » présents entre autre dans plusieurs
commandes.

3.2. Facilité d’utilisation

La commande a été développée de fagon a limiter l'interaction utilisateur pour simplifier son
utilisation et ne pas devenir chronophage. Cela implique de soigner le visuel de l'interface graphique
afin de guider implicitement I'utilisateur.

Pour ce faire, la boite de dialogue se lit de haut en bas. On trouve tout d’abord les boutons de
choix du maillage de référence a dupliquer, ceux du choix de la méthode et si nécessaire, ceux de la
direction de recherche automatique puis ceux de validation. Enfin, au bas de la boite se retrouvent les
contraintes a appliquer sur les rotations et translations et les options d’affichage.

L’interaction avec I'utilisateur se limite a la définition des options dans la boite de dialogue et a
la sélection de points dans les scenes 3D. Lorsque c’est le cas, s'il ne clique pas a un endroit valide,
des messages d’information sont générés pour le guider.

4. Interface graphique

Afin de rendre plus aisée I'exploitation simultanée des éléments de référence et des nuages
de points 3D cibles, la scéne a été verticalement divisée en deux vues 3D.

La premiere (partie gauche) est
nommeée « Référence » et contient
'ensemble des composants qui seront
dupliqués, c’est-a-dire 'ensemble des
éléments sélectionnés en entrée de la
commande, excepté les nuages de
points 3D. Cette vue peut étre serre
masquée ou non par [lutilisateur
pendant I'exécution de la commande,
par le biais d’'une option de type case a
cocher. Cela permet d'agrandir la
surface de la seconde vue une fois que
la premiére a été exploitée.

La seconde vue (partie droite),
nommée « Cible » contient 'ensemble
des éléments a afficher en fonction des = a—
parametres d’affichage définis par
I'utilisateur (nuages d’entrée, maillages
dupliqués, composants annexes
dupliqués...). C’est aussi dans cette fenétre que sont affichés les différents composants temporaires
en attendant une éventuelle validation de la part de I'utilisateur : direction de recherche, maillage
unitairement dupliqué...

1.

Figure 3 : Interface graphique de la commande
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5. Points forts et limites de I'outil

Le principal point fort de I'outil est le gain de temps qu'il apporte a I'utilisateur, tout d’abord en
lui évitant de modéliser plusieurs fois le méme élément mais aussi grace a une rapidité d’exécution.
La durée de traitement dépend de la densité du nuage. On peut citer en exemples une durée de dix-
huit secondes pour dupliquer douze contreforts d’'une église sur un nuage dense et irrégulier ou deux
secondes pour dupliquer quatre fenétres d’'un immeuble dont le nuage de points est plus léger et plus
lisse. En général, la durée varie de trois dixiémes a une seconde et demie par occurrence dupliquée
via l'outil contre plusieurs minutes avec le processus manuel, défini par la figure 1, utilisant les
différentes commandes de 3DReshaper.

La précision de recalage des différentes occurrences est aussi a noter comme point fort. Le
recalage par best fit proposé par 3DReshaper permet d’obtenir un résultat satisfaisant méme si le
point cible sélectionné n’est pas I'exact homologue du point de référence mais un point qui lui est peu
distant. Il permet aussi de minimiser I'impact du bruit présent dans les nuages cibles (irrégularités,
points faux...).

Concernant les limites, il est a noter que la précision de ces duplications repose sur la
similarité des différentes occurrences. En effet, aucune mise a I'échelle n'est effectuée dans cette
nouvelle commande, il s’agit uniquement de duplications et d’alignements.

6. Analyse des résultats

Une premiéere analyse des résultats (figure 4) évalue la qualité des duplications.
Cela est possible grace a un bouton permettant de réaliser une inspection 3D en distance
du nuage par rapport aux divers maillages dupliqués. On obtient alors le pourcentage de
points associés a chaque intervalle de distance. Cependant, cette analyse est globale et
les valeurs résultantes témoignent autant de la qualité du positionnement que de la non-
similarité des composants sans pouvoir les dissocier.

D’autres tests doivent
étre menés afin de déterminer la
robustesse de la o (S

commande face & différentes f I -
notions impactant le nuage de | | l
référence : les masques et le
bruit (principalement les points .
erronés, points de fuite...). 1 "

Pour finir, une étude |
déterminera jusqu’a quelle limite II

i B | —

de similarit¢ entre composants
Poutil produit des résultats
satisfaisants.

Figure 4 : Colorisation des maillages dupliqués en fonction de la
distance aux points des nuages de référence
7. Conclusion et perspectives

La nouvelle commande mise en place dans 3DReshaper permet de réduire le nombre de
manipulations nécessaires pour modéliser les différents éléments répétitifs présents sur un batiment
et donc de gagner du temps.

La boite de dialogue et ses options ont été pensées pour respecter la philosophie de
3DReshaper. Elle est donc en adéquation avec celles des autres outils et son utilisation est instinctive
pour les utilisateurs du logiciel.

Cependant, l'outil peut encore étre amélioré. La principale modification a apporter serait
d’insérer une nouvelle option dans la commande qui permettrait d’autoriser une mise a I'échelle des
composants dupliqués et de préférence avec un facteur d’échelle par direction afin de répondre aux
possibles dissimilarités entre les occurrences.

Une autre amélioration serait de proposer non plus une analyse globale pour l'inspection en
distance entre les maillages dupliqués et les nuages de points mais une analyse individuelle sur
chaque occurrence. Cela permettrait de mettre plus en valeur les écarts dus au probléme de non-
similarité pour chaque élément.
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Protocoles d'acquisition d'images et de traitement des données par
drone : modélisation 3D de batiments remarquables par

photogrammeétrie
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PFE présenté par : Arnadi Murtiyoso

Société d’accueil : Drone Alsace
Directeur de PFE : Tristan Freville
Correcteurs : Mathieu Koehl et Pierre Grussenmeyer

1 Introduction

Depuis sa premiére conception en tant que support militaire, I'utilisation du drone a évolué de
fagon importante vers le domaine civil. Dans le domaine de la géomatique, cette vulgarisation de la
technologie aérienne et sa miniaturisation a ouvert la voie a de nouvelles méthodes de
photogrammeétrie aérienne rapprochée. Couplé au développement rapide des capteurs optiques et de
la puissance de calcul, le potentiel de ce type de relevé est important pour de nombreuses
applications. Le domaine de la documentation du patrimoine profite naturellement de ces évolutions,
en complément des méthodes déja établies en photogrammétrie terrestre [1]. Plus récemment, les
drones ont commencé a étre plus spécialisés pour des secteurs spécifiques tels que le levé de zones
agricoles et l'inspection industrielle & courte distance. Quelques exemples d'utilisation de drones dans
le cadre d'inspection ou de la documentation du patrimoine sont présentés dans [2, 3].

Dans le domaine de l'imagerie, I'optique du capteur embarqué sur un drone joue un rdle trés
important. Quelques fabricants de drone ont essayé d’intégrer des lentilles de qualité supérieure, mais
le poids des optiques reste un facteur limitant. Les progrés dans le domaine de la vision par ordinateur
ont largement facilité la chaine des traitements photogrammeétriques. Celle-ci commence avec une
extraction et un appariement automatique des points homologues, suivie par une détection robuste
des fautes et leur élimination. Un ajustement des faisceaux en bloc est ensuite effectué afin de
calculer les positions et les orientations de chaque station d'appareil photo [4].

La société Drone Alsace est un opérateur de drone et membre de la Fédération Professionnelle
du Drone Civil (FPDC) qui travaille dans les domaines de la géomatique, de l'inspection technique et
de l'audiovisuel. Sa flotte comprend non seulement des drones a voilure tournante, mais aussi a
voilure fixe pour des applications a grande échelle. Drone Alsace réalise des études de faisabilité, des
acquisitions de données ainsi que leur exploitation et analyse. Pour notre étude, nous avions a notre
disposition un drone dédié a faire des inspections industrielles.

L'objectif de ce projet sera d'étudier les protocoles d'acquisition et de traitement existants afin de
pouvoir les implémenter pour des projets de drone. Ceci implique I'étude de la calibration du capteur,
la planification du vol, la comparaison des logiciels, la modélisation 3D des objets et I'étude sur les
différents livrables. De plus, une étude sur la qualité géométrique et visuelle du résultat sera effectuée.
Deux batiments remarquables de la ville de Strasbourg ont été étudiés : le Palais Rohan et I'Eglise
catholigue  Saint-Pierre-le-Jeune. L'acquisition des données a été réalisée par voie
photogrammeétrique a I'aide du drone et un relevé lasergrammétrique a également été effectué pour
disposer de données de référence.

2 Moyens et méthodes

Le premier drone employé dans cette étude est une plateforme a voilure-tournante multi-hélices
construite par la société Sensefly (modéle Exom, rebaptisé Albris en avril 2016). Ce drone est apparu
sur le marché pour la premiere fois en mai 2015 et est dédié aux inspections rapprochées a haute
résolution, aux levés topographiques et a la modélisation 3D. L'Albris est équipé de plusieurs capteurs
dont un appareil photo a 38 mégapixels, un capteur thermique et un capteur vidéo. Quelques capteurs
a ultrasons fournissent des mesures approximatives de distances entre le drone et les objets
environnants, lui permettant ainsi de se positionner a une distance arbitraire de I'objet. L'appareil
photo lui-méme est fourni avec une lentille de 8 mm et un capteur de 10 mm x 7,5 mm. Cette
configuration lui permet théoriquement d'atteindre une taille de pixel sur I'objet de 1 mm a une
distance de 6 m.
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Sersefy Albris Nous avons également utilisé le drone

Plasorree DJI Phantom 3 Professional, pourvu d’une

s | ANy . AT
grommm—rs -y voilure-tournante multl:hgllce. Le Phantom 3
Apparst phoss est une plateforme légére et relativement
tarwe L _tee peu onéreuse (env. 1000 €), mais n'est pas
ot du copaear | P a priori destiné a des taches d'inspection a

courte distance. Contrairement aux versions
précédentes, le Phantom 3 n'est plus équipé
d'une lentille hypergone. Il est équipé d'une

Angle o et e &y

OJI Prantom 3 Professional

Prarerme s

Pois ] ™ focale de 4 mm et d’un capteur de 6,5 mm x
Astosemly =L 5 mm. La Fig. 1 résume les caractéristiques

— = principales des drones employes. »
e 65x8 e Dans le cadre de ce projet, les logiciels
{2899 « :" peen principalement utilisés sont Pix4D et

o cwwerr. .

Arate e Photoscan (Agisoft LLC). Quelques autres
Fig 1. Les caractéristiques principales des drones utilisés. Iogiciels ont été utilisés afin de comparer les

résultats. PhotoModeler (Eos Systems Inc.),
disponible au laboratoire, est un autre logiciel utilisé dans ce projet. Les logiciels libres Micmac de
I'lGN et VisualSFM ont également été testés. Dans le cas de VisualSFM qui ne fournit que 'orientation
des images, la densification du nuage de points a été réalisée en utilisant les algorithmes PMVS
(Patch-based Multi View Stereo). Le logiciel SURE (nFrames, Stuttgart) a également été testé pour le
calcul des nuages de points.

Dans le cas du levé par drone par photogrammétrie rapprochée, il est souhaitable de récupérer le
plus de détails possibles. Comme en photogrammétrie terrestre, il est important de disposer d'images
a fort recouvrement des détails de I'objet. Des vues obliques sont également acquises pendant le vol
en plus des images perpendiculaires a I'objet. Dans le cas de la facade d'un batiment, les images
obliques sont prises en suivant le méme plan de vol mais en orientant I'appareil photo vers les quatre
directions obliques.

3 Résultats et analyses
3.1 Calibration d’appareils photos

Les résultats de chaque calibration (PhotoModeler, Photoscan, Apero et PostFlight3D) sont
résumés dans le Tableau 1, tandis que Pix4D (const) correspond aux valeurs pré-calibrées données
par Pix4D. Les paramétres obtenus sont variables, ce qui montre une forme d'instabilité du capteur.
Ceci provient bien entendu du fait que les appareils intégrés dans les deux drones sont équipés de
petits capteurs. La différence entre les résultats calculés et les valeurs fournies démontre le besoin
d'effectuer une calibration avant de lancer une mission pour vérifier la fiabilit¢ de ces données pré-
calibrées. Ceci peut provenir de différentes raisons, comme la stabilité du capteur entre les différentes
acquisitions, la géométrie du capteur, les conditions de prises de vues, etc.

Tableau 1. Résultats de la calibration avec les différents logiciels.

B Pl Sumsatly Llbris

Floit vt dlon | Fhtweinn igwre || PlelD dosman) ipero | FoatFlightlearral | Paskd
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3.2 Palais Rohan a Strasbourg

Le Palais Rohan est un batiment historique de la ville de Strasbourg. Situé a c6té de la
cathédrale, le palais a été bati pour le Cardinal Rohan entre les années 1732 et 1742. Dans le cadre
de ce projet, seule la fagade centrale (construite en grés jaune) du c6té de I'lll a été photographiée.
Les dimensions approximatives de la partie numérisée sont de 14 x 20 métres.

La taille du pixel sur I'objet est de I'ordre de 1 mm. La précision de I'aérotriangulation calculée a
partir des résidus sur les points d’appui est de 9 mm. L'exactitude des points de vérification (points de
contrdle) obtenues en comparant les coordonnées de référence mesurées a l'aide d’une station totale
et les coordonnées du projet de photogrammeétrie est de 7 mm. Notons que les points d’appui et de
vérification sont des points de détail de I'objet (sans cibles). La précision et I'exactitude sont bien
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entendu fonctions de la qualité du pointé sur les
images, malheureusement bruitées dans le cas
de I'Albris.

Les résultats de l'appariement dense sont
comparés a un nuage de points de la fagade issu
d’un scanner laser (cf. Fig 2). Nous avons calculé
une valeur moyenne d’écart-type de 1 cm en
comparant le nuage de points denses issu des
traitements photogrammétriques au nuage maillé
issu du scanner laser. Visiblement PhotoModeler
et Micmac fournissent des nuages moins
homogénes que Photoscan et Pix4D. Sur les
profils horizontaux d’une colonne, Photoscan et
Pix4D génerent un nuage plutdt « lissé », ce qui
implique probablement une contrainte
géométrique ou une interpolation a la fin de
I'étape d'appariement. Ce phénoméne est
également observé avec le profil vertical sur un
mur.

3.3 Eglise catholique St-Pierre-le-Jeune a
Strasbourg

L’église catholique St-Pierre-le-Jeune a été
construite pendant I'annexion allemande entre
1889 et 1893. Ses facades sont en grés rose et
du style néo-roman. La fleche de cette église a
une hauteur de 50 métres a partir du sol et le
diametre de la coupole est de 19 m.

o Sm Wm

Exactitudes

Les deux drones ont été utilisés pour ce

. Laf d incinale d s d Globale | Horizontale | Verticale
prc)]et. a fagade principa ey u _cote sud-ouest a Photoscan 1 mm 5.7 mm 70mm
été photographiée avec ['Albris. Le reste du Pix4D 10 mm 5.4 mm 6.6 mm
batiment a été levé par le Phantom 3. De plus, Micmac 11 mm 4.5mm 6.9 mm
quelques images terrestres ont également été PhotoModeler | 13 mm 10.2 mm 8.6 mm

prises afin de compléter qUEIqueS parties du Fig 2. Analyse du projet sur le Palais Rohan. Ici des
bat'lment qu,' sont ,d'fﬂC'l_es a lever par le drone mesures issues de scanner laser ont été utilisées en tant
(présence d'une vegétation importante autour de que référence. Le profil horizontal concerne une colonne

I'église). L'intégration de différentes sources de style Corinthien alors que le profil vertical concerne
d’'images constitue un enjeu intéressant pour le une portion de mur.
projet.
Avec plus de 2500 images acquises, une 1
gestion de projet est indispensable. Une division a Econamiar b mémroics
i

du projet en quelques petits blocs a été effectuée
(cf. Fig 3). Cette décomposition a l'avantage de
faciliter la gestion des ressources de traitement et
nous permet également d’avancer dans le calcul
du projet sans devoir attendre la fin de I'étape
d’acquisition sur le terrain. Par contre, cette
stratégie ne permet pas une compensation
globale. De plus les points qui sont générés ne P— -
sont pas filtrés, d'ou la présence des points
redondants. L’homogénéisation radiométrique se
fait alors sur la génération de la texture a partir
des images et d’'un modéle maillé complet.

Au niveau de [laérotriangulation, il est
intéressant de noter que les données de I'Albris
donnent une précision de 8 mm. Cela est
comparable avec la précision du projet sur le
Palais Rohan. Pourtant, la distance caméra-objet
dans ce projet est presque deux fois celle dans le
projet de Rohan (taille pixel-objet de 1,4 mm).

Fig 3. Principe de décomposition du projet.
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Exactitude de la fagade sud-ouest

(Albris)
Photoscan 1.4 cm
Pix4D 1.4 cm
Micmac 1.7cm

Exactitude du tympan

(Albris)
Photoscan 1.2cm
Pix4D 1.5cm
Micmac 1.5¢cm

Exactitude de la fagade sud-est
(Phantom 3)

[ Photoscan | 14cm |
[ Pix4D | 15cm |
Exactitude de la gargouille de Saint-Mathieu
(Phantom 3)

[ Photoscan | 26cm |
| Pix4D | 2.0cm |

Fig 4. Modele maillé de I'église et analyses faites en utilisant les données laser en tant que référence.

Au niveau de I'appariement dense, encore une fois les résultats sont comparés aux données
obtenues par scanner laser (cf. Fig 4). Sur la fagade principale prise par I'Albris, une exactitude de 1,4
cm a été atteinte sur I'échantillon de points. Micmac donne un résultat légérement moins bon surtout
au niveau du tympan, avec la présence de plusieurs trous sans le nuage de points denses. La
résolution théorique du nuage de points généré peut étre calculée en utilisant la Formule 1 :

Rﬁ':énr[que =P=«D5« GSDri:épr[que 1)

OU Rineorique €St la résolution du nuage de points, P le niveau pyramidal d'images utilisé pour
I'appariement, DS le coefficient de sous-échantillonnage du nuage et GSDyorique |2 taille pixel-objet
théorique calculé en fonction de la distance caméra-objet. Dans ce cas la, ce calcul théorique nous
donne une valeur de 2,3 cm. Sur la fagade sud-est, le résultat issu d'images du Phantom 3 nous
donne une exactitude de 1,5 cm sur Photoscan et Pix4D. Ceci est plutdt bien puisque la résolution
attendue est entre 2,5 et 3,7 cm (sachant que les vols de Phantom 3 ne permettent pas de fixer la
distance entre le capteur et I'objet). Cependant, sur la gargouille de la méme fagade qui représente
Saint-Mathieu, la précision diminue jusqu’a 2 cm pour Pix4D et 2,6 cm pour Photoscan. La présence
d’une forme plus complexe a modéliser a sans doute limité la précision dans ce cas précis.

4 Conclusions

Quelques expérimentations sur la calibration montrent que les parametres de calibration donnés
par le fournisseur du drone ne sont pas forcément stables. En effet, la calibration tient compte des
variations de la géométrie ainsi que de la stabilité du capteur.

Au niveau de I'acquisition des images, I'importance du taux de recouvrement et de la géométrie
est évidente dans les deux cas rencontrés. Afin de pouvoir générer un nuage de points bien dense, un
taux de recouvrement important (jusqu'a 80%) peut étre envisagé. Par contre, afin d'assurer une
qualité élevée du calcul d’aérotriangulation, une géométrie basée sur une combinaison de vues
perpendiculaires et obliques des centres de prises de vues est souhaitée. Sur le terrain, I'expérience
montre que dans un milieu urbain il ne faut pas négliger les signalisations (feuille d'autorisation, gilet
jaune etc.) pour expliquer clairement au public les conditions et les objectifs du vol de drone.

L'appariement dense des images reste un probléme particulier a traiter dans un projet de
photogrammétrie rapprochée, notamment en présence de bruit important sur les images. La texture
de l'objet joue également un réle important. Ainsi, une stratégie particuliére devra étre envisagée pour
aborder ces questions en fonction des cas rencontrés.
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1. Présentation et contexte de I'étude

L'lle artificielle du Rohrschollen est une Réserve Naturelle située a huit kilométres au sud-est
de Strasbourg. L'lle résulte de I'aménagement du Rhin en feston, réalisé en 1970 lors de la
construction de la centrale hydroélectrique de Strasbourg. Cet aménagement a profondément
perturbé le fonctionnement hydro-morphologique du fleuve : les crues sont devenues rares et
statiques. Le milieu s’asséche progressivement et la principale annexe hydraulique du Rhin (le
Bauerngrundwasser) s’est fortement colmatée. Ceci a pour conséquence la disparition progressive de
la faune et de la flore caractéristiques des foréts alluviales rhénanes.

Le projet de fin d'études s'inscrit dans le cadre du projet LIFE+ (programme de financement
pour l'environnement de ['Union Européenne), qui vise a restaurer le fonctionnement
hydromorphologique et écologique de I'hydrosysteme de I'ile. Au moyen d'une prise d'eau et d'un
chenal de connexion, le Bauerngrundwasser est reconnecté aux variations hydrologiques du Rhin et
des submersions dynamiques et morphogenes sont recréées. Afin d’évaluer les bénéfices
écologiques qui ressortent de ce projet de restauration, le suivi scientifique de I'ile est réalisé depuis
2012.

Le PFE apporte un support technique a deux compartiments de ce suivi au travers de
compétences spécifiques a la topographie. Nous pouvons deés lors dégager deux axes au projet de fin
d'études : le suivi de I'évolution géomorphologique du chenal artificiel d'une part, et d'autre part son
suivi hydrogéologique. Ce travail doit permettre de proposer des solutions innovantes et
reproductibles pour le suivi a long terme de la Réserve Naturelle.

2. Suivi géomorphologique

Le chenal artificiel a PROFILS

volontairement été sous- Rive convexe Rive concave
a pente douce a pente raide

dimensionné par rapport au L.
débit maximum d'injection ® B
afin de permettre la

submersion partielle de I'ile.
En conséquence, sa

morphodynamique est W e
élevée.

Nous retrouvons les
processus d’évolutions
géomorphologiques illustrés Erosion  Depat
en figure 1 : de I'érosion en

berge concave, du dépét en
rive convexe. Le fond du lit
évolue également Zone de vitesse

Figure 1 : Actions des processus de dépét et

o e d'érosion dans un cours d'eau méandrique,
(rehaussement du fond). maximsle du courant g, e Bourque (2004)
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Le suivi géomorphologique a pour objectifs (i) de réaliser des comparaisons diachroniques de
modeéles 3D pour suivre les évolutions morphologiques et (ii) de quantifier les volumes de sédiments
érodés ou déposés entre deux épisodes de crue (budgets sédimentaires).

Cette portion du travail se fait a deux échelles. Trois trongons situés dans des courbes du
chenal (processus d'érosion et de dép6t plus intenses) sont suivis de maniére fine par
photogrammétrie terrestre. Un levé topographique (profils en travers, profil en long) permet de
compléter 'information en fournissant des données bathymétriques. Ce levé est étendu a I'ensemble
du chenal pour un suivi global.

L’'une des caractéristiques de ce projet est la non-pérennité des points implantés a chaque
levé (stations de polygonation). En effet, ces points doivent étre implantés a proximité immédiate des
berges (contrainte de visibilité), et disparaissent ou sont déplacés lors des crues. Les données sont
donc systématiquement rattachées au systeme de coordonnées Lambert | Grille, altitudes NGF-IGN69
par levé GNSS. En outre, la configuration des berges n’étant pas favorable a un levé
photogrammétrique, il est primordial de réaliser ces acquisitions en se fiant a un protocole rigoureux.

La chaine de traitements est basée sur les travaux de Supper (2015), comme illustré en figure 2.

[ Prises de vues des berges [ Levé tacheometrrque

Photoscan fc:vdlhh I
Nuages de points denses MNT Profils en travers
CloudCompare Matlab Matlah
X Bilan . - . .
Modéles o . Bilan sédimentaire grossier
re o sédimentaire &
d'érosion avec bathymétrie

fin des berges

Figure 2 : Chaine de traitements développée pour le suivi géomorphologique

Deux types de livrables sont produits dans cette section de I'étude. lls fournissent
respectivement une information quantitative et qualitative sur I'évolution de la forme du chenal
artificiel. D'une part, les budgets sédimentaires (réalisés a partir d'un script Matlab de Supper (2015))
quantifient les volumes de sédiments déplacés lors de chaque crue. D'autre part, les modéles
d'érosion (algorithme M3C2 de CloudCompare) permettent de spatialiser les zones du chenal ou les
sédiments sont érodés et déposés.

Le PFE a permis :
e dexplorer les limites de I'utilisation de ces méthodes de traitement pour le suivi de ce type de
milieu
e de formuler des recommandations opérationnelles pour améliorer I'exactitude des résultats
e de réaliser la synthése des résultats antérieurs et obtenus au cours du PFE en vue d’une
publication scientifique.

3. Suivi hydrogéologique

Le  suivi hydrogéologique —>
consiste a évaluer limportance des Surface Water -
¥ N P X Riffle
exfiltrations phréatiques au droit des
alternances seuil-mouille. En effet, ~—_ 7
comme expliqué par Poole et Berman
(2001), ces alternances favorisent les Stream Bed
flux de subsurface (fig 3).

5 |
La ’temperature de I'sau de Ia'nappe Figure 3 : Mise en évidence des remontées phréatiques
phréatique est constante, tandis que 5,x zones d'alternance seuil-mouille, d'aprés Poole et
celle du cours d'eau varie rapidement Berman (2001)

en fonction des conditions climatiques.
Il est alors possible de mettre en évidence les exfiltrations phréatiques par suivi thermique de I'eau.

~———T
Hyporheic Mo®
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Le projet de fin d'études a pour objectif de réaliser un tel suivi sur le chenal artificiel par
thermographie infrarouge aéroportée. Pour ceci, diverses méthodes de traitement d'images sont
mises en ceuvre dans un souci d'automatisation.

La thermographie infrarouge appliquée aux cours d’eaux a I’échelle de notre étude n’est pas
un sujet trés répandu dans la littérature. Quoi qu'il en soit, en raison du comportement de I'eau dans la
partie infrarouge thermique du spectre électromagnétique (longueurs d’'ondes entre 7.5um et 13.5um
dans notre cas), un grand nombre de facteurs extérieurs perturbe la mesure de température.

En effet, 'eau se comporte comme un
corps noir dans la bande de longueurs d’ondes Ny
considérée (émissivité proche de 1). Dés lors, le | = —
rayonnement électromagnétique recu et mesuré ’// \\“ .
par la caméra n’est pas constitué que du ’ thermal \ /
rayonnement émis par I'eau. Comme illustré en 'l sensor &
figure 4, le capteur recoit également des 1 \
1
1

@D clear sky
I

r

rayonnements thermiques issus des réflexions
des objets environnants a la surface de I'eau. i
L’absorption atmosphérique est également a !
prendre en compte.

En outre, I'émissivité de I'eau dépend de
la rugosité de surface. Ce facteur est a prendre
en compte, notamment aux zones d’alternance
seuil-mouille ou I'on passe d’'un milieu lotique a
un milieu lentique.

Il est également important de noter que
les rayonnements regus par le capteur sont émis

.\
atmosphere &
I

uns

X

o
~ g
\(‘)0\"
/
J

A

surface roughness .
— emitted

- — reflected

par une couche d’une épaisseur de l'ordre de

100um a la surface de 'eau. ) )
Figure 4 : Sources de rayonnements infrarouges

émis et réfléchis en télédétection appliquée aux
systemes fluviaux, d'aprés Torgersen et al.
(2001)

Afin de corriger les températures rayonnées de
ces erreurs, il convient de disposer des cibles
« thermiques » (a forte émissivité, et composées
de différents matériaux afin d’avoir différentes températures). Ces cibles, mesurées a la fois in situ
(Tin) et par la caméra thermique (Tgrap), fournissent des températures « vraies » pour la correction
des observations. Il est également intéressant de mesurer la température de l'eau a laide de
thermométres immergés afin de contrdler les valeurs corrigées.

Une caméra infrarouge FLIR Tau2 a été utilisée pour ce suivi. Cette caméra a une focale de
13mm et une taille de pixel-objet de 17um. Sa calibration radiométrique fera I'objet d’'un projet
ultérieur.

Le suivi thermique du Rohrschollen n'a pu étre réalisé (contraintes de temps et inondation de
I'le pendant plusieurs semaines). Un suivi test a donc été fait sur le Lachter a Boofzheim (67). Ce
cours d'eau présente les avantages suivants pour notre étude :

e existence d'apports phréatiques a I'amont

dimensions similaires a celles du chenal artificiel
zones dégagées a proximité immédiate du cours d'eau pour l'atterrissage du drone
couvert forestier partiel du cours d'eau
acces facile depuis Strasbourg.

La configuration du levé differe néanmoins de celle d’un levé réalisé sur le Rohrschollen dans
la mesure ou le drone a volé au-dessus de la canopée et non en-dessous. La taille du pixel image est
donc supérieure a celle que nous aurions pu obtenir sur Ille. Quoi qu’il en soit, ce survol nous permet
de tester la chaine de traitements envisagée et de formuler des recommandations pour les levés a
venir. Les acquisitions ont été faites en couplant des images acquises dans linfrarouge thermique
(FLIR Tau2) et dans le visible (GoPro Hero 4 Black).

La chaine de traitements est présentée figure 5. La génération des orthophotos se fait a I'aide
d’Agisoft Photoscan (étape 1). Les étapes suivantes (2 a 5) sont réalisées avec un script Matlab
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développé au cours du PFE. Erdas Imagine permet également de classifier les images pour la
suppression des pixels « contaminés » (étape 3).

[ Levé drone ]

FLIR Tau 2 GoPro Hero 4 Black

Images IRT | Images visible |

Orientation des images
Génération d'un nuage de points dense @

Génération d'un MNT, extraction du MNS
Textures | Comparaison des MNS

pour contrile

[ Orthophoto « brute » } [ Orthophoto ]
Segmentation en grille réguliére
Détection de contours @
Transformée de Hough
Régression linéaire TRAD = f(TKIN)
A . Extraction des pixels « contaminés »

[ Orthophoto « corrigée » ]

Détection de contours
Classification @
[ Orthophoto classifiée ]

Extraction des profils thermiques @

W/

Extraction de I'information
thermigue, livrables

Figure 5 : chafne de traitements proposée pour les images infrarouge

Conclusion et perspectives

A l'issue de ce projet, diverses recommandations relatives au suivi gé¢omorphologique peuvent
étre formulées. Elles concernent l'acquisition et le traitement des données, mais constituent
également une mise en garde quant a l'utilisation des résultats en vue de publications scientifiques.

Les essais réalisés pour le suivi thermique du Rohrschollen nous permettent d'élaborer une
chaine de traitements et de formuler des recommandations opérationnelles pour les suivis ultérieurs.
En outre, ils montrent la possibilité de travailler avec des algorithmes optimisés pour le traitement des
images dans le visible, avec les limitations que cela comporte (notamment concernant les formats
d'export).

Par la suite, le travail réalisé servira de base a de futurs travaux de collaboration entre le LIVE
et I'INSA. Certains axes pourront étre développés en particulier : proposition de nouvelles solutions
pour pallier les limites des méthodes utilisées pour le suivi géomorphologique, optimisation de la
chaine de traitements des images infrarouge et calibration rigoureuse de la caméra thermique.
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1 Introduction

1.1 Le lieu de I’étude

Ce PFE est réalisé en collaboration avec I’Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs
(ANDRA). Sous la tutelle des ministeres chargés de la Recherche, de [IIndustrie et de
'Environnement, elle étudie a Bure la faisabilité du
stockage géologique profond des déchets de
moyenne et haute activité a vie longue, en
assurant la maitrise d’'ouvrage du projet Cigéo.

Dans cette perspective, commence en 2000 la
construction du Laboratoire de Meuse/Haute-
Marne a Bure, avec la participation des géologues
de GEOTER (FUGRO GEOTER depuis mai
2012). Dés 2009, FUGRO GEOID intervient pour

450 M

effectue_r _des balayages 3D de galeries, ainsi que n‘-‘fi"c?ts.- | el Pr———
des suivis de mesures de convergences. Le !
groupe FUGRO accompagne donc I'ANDRA -

i 1500 M DE GALERIES
depuis plus de 10 ans dans ses programmes ‘de o Y
recherche et développement en galeries ALA RECHERCHE

souterraines.

Le laboratoire est composé dun réseau de
galeries de 1.5km situé a 490m de profondeur. De

nombreuses recherches y sont effectuées afin
d’étudier le comportement de la couche
géologique aprés creusements ainsi que son degré Figure 1 : plan du laboratoire souterrain de ’TANDRA, a
d'imperméabilité. Bure.

1.2 La mesure de convergence a Bure

La réalisation d’ouvrage souterrain nécessite le suivi minutieux du comportement des excavations et
soutenements. Les mesures de convergence, ou convergencemétrie ou sections de mesures de
convergence (SMC), ont pour but de mesurer le rapprochement ou I'éloignement relatif de deux
éléments tels que les parois de galeries, les piédroits de tunnels, soutenements, blindages etc.

A Bure, six plots de convergences par section (boulons de soixante centimétres de long) sont
implantés jusqu’au terrain naturel. Ces plots forment alors six bases de mesure. Jusqu’a présent, les
SMC étaient effectuées a l'aide de fils invar maintenus & une tension constante a l'aide d'un
dynamometre, et entre deux plots situés sur des parois opposées. Avec des conditions de mesures
idéales et effectuées avec rigueur, la précision atteinte est de I'ordre du 1/10éme de millimétre. Mais
cette méthode s’accompagne de nombreux inconvénients.
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D’une part, sa mise en ceuvre s’avere lourde : elle .-
mobilise deux opérateurs, une nacelle et son

conducteur ; chaque section de mesure dure 10 a

30min ; il est impossible de travailler pendant qu’une

circulation quelconque s’effectue en galerie; la L4 L3
mesure ne peut étre réalisée lorsque la ligne reliant

les points d’accrochage est obstruée (pose de gaines, L1

de matériels de chantier...). L] L2 *
L6 L5

Cibles

D’autre part, la répétabilité et la fiabilit¢ des mesures
ne sont pas assurées : le set de fils invar nécessite
d’étre étalonné sur un banc de contréle; il faut
toujours appliquer la méme force de serrage entre le s *®
fil et le plot ; la présence d’aération naturelle ou forcée

peut faire vibrer le fil et rendre la lecture imprécise. Radier
= EHleIIe:I_

Enfin, le décrochement du fil invar placé en voite peut
étre une cause d’accident. Ce fut le cas pour notre

géométre blessé a la nuque. Figure 2 : disposition et principe des mesures de

convergence
1.3  Objectifs

La mesure de convergence ne doit pas présenter de risques ni constituer une géne pour la
progression des travaux souterrains. Il était donc intéressant de proposer a TANDRA une méthode
plus simple au regard des conditions de mise en ceuvre, respectant les criteres suivants :

Co(t et facilité de mise en ceuvre.

Durée d’immobilisation de la galerie.

Garantie d’'une précision submillimétrique.

Ressources humaines et matérielles a mobiliser.
Facilité d’acquisition et répétabilité des mesures.
Sécurité du personnel ou de tout intervenant en galerie.

O O O O O O

2 Approches envisagées

Nous avons alors étudié les différentes techniques de mesure sans contact disponibles chez FUGRO
GEOID, les conditions de mesure associées et les méthodes de traitement permettant d’assurer la
détection des variations submillimétriques.

21 Latachéométrie

Il faut dissocier deux techniques principales : les points rayonnés et l'intersection spatiale. Avec un
tachéomeétre de haute-précision ayant une résolution angulaire de I'ordre de 0.5” et en distance de
+0.1 a £0.2mm, il est possible d’atteindre une précision de mesure submillimétrique sur les mesures
de convergence en rayonnant des cibles rétro-réfléchissantes ou des prismes a demeure. Comme le
décrit Charles Veillard (1996), ne cherchant que des distances relatives, il suffit d’effectuer une station
sur un point quelconque et mesurer les points d’'intérét en double retournement afin de s’affranchir des
systématismes angulaires. Néanmoins, cette technique implique un investissement matériel tres élevé
et ne correspond pas aux objectifs de recherche de FUGRO GEOID ou seul I'équipement
préalablement assigné au chantier sera utilisé.

Nous avons alors étudié les classes de précision que nous sommes susceptibles d’obtenir par
intersection spatiale au moyen d’'un tachéometre Leica TCRP1203. Pour des raisons matérielles et de
facilité de mise en ceuvre, nous n'avons pas opté pour la méthode de mise en station par auto-
collimation.

Nous déterminons alors un systéme de coordonnées locales avant chaque acquisition. Ce systeme,
déterminé par la premiere station, est constitué d’au moins 4 références. En fonction des conditions
d’encombrement, elles sont disposées en amont de la zone de lever de convergencemétrie, et a une
distance 2 a 6 fois celle de I'ordre de grandeur de la zone d’intérét. La premiére station déterminant le
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systeme de coordonnées se fera aux conditions de visée les plus favorables. Les stations suivantes
se déterminent par visées de relévement.

Dans des conditions d’intersections angulaires optimales, ce mode opératoire nous permet d’atteindre
un écart moyen quadratique sur les distances relatives de #0.4mm. Néanmoins, les conditions
d’encombrements dues aux nombreux capteurs, gaines, ventilations, etc installés en galeries ne
permettent pas d’atteindre cette gamme de précision a chaque section de mesure, ou certaines cibles
sont déterminées a +2mm. De plus, I'un des plots de convergence est situé en contre-volte de
galerie, dans une réservation, ce qui rend impossible son lever par intersection spatiale. Enfin, les
durées d’acquisitions par SMC sont de l'ordre de 45 a 60min, ce qui représente un temps
d’immobilisation de la galerie encore trés long.

2.2 Lalasergrammétrie

Pour obtenir des précisions submillimétriques au scanner laser, il est nécessaire d’étudier les
parametres d’incertitude influengant la mesure. Ceux-ci peuvent étre classés de la maniére suivante :

METHODE MILIEY

Distance entre l'objet

Luminosité
wtin o Consolidation
Nombie el position Vibration du sol
des cibles
Algorithme de Réfraction du milieu
MROONMA S anos desciey Durte de la mesure Humidite
" P .
Dansité de points Exploitation du ‘erturbations optiques
Nombre et position nuage de points Pression
des stations I’mmw
Mesures d'angles Stabilte Déformations de BE MESURE
verlicaln Me " de l'objet robjet dues & la lempérature
unstafvcu'e? ® Refectvite _
Mesures d'angles Angle d'incidence Connaissance de la
harizontaux Rugosite méthode de mesure
Emeurs intemes Reflexions Habiletd
Qualité des. A nstusent oo M Expérience
cibles
Logiciels Taille: Fome Stress
(Effets de bords)
MOYEN MATIERE MAIN D'OEUVRE
Figure 3 : diagramme d'Ishi sur les principales sources d'erreurs des scanners laser, Laguian (2013).

Les conditions environnementales des galeries souterraines de Bure sont stables, la température est
constante et I'air y est sec.

L’expérience du personnel et sa connaissance du site permettent de négliger toute incertitude de
« main d’ceuvre ».

Nous nous sommes alors focalisés sur les aspects « Méthode », « Matiére » et « Moyen » : le mode
opératoire et le processus de traitement que nous avons mis en place réduisent au maximum les
incertitudes liées a la méthode ; le développement de nouvelles cibles nous a permis de maitriser au
mieux les incertitudes de « matiére » ; enfin, nous avons développé une approche permettant de
détecter les systématismes de I'appareil de mesure et de les corriger si besoin.

Pour nous assurer de I'exactitude de ces deux derniers points, nous nous sommes munis d’un laser
tracker Leica AT402. Sa précision angulaire de 0.07 seconde d’arc et en distance de +15pym +6um/m,
nous garantit la détermination d’'une valeur vraie permettant la caractérisation des systématismes du
laser scanner et du bon usinage de nos cibles.

Le scanner laser utilisé est un Faro Focus 3D X330. Il affiche une précision télémétrique théorique de
+2mm a un sigma, ainsi qu’'un bruit de mesure, sur une surface a 90% de réflectance, de +0.3mm a
10m, pouvant étre réduit a £0.15mm a 10m en appliquant un algorithme de filtrage du bruit. Nos tests
nous indiquent que des mesures inférieures a 10m peuvent atteindre un bruit de mesure effectif de
I'ordre de £0.2mm.
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Nous avons développé des disques usinés de diamétre 10cm et
surfacés au 1/10°™ de millimétre noirs et blancs mats. Ces disques
devraient étre placés en galerie souterraine de maniéere a constituer
une section de mesures identique a celle réalisée au fil invar, leur
face étant orientée vers le centre de la section.

Chaque cible étant observée dans le systéme de coordonnées du
scanner laser, nous pouvons directement calculer les distances
relatives entre cibles et leur appliquer une transmission d’erreur
moyenne quadratique. Cette transmission se fait en fonction des
composantes du vecteur normal de chaque cible et des précisions Figure 4 : cible de métrologie FUGRO
de modélisation de chaque plan et cercle.

L’analyse de lintensité radiométrique permet d’isoler les pixels selon la zone d’intérét :

o En isolant les points ayant le meilleur retour | %%
d’intensité, la zone blanche, nous modélisons un ‘;C-?s
plan a 0.2mm. g 07
g 065
o Nous sélectionnons ensuite les points situés a la | § os
frontiere des deux couleurs. Les cibles ayant été | g gss
calibrées, nous connaissons avec exactitude le E 0s
diamétre du disque blanc. Cela permet ainsi de ‘Ec_qs
déterminer le cercle par meilleur ajustement en g .,
contraignant son diamétre au diamétre réel et en 2o
contraignant le cercle au plan déterminé H .cs
précédemment. Cette détermination est de l'ordre | £ <00 1000 1500
de #0.3 a #0.6mm selon l'angle d'incidence Nombre de points observés sur la cible

d'acquisition, etc. Figure 5 : exemple de variation de l'intensité
du nuage de points sur cible

Grace a ce procédé nous déterminons les distances relatives entre cibles a une précision de I'ordre de
+0.5mm.

La solution lasergrammétrique présente donc l'avantage de répondre a toutes les contraintes
opérationnelles. D’une part, le travail effectué sur la densité de points a acquérir en fonction du type
de cible congu a permis de choisir le paramétrage optimal pour le laser scanner Faro Focus X330 dont
nous disposons. Ainsi, le pas et la qualité d’acquisition permettent de restreindre I'acquisition a 8min
par section. D’autre part, cette acquisition au scanner laser nécessite la mobilisation d'un seul
opérateur et permet de se stationner au droit de la section de mesure de convergence. Cette solution
est donc beaucoup moins tributaire du niveau d’encombrement de la galerie. Enfin, la sécurité du
personnel en galerie est assurée, d’autant que le capteur laser est de classe 1.

3 Conclusion et perspectives

L’acquisition lasergrammétrique a été développée spécifiquement pour ce chantier et permet
d’atteindre des hautes précisions sur des mesures relatives effectuées en environnement controlé,
avec le matériel disponible.

Pendant ce projet de fin d’étude, j'ai pu développer et proposer une méthodologie d’acquisition et de
traitement, dont il sera bénéfique d’automatiser quelques étapes. Pour cela une étude plus poussée
des variations de I'intensité du signal retour permettra de valider nos expérimentations par un modéle
théorique.

Grace a l'évolution récente des algorithmes de traitement d’image, la photogrammétrie est une
solution en plein essor. FUGRO GEOID travaille déja avec cette technologie sur une partie de ses
chantiers de contrdle dimensionnel ou les précisions demandées sont submillimétriques. Cependant,
I'expérience du personnel sur place et les parameétres d’environnement dans les galeries de Bure sont
aujourd’hui des parametres bloquants sur lesquels il sera intéressant de travailler.
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Mise en place de procédures automatiques en vue d’accélérer la
production des plans topographiques au sein de I’entreprise
TECHNI DRONE

PFE présenté par : Kévin JAVERLIAT

| G

Société d’accueil : TECHNI DRONE -
Directeur de PFE : M. Pierre-Emmanuel LECLERE T E C H N I D R O' N E
Correcteurs : M. Mathieu KOEHL FORMATION ET PRESTATIONS DRONE

1. Contexte de I'étude

TECHNI DRONE est une entreprise créée en 2013 qui propose des formations autour du drone civil.
Depuis deux ans, la société élargit son champ d’activités et s’oriente vers la prestation par drone et plus
spécifiquement le levé photogrammétrique. Parmi les demandeurs de ces prestations nous trouvons
principalement les carriéres et les centres d’enfouissement de déchets. La société dispose d’un réseau
national de télé-pilotes afin d’étre au plus prés de 'ensemble de ses clients. Les membres de ce réseau
sont seulement en charge du relevé
photographique et des points de controle au sol, le
traitement des données et la réalisation des
différents plans restant la compétence de
TECHNI DRONE.

L'arrivée des drones dans le monde de la
topographie a facilité I'acquisition de photographies
aériennes a trés haute résolution, permettant ainsi
'obtention de données tridimensionnelles de
précision centimétriques. Les principaux résultats
issus des traitements photogrammétriques sont

Figure 1 - Mission de relevé
aujourd’hui bien connus avec les nuages de points, photogrammétrique par drone en carriére

les orthophotographies ou les M.N.S. pour Modéles
Numériques de Surface. Désormais, si I'obtention de ces produits est en grande partie automatisée, ils
ne constituent que rarement la finalité des relevés. En effet, des traitements supplémentaires sont
nécessaires sur ces objets pour obtenir, par exemple un M.N.T. (Modéle Numérique de Terrain) ou
divers plans. Ce sont ces derniéres taches qui vont principalement nous intéresser, car elles sont, a ce
jour, entierement manuelles.

Cette étude vise donc a trouver et mettre en place des solutions permettant d’améliorer la production
de plans topographiques a partir d’acquisitions photogrammeétriques par drones. Pour ce faire, il a été
dressé un état de la chaine de traitement en place. Puis, chacune des étapes ont été analysées afin
de déterminer les évolutions possibles. Un comparatif des différentes solutions logicielles
existantes a été réalisé afin de trouver le logiciel de photogrammétrie le plus adéquat. Puis, des
extensions au logiciel QGIS (Quantum Geographic Information System) ont été créées pour
automatiser certaines taches, et notamment la classification des lignes de rupture de pente et la
réalisation de plans des stocks ou des pistes.

2. Etat de la chaine de traitement

Un état de la chaine de traitement en place chez TECHNI DRONE était indispensable afin d'avoir une base
de travail. Il a permis de mettre en évidence six grands groupes de traitements en fonction des rendus
clients que sont : le traitement photogrammeétrique, la réalisation du plan topographique, la création des
cotations, les rapports sur les volumes de stocks et les calculs de volumes exploités. Une synthése de
la chaine de traitement obtenue est présentée en Figure 2.
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Figure 2 - Synthese de la chaine de traitement

Pour chacun de ces grands groupes, un état détaillé des différentes étapes est dressé, montrant ainsi
leur enchainement et dépendance. Une estimation du temps est fournie pour chacune des étapes.
Celle-ci est basée sur I'expérience des traitements déja réalisés et a pour vocation de différencier les
étapes de quelques minutes a celles de plusieurs dizaines voire quelques heures. Puis, il est également
renseigné s'il s’agit d’'un temps « humain » ou « machine » dépendamment de la présence d'un
opérateur pour effectuer la tache en question. L’ensemble de ces éléments nous permet de déterminer
le degré d’automatisme des grands groupes, ainsi comme dit précédemment, le traitement
photogrammétrique est trés automatisé avec environ 85% de temps machine. A contrario, la réalisation
d’un plan topographique est enti€rement manuelle.

Enfin, pour chaque tache nous avons cherché les améliorations possibles et alternatives envisageables
pour augmenter la productivité. Les principales remarques sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1 - Principales remarques de I'analyse de la chaine de traitement

Taches Améliorations proposées

Pointer des points de controle

Vectorisation du nuage de points pour la
création du M.N.T.

Classification des lignes de rupture de pente en | Automatiser cette classification a I'aide d’une
haut ou bas de talus analyse de concavité/convexité du terrain

Détection et pointés automatiques des cibles.

Envisager une extraction automatique des lignes
de rupture de pente

Automatiser l'intégration des données, car ce

Réalisation du plan des stocks N A
plan est trés formaté

Réalisation du diagnostic des pistes (longueurs, | Automatiser les calculs des différentes
largeurs, pentes et dévers) informations ainsi que leur mise en page

3. Comparatif des logiciels de photogrammétrie

L’état de la chaine de traitement met en évidence l'importance de la partie photogrammétrique dont
I'ensemble des rendus livrés au client découle. Cette importance nécessite que I'on s'attarde sur le
logiciel de traitement photogrammeétrique, ainsi un comparatif des différentes solutions existantes est
réalisé. Le comparatif s'est appuyé sur le degré d’automatisme du logiciel, moins I'opérateur
intervient régulierement plus le logiciel est intéressant, car les traitements peuvent étre effectués sur les
temps libres, typiquement les nuits et weekends. Nous nous sommes également appuyés sur d’autres
critéres tels que la capacité de :

Traiter des clichés avec ou sans géo-tag ;

Effectuer un géoréférencement a partir de points de controle au sol ;

Produire et visualiser des nuages de points, maillages et orthophotographies ;
Tracer et exporter des polylignes dans le nuage de points.

il
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Pix4D Mapper Pro est initialement utilisé par TECHNI DRONE, ce dernier répond aux criteres que I'on
vient de fixer. Nous avons testés les solutions listées ci-dessous :

Correlator 3D de Sim Active par vidéo conférence ;
3D Survey avec une version d'essai ;
PhotoModeler avec une version d'essai ;
PhotoScan avec une version d’essai ;

Visual SFM, logiciel gratuit.

il

Nous nous sommes également appuyés sur des études précédentes pour exclure les solutions
d’Autodesk et LPS (Leica Photogrammetry Suite). En effet, la premiéres a un nombre trés limité de
fonctionnalités et la deuxiéme ne permet pas un degré d’automatisme suffisant.

Nous avons également survolé les possibilités des outils en ligne tels que Drone Deploy, Kespry ou
Event38. Ces solutions ne permettent pas toujours d’effectuer la vectorisation ni le traitement de clichés
sans géo-tag, mais le degré d’automatisme est trés intéressant, c’est ce qui a justifié que nous nous y
intéressions.

Finalement, nous avons conservé Pix4D Mapper Pro, car c’est un logiciel qui répond a tous nos critéres
et que nous possédions déja. De plus, il est treés flexible puisqu’il permet le traitement de données
thermiques et multi spectrales que TECHNI DRONE acquiert régulierement. Enfin, son systéme de licence
est mensuel ainsi que disponible sur plusieurs postes, ce qui offre des avantages non négligeables.

4. Création des extensions a QGIS

Pour effectuer le développement de la chaine de traitement et la mise en place de procédures
automatiques, le choix s’est orienté vers le logiciel de S.1.G. (Systéme de I'Information Géographique)
QGIS. Cette solution libre n’engendre aucun colt et intégre une console du langage de
programmation python permettant la création d’extension. De plus, une forte communauté de
développeurs est présente sur internet permettant d’avoir recours aux différentes aides en ligne. Enfin,
I'utilisation d’un logiciel de S.I.G. permet d’orienter nos rendus vers une nouvelle forme. Ce sont trois
extensions qui ont été développées et ont permis d’améliorer : la réalisation du plan des stocks, la
classification des lignes vectorisées en haut ou bas de talus et |la réalisation du plan des pistes.

4.1. Extension : Plan des stocks

L’extension pour la réalisation du plan des stocks
consiste principalement a agréger des données, a [hthophofngraghie
savoir I'orthophotographie de la zone de stockage P
au format raster, le contour des tas au format .

shape et la liste des volumes au format texte. Le Le s velimes
processus de fonctionnement de I'extension est
schématisé en Figure 3. Ces trois éléments .:I. [T S L
proviennent du logiciel de photogrammeétrie Pix4D rosRours £5 12 [ste des volames
Mapper Pro qui intégre un outil de calcul des
stocks permettant d’obtenir directement les ﬂ Pl s
contours et la liste des volumes. L'automatisation
permet, en entrant ces éléments, d'insérer ces
données, d'effectuer une jointure attributaire entre
les contours des tas et les volumes ainsi que
définir I'aspect visuel de I'ensemble de ces
données avec notamment la gestion des Plan des Stocks
étiquettes. Des modéles de présentation ont été
créés, afin de réduire le temps passé a la Figure 3 - Processus de l'extension : Plan des

réalisation du plan mais également pour stocks
harmoniser les présentations au sein de TECHNI
DRONE.
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4.2, Extension : Classification des lignes

Dans le processus de traitement, le passage du M.N.S. au M.N.T. s’effectue par le tracé des lignes de
rupture de pente dans le nuage de points sous le logiciel Pix4D Mapper Pro. Par la suite, ces lignes
sont importées dans un logiciel de D.A.O. (Dessin Assisté par Ordinateur) et sont classées haut ou bas
de talus. Cette derniere étape était manuelle et donc chronophage. Une extension a donc été
développée pour automatiser cette classification des lignes.

L'analyse s'appuie sur le M.N.S. au format raster dont nous faisons une analyse géomorphologique du
terrain. D’aprés cette analyse, les lignes sont classées haut ou bas de talus. Pour les cas ambigus, les
lignes sont désignées comme inconnues. En sortie, nous obtenons donc trois fichiers au format shape :
un pour les hauts de talus, un pour les bas et le dernier pour les lignes inconnues.

Nous avons procédé a des tests sur quatre carrieres en comparant la classification automatique et la
classification manuelle. L'analyse des résultats s'est faite a I'aide de la théorie des matrices de confusion
et nous a montré une exactitude comprise entre 80 % et 96 % selon le cas étudié. Ces résultats sont
intéressants d'autant plus qu'un contréle de cette classification est nécessairement effectué dans la
suite du traitement, a I'étape de dessin des barbules.

43. Extension : Plan des pistes

Un des rendus proposé aux clients est un plan Orhopharograot i
des pistes qui renseigne sur les pentes '

. . . Lignes des Pistes
longitudinales des pistes, leur longueur, leurs

largeurs et leurs dévers (pentes transversales). MW

Le but de I'extension est de sortir un tel plan en

fournissant en entrée les lignes des pistes et le ﬁr": b i des st
M.N.S. au format raster. La premiére étape Calcul des pentes

consiste & associer chaque bord de piste a {}m:\. des Largmurs ot dibvess
I'autre bord correspondant. Puis, les lignes sont
échantillonnées réguliérement pour y calculer les 'I:' Mivw m pogn
largeurs et dévers. Ensuite, une polyligne '
matérialisant le centre des pistes est alors
calculée. Apres, celle-ci est échantillonnée pour
y calculer les pentes longitudinales. Le
processus qui vient d’étre décrit est récapitulé en
Figure 4. Finalement, tout comme pour le plan
des stocks, un modéle de présentation a été créé
afin d’effectuer une mise en page plus rapide et
harmonisée.

Plan des Pistes

Figure 4 - Processus de l'extension : Plan des
pistes

5. Conclusion et perspectives

Pour conclure, un état de la chaine de traitement en place a été dressé ce qui a permis de dégager six
grands groupes de traitement. L'importance du logiciel de photogrammétrie a été démontrée et justifie
le comparatif des solutions existantes que nous avons effectué. Ceci afin de déterminer le programme
le mieux adapté a nos attentes, a savoir Pix4D Mapper Pro. Puis, dans un souci d’amélioration de la
production des plans, trois extensions ont été développées et intégrées au logiciel de S.1.G. QGIS. Elles
permettent de classifier les lignes de rupture de pente en haut et bas de talus, d’effectuer un plan des
stocks et un plan des pistes avec un minimum d’intervention de I'opérateur.

D’autres pistes d’améliorations ont été explorées telles que la détection automatique des points de
calage qui permettrait d’éviter les pointés a I'opérateur. L’extraction automatique des lignes de rupture

pente a également été envisagée évitant ainsi I'étape de vectorisation manuelle pour passer d’'un M.N.S.
aun M.N.T.

Si la production des plans a été améliorée, des progres restent possibles notamment a travers l'arrivée
des solutions R.T.K. (Real Time Kinematic).
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Développement du BIM en tant qu’outil d’aide a la conception d’un
projet d’infrastructure linéaire
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Société d’accueil : Setec International =5

Directeur de PFE : Antoine Van Der Zyppe " coter I I

1. Introduction : contexte du BIM en infrastructure linéaire

Correcteur : Mathieu Koehl

Pour commencer, il est important de clarifier la notion de BIM (Building Information Model). Le
BIM est une méthodologie de travail qui s’appuie sur la création d’'une maquette 3D virtuelle afin
d’aider a la conception ou la planification d’'un projet. La modélisation 3D du projet est composée
d’objets auxquels sont associés des attributs pour pouvoir les représenter (dimension, position, texture
de l'objet, etc. soit un modéle géométrique) et les décrire (nom, fonction, durée de vie de I'objet, etc.
soit un modele paramétrique). La maquette ainsi créée, servira d’outil supplémentaire aux différents
départements techniques intervenant sur un projet. Faire du BIM ne se réduit donc pas a produire une
magquette virtuelle, la plus esthétique possible, mais de produire un outil utile aux acteurs d’un projet.

L'idée d’une méthodologie BIM est historiquement liée au monde du batiment. Dés I'année
1995, des personnes ont travaillé sur comment faciliter le développement de cette méthodologie. De
ces réflexions, en est résulté un format de fichiers standardisé (le format IFC) permettant de partager
les données propres a lindustrie du batiment. Par suite, des logiciels se sont développés pour
pouvoir, a partir de ces données normalisées, créer des maquettes, base de la méthodologie BIM.
Aujourd’hui, l'utilisation d’un processus BIM sur les chantiers importants se généralise.

Ce n’est que trés récemment que d’autres branches des travaux publics se sont intéressées a
cette fagon de concevoir un projet. En ce qui concerne les infrastructures linéaires (conception
d’autoroutes, de lignes de chemin de fer, etc.), les outils a disposition ne sont pas encore matures
pour permettre de produire des maquettes 3D facilement utilisables dans le cadre d’'une méthodologie
BIM. Contrairement a I'exemple du batiment, il n'existe pas de format standard, ni de logiciel
pleinement orienté sur la production d’'un modele géométrique et paramétrique d’une infrastructure.

Malgré ces profondes entraves, le BIM semble apporter de sérieux avantages par rapport a
une conception plus classique de projet linéaire. Avec l'offre actuelle en logiciels, on peut attendre
d’un BIM orienté infrastructures linéaires de devenir un ou une combinaison de ces points :

1. Un outil de communication interne : La maquette est support de 'ensemble des données
produites. Dés qu’'un acteur du projet produit ou modifie des données, elles sont
rapidement intégrées a la maquette. La modélisation se fait donc en méme temps que se
construit le projet et est diffusée en interne.

2. Un outil de communication externe : La maquette est outil de production de rendus et de
visuels. La maquette est produite avec des données finalisées. Le but de la maquette est
essentiellement de représenter le plus fideélement et esthétiquement la réalité du projet.

3. Un outil d’aide a la conception : La maquette met en évidence les problémes ou les
solutions, via des outils développés au sein du logiciel utilisé. La modélisation se
concentrera sur certains types d’objets jugés comme sources de problémes ou éléments
importants, auxquels on associera des données attributaires compléetes afin d’analyser les
situations rencontrées.

4. Un outil d’aide a la maintenance : La maquette sert de base de données aux opérations
de maintenance qui interviendront tout au long du cycle de vie du projet. La maquette est
composée d’objets tres détaillés avec des données attributaires complétes.
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2. Réflexions préalables au travail de modélisation de la maquette BIM

Comme expliqué le long de l'introduction, pour qu'une maquette BIM soit intéressante pour
ceux qui la montent, il faut la rendre utile. Pour cela, il est absolument nécessaire de comprendre les
enjeux du projet dans lequel s’inscrit la modélisation, pourquoi et quand est-ce-que la maquette va
satisfaire les attentes des acteurs du projet. En résumé, il faut réussir a donner un but a la maquette
BIM, notamment parmi les quatre points évoqués en fin d’introduction. Une fois que les objectifs sont
fixés, les moyens a utiliser pour les atteindre peuvent étre débattus dans un certain ordre, comme
synthétisé en figure 1.

Ojecols du BB ™, [ \ Ipon/Export e, Logclol wnillcd -
ORI LBMAE B T TS iNTin s v, DRl E ded Oonndis ™, Liosgit il bt DI
DT TR TR T 4 " e r b r L 3
Airke B0 DOanEpRan 7 A el M O
AR 3 L TN 1 céradl 7

Figure 1 : Etapes de la réflexion préalable au travail de modélisation du BIM

Une des premiéres questions a se poser porte sur les données qui vont étre modélisées.
Suivant les objectifs établis, certains objets constituant I'infrastructure vont devoir étre modélisés ou
non. En allant plus loin, certains composants vont étre modélisés avec plus ou moins de détails,
comme lillustre la figure 2. Prenons en exemple le cas des canalisations souterraines. Si la maquette
BIM a pour vocation d’aider a la conception d’'un projet, les réseaux vont étre modélisés avec le plus
haut détail possible. Les canalisations, puisque souterraines, sont souvent une source de problémes
dans la conception d’un projet et doivent donc étre le plus détaillées possible. A contrario, dans le cas
d’un BIM ayant pour but une communication externe, et donc orienté pour un rendu esthétique, les
réseaux enterrés apportent peu de plus-value a la maquette. Au final, pour chaque type d’objets, il est
donc préférable de prendre le temps de définir le niveau de détail attendu dans la maquette. Cette
étape peut se faire notamment en s’appuyant sur la classification LOD (Level Of Detail) définie dans
ce but et utilisée internationalement dans le cadre du BIM.

1 2 3
1. Objet symbolique et texture
générique, applicable a tous les cas.
2. Objet variable aux dimensions [:l
approximatives, texture générique. [j

3. Objet variable aux dimensions
exactes, texture unique.

Figure 2 : Une maison représentée avec divers niveaux de détail.

Deés que ce second point est traité, I'étape d’aprés porte sur la gestion de I'import des
données brutes. Idéalement, les données brutes (plan, nuage de points maillé ou non, etc.) sont
suffisamment complétes pour pouvoir atteindre les niveaux de détail fixés précédemment. Sans
surprise, il arrive que cela ne soit pas le cas, notamment lorsque I'on souhaite avoir des objets tres
détaillés ou lorsque la donnée est imposée (lorsque des données sont produites par des acteurs
externes). La qualité des données d’entrée est donc un facteur qui peut entraver latteinte des
objectifs du BIM. A I'opposé des sujets d’'import, la question de I'acces a la lecture de la maquette par
les acteurs du projet doit aussi se poser. Suivant les objectifs du BIM (notamment pour un BIM orienté
communication interne), il est nécessaire de prévoir une méthode d’acces a la maquette BIM.

Enfin en dernier, lorsque toutes ces problématiques ont été balayées, le choix du logiciel
utilisé pour modéliser la maquette, peut enfin étre abordé. Idéalement, ce sujet arrive en fin de
réflexion, afin de déterminer le logiciel qui correspond au mieux aux problématiques précédemment
exposées. Comme évoqué dans lintroduction, les logiciels spécialisés dans la modélisation BIM
d’infrastructures linéaires ne sont pas complets. Il n’est actuellement pas faisable de disposer d’'un
modéle géométrique et d’'un modele paramétrique d’une infrastructure linéaire sur une méme
maquette. Suivant les objectifs fixés, des logiciels vont donc étre plus appropriés. Malheureusement,
le logiciel est souvent imposé dés le début du processus, que ce soit par le client lui-méme, ou par
des impératifs logistiques et financiers (une licence de logiciel de modélisation de maquettes colte
chére). La question du logiciel utilisé doit cependant étre analysée avec le plus grand intérét, car un
mauvais choix de logiciel peut entraver voire bloquer la réalisation des objectifs fixés au départ.
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3. Application a un projet d’élargissement d’autoroute en phase d’avant-projet

Afin de compléter I'analyse du BIM au sein de projet d’infrastructure linéaire, il était aussi
question de tester la mise en place d'une maquette BIM en appui d’'un projet d’élargissement
d’autoroute en phase d’avant-projet (niveau projet). Le projet consiste a passer I'autoroute a 2x3 voies
sur 7 kilometres, comprenant également un aménagement des bandes d’arrét d’urgence susceptibles
d’accueillir, en heure de pointe, la circulation bus. Le projet s’inscrit dans un contexte urbain dense, ce
qui impligue un manque de place, un grand nombre de réseaux, des échangeurs rapprochés et de
nombreux ouvrages d’arts a gérer. Le but de cette phase d’avant-projet est d’établir une base viable
au projet en définissant globalement le positionnement et les dimensions des éléments constitutifs de
I'autoroute, en suivant les normes en vigueur et les lignes directrices imposées par le client.

La complexité du projet a poussé I'équipe du projet a s’intéresser a mettre en place une
méthodologie BIM. Les objectifs du BIM étaient les suivants :

1. Devant le grand nombre dinterfaces entre les départements techniques (géométrie,
assainissement, géotechnique, etc.), la maquette devait illustrer les problématiques qui
seront abordées tout au long de la conception et faciliter la communication interne.

2. Face aux problémes posés par les nombreux réseaux et équipements (caniveaux, écrans
acoustiques, panneaux de signalisation, etc.) qui viendront s’ajouter a I'autoroute, la
maquette devait aider a concevoir le projet en utilisant des modules des logiciels utilisés
(série de logiciels produit par Vianova Systems) permettant de mettre en évidence les
zones ou deux types d’objets s’intersectent alors qu’ils ne le devraient pas.

Pour réussir a mettre en place une maquette BIM qui sert a améliorer la communication
interne entre les départements, le travail de modélisation s’est axé sur deux points. Dans un premier
temps, la maquette BIM a di étre mise a jour constamment en fonction des données produites et
modifiées. Ces données étaient souvent incomplétes ou approximatives. |l a fallu donc mettre en
place, en accord avec I'équipe, des choix et des régles pour représenter le plus justement possible
ces données. Les données alors intégrées dans la maquette ne sont pas exactes, mais permettent
tout de méme aux acteurs du projet de s’en imprégner. La maquette BIM représente alors le projet a
son niveau d’avancement actuel. Dans un second temps, I'accés a la maquette se faisait par deux
biais. La maquette était tout d’abord en libre accés (lecture du fichier seulement) pour 'ensemble des
acteurs du projet, via des exports réguliers. Ensuite, la maquette servait de support visuel aux
réunions techniques, ol 'ensemble des départements discutaient des points problématiques.

Afin d’atteindre le second objectif de la maquette, a savoir, mettre en évidence les zones
d’interfaces non voulues entre deux objets constitutifs de I'autoroute, un classement des objets en
groupes a été établie, en accord avec le fonctionnement du logiciel. La détection d’'interfaces se fera
entre deux groupes, en se basant sur la géométrie des objets. Pour avoir des résultats valables, la
géométrie des objets devra étre la plus exacte possible, ou a minima, connue en précision afin de
pouvoir apporter un regard critique sur les problemes d'intersections entre deux objets mis en
évidence par le logiciel. C’est seulement aprés analyse approfondie que les problémes recevables
pourront étre remontés aux acteurs concernés. |l est important de conserver a I'esprit que la maquette
ne sera jamais totalement exacte, et d’étre capable de quantifier ses inexactitudes.

4. Conclusion : retour d’expériences et perspectives du BIM en infrastructure linéaire

Cette application a un projet d'infrastructure linéaire a été une des premieres expériences
d’application de la méthodologie BIM tout au long d’'une phase de projet pour Setec International,
notamment sur le site de Vitrolles (13). L’expérimentation a été révélatrice de plusieurs points :

1. Les objectifs fixés en début de projet n'ont été que partiellement atteints. Si du cété de la
communication interne, la maquette, présentée en figures 3 et 4, a bien joué son rble de
d’illustration du projet, notamment pendant les réunions entre départements techniques. Au
contraire, le BIM n’a pas été utilisé comme outil d’'aide a la conception, pour une raison
majeure. Il est peut-étre prématuré d’attendre d’'une maquette BIM d’aider a la conception
dans une phase d’avant-projet. Cet objectif est plus approprié dans des phases plus avancées
du projet ou I'on cherchera a dimensionner exactement I'ensemble des éléments du projet.
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Figure 3 (ci-dessus): Gros plan de la
maquette BIM du projet d’élargissement
avec équipements en rive.

Figure 4 (ci-contre) : Vue générale de la
maquette BIM du projet d’élargissement et
du contexte urbain.

2. Mettre en place une méthodologie BIM prend du temps et n’est pas forcément efficace dés les
premiers tests. Cet exercice étant une nouveauté pour la plupart des acteurs rencontrés, il est
difficile de percevoir ce qui nécessite de prendre du temps, d’étre représenté. Seule une
réflexion approfondie avant la modélisation permettra d’éviter de perdre du temps sur des
points qui semblaient importants au départ mais qui s’avérent étre secondaires.

3. La vision des différents interlocuteurs sur ce qu’est capable d’apporter une maquette BIM
produite sur tel logiciel, peut étre erronée devant la réputation révolutionnaire et bénéfique
gu'apporterait I'application d’'une méthodologie BIM. Il est important de sensibiliser les
différents acteurs d’un projet sur ce qu’est capable de produire une maquette BIM. Et que
quelles que soit les futures évolutions du processus, la maquette BIM ne sera jamais exacte
puisque issue de mesures topographiques et d’approximations de représentation.

4. Le sujet logiciel est un point central, a moyen terme, des futures évolutions du BIM en
infrastructure linéaire. Outre les problémes de modélisation de la géométrie et des
parametres, un des principaux freins au développement du BIM est l'incompatibilité¢ des
formats d’échange entre les logiciels, empéchant une bonne transmission de la maquette
entre les nombreuses entités qui se relaient sur un projet, comme Tlillustre la figure 5.

Phase du CONCEPTION REALISATION EXPLOITATION|
P . Consultationdes |  VISA- |Direction d'éxecution|Assistance aux opérations .
projet Avant-projet | Projet ) L X p Entretien
entreprises Exécution des travaux de réception
Gesti i
es |onn.a|re Maitre d'ouvrage Exploitant
du projet
Gestionnaire . . .
duBIM Maitre d'ceuvre Entreprises de travaux Exploitant

Figure 5 : Déroulé classique d’une opération de travaux en infrastructure linéaire

En conclusion, les apports d'une maquette BIM orienté linéaire sont aujourd’hui limités a
seulement certains points de la conception d’une infrastructure. S’ajoute a cela qu'il est impératif
d’effectuer de profondes réflexions sur le sens donné a la méthodologie BIM, sous peine de voir les
avantages envisagés en début de processus s’estomper devant de nouveaux problémes uniquement
dus a la mise en place du BIM. De plus, en I'absence d’'une normalisation des formats de données,
comme il a été fait dans le batiment, il restera toujours compliqué de relayer I'ensemble des
informations contenues dans un BIM, tout au long du projet. Dans un cadre qui évolue rapidement,
notamment a cause de 'amélioration constante des logiciels, le déséquilibre actuel entre temps passé
et plus-value apportée par la méthodologie BIM pourrait tendre a se résorber. L’intérét porté a cette
méthodologie va continuer a s’amplifier, son développement ne fait que commencer : d’ici 2017, le
BIM devrait devenir progressivement obligatoire en France, dans les marchés publics.
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Mise en place d’un SIG pour l'aide a I'insonorisation des logements

proches de I’Aéroport Marseille Provence

espaceg

PFE présenté par : Ouleymatou Pauline NGOM

Société d’accueil : ESPACE9
Directeur de PFE : M. Stéphane VASSAUX
Correcteur : M. Mathieu KOEHL

1. Contexte et objectifs de I’étude

Les logements situés prés des grands aéroports frangais se sont vus imposer, de par la
réglementation, des normes acoustiques a respecter lors de leur construction ou étant déja batis.
Ainsi, les textes de référence sur le bruit (notamment les articles L.571-14 a L.571-16 du Code de
IEnvironnement) sont venus instituer une aide pour les travaux d’insonorisation autour des principaux
aéroports frangais dont celui de Marseille Provence. Cette aide a été mise en place depuis plus de 18
ans et les frais en résultant sont prélevés aux compagnies aériennes sous la forme d’'une Taxe sur les
Nuisances Sonores Aéroportuaires (TNSA). Ce prélevement permet aux aéroports de participer au
financement des travaux d’isolation acoustique des logements exposés au bruit des avions. Ainsi,
Espace9 a été mandatée par I'Aéroport Marseille Provence (AMP) afin de suivre I'étude
administrative et technique de l'insonorisation des logements pres de cet aéroport.

Les habitations concernées par cette insonorisation sont déterminées par le Plan de Géne Sonore
(PGS) qui comprend trois zones. Il a été publié en 2004 et constitue un document ayant pour objectif
d’évaluer la géne sonore actuelle. Les communes concernées par ce plan sont: Berre-'Etang, Gignac-
la-Nerthe, les Pennes-Mirabeau, Marignane, Marseille, Saint-Victoret et Vitrolles.

i P

Marignane—_ e
. int-Victored
wSainvicts

Gignac-la-Nerthe

Il existe un autre document nommé PEB (Plan d’Exposition au Bruit) qui lui vise a délimiter un
territoire prés de l'aéroport a lintérieur duquel les regles d’urbanisme sont soumises a un certain
nombre de restrictions. Il anticipe a I'horizon 15/20 ans le développement de l'activité aérienne et
I'évolution probable du bruit. Ainsi, la différence entre le PGS et le PEB réside dans le fait que le PEB
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permet de fixer les contraintes d’insonorisation pour une urbanisation future alors que le PGS

correspond a la géne effective actuelle permettant la mise en place d’un dispositif d’aide aux riverains.
Pour bénéficier de I'aide, un logement doit remplir deux conditions majeures qui sont :

- Appartenir a une des trois zones du PGS,

- Ne pas étre concerné par un des PEB (1975 et 2006) au moment de sa construction.

Afin de suivre I'évolution des habitations insonorisées, I'aéroport a voulu mettre en place un SIG
qui permettra de représenter les batiments insonorisés et ceux qui ne le sont pas suivant deux états
d’avancement du dossier (en cours ou soldé). Ce SIG devra étre automatisé au maximum afin de
produire des cartes mises a jour.

Le deuxiéme enjeu de ce PFE est de réaliser un outil permettant de déterminer si un batiment est
éligible a l'aide ou pas. Le point de départ est I'adresse et les deux conditions citées plus haut sont
prises en compte. Un paramétrage du logiciel est aussi requis afin de fournir un rendu visuel sur la
position géographique du batiment par rapport au PGS et aux PEB, ce qui servira de contréle par
rapport a I'éligibilité mais permettra également d’étoffer le rapport administratif.

2. Suivi des dossiers d’insonorisation

L’'une des premieres phases du projet a été d’établir une correspondance entre les adresses de
GA (la base interne de I'entreprise) et la BD ADRESSE de I'lGN couvrant les communes concernées.
La BD ADRESSE est un ensemble de couches en fichier Shapefile (.shp) qui contient des ponctuels
ADRESSE géolocalisés, les limites administratives et le tracé des routes. L’attribut majeur de cette
base est son identifiant qui deviendra le lien avec GA.

Lorsqu’un nouveau logement a insonoriser est renseigné dans GA, les principaux champs remplis
et utiles pour le projet sont :

1 | Coord_adresse1 Parc Héléne Boucher Cependant, les champs 1 et 2 sont ouverts &
2 | Coord_adresse2 Batiment L 12 I'écriture de diverses informations : numéro
3 | Coord_voienum 12 d’étage, de voie ou d’entrée, nom du locataire,
4 Coord_vo!etype Rue nom de la résidence, nombre de logements ou
5 | Coord_voienom d'Isly toute autre information servant a identifier le
6 | Coord_commune 13700 logement. Aussi, pour le champ 3, les numéros
7 | Coord_commune_nom MARIGNANE de voie ne présentent aucun masque de saisie

et peuvent aussi bien contenir un chiffre que du texte spécifiant la répétition de voies (Bis, Ter...) ou
une information quelconque (Villa N°5 par exemple). Dong, il fallait séparer les informations primaires
de tout ce qui est renseignement supplémentaire. Pour cela, le langage VBA (Visual Basic for
Application) a été utilisé. Le choix du VBA réside dans le fait qu’étant déja implémenté sous ACCESS,
il permet de programmer directement depuis la gamme bureautique. Les principaux traitements
effectués sur ces 3 champs sont :

- Champs 1 et 2 : Séparation entre les noms des résidences ou de parcs et les batiments ou
étages. Cette séparation a été faite en indiquant dans le programme un tableau de mots et de
caractéres indésirables appelés délimiteurs. Ce tableau de délimiteurs devait prendre en compte
toutes les abréviations rencontrées dans les adresses et établir une priorisation non pas par rapport a
'emplacement du délimiteur dans ce tableau mais par rapport a sa position dans le texte de I'adresse.
Exemple de délimiteurs : « Batiment », « Bat. », « Appartement », « Appart », « App. », « Porte »
Cela permet de mettre dans deux nouveaux champs le texte avant le délimiteur rencontré et celui a
partir de ce délimiteur.

- Champ 3 : Séparation des chiffres et des lettres grace a leur code ascii
Cela donne le résultat suivant pour une adresse donnée ou le délimiteur considéré est « Bt ».

1 | Coord_adresse1 Résidence Le Moulin
1 | Coord_adresse1 Résidence Le BtD
Moulin Bt D 2 | Coord_adresse2
2 | Coord_adresse2 3 | Coord_resid_detect | Résidence le Moulin
3 | Coord_voienum 29 mm)| 4 | Coord _bati_detect BtD
g goorg_vo!etype évehr)lue' hal 5 | Coord_voienum 29
oorc_volenom u Marecha 6 | Coord_voietype Avenue
Juin - - -
7 | Coord_voienom Du Maréchal Juin
6 | Coord_commune 13700
7 | Coord_commune_nom | MARIGNANE 8 | Coord_commune 13700
9 | Coord_commune_nom | MARIGNANE

Cette détection automatique a permis de déceler plusieurs pathologies au fur et a mesure des
niveaux de traitement et d’homogénéiser les champs dans GA. Ainsi, sur les 4920 adresses fournies,
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nous avons obtenu une correspondance de 2219 adresses de GA avec celles de la BD ADRESSE
soit un ratio d’environ 45%. Le reste de la détection a été entachée par les problémes suivants au
niveau de GA:

- erreur d’écriture dans le nom de la voie,

- erreur de typage de la voie,

- pres de 1000 adresses introuvables ou a correspondance ambigué (multiple) dans la BD

ADRESSE,

- adresse incomplete (pas de numéro de voie par exemple),

- adresses multiples pour un méme dossier.
Ces traitements informatiques et la détermination des problémes récurrents dans les adresses ont
nécessité beaucoup de temps et afin de poursuivre sur la suite du PFE, le reste de la détection a été
pris en charge par le service informatique avec des algorithmes plus poussés.

Avec les adresses corrélées, plusieurs cartes par commune doivent étre éditées en fonction
des couleurs qui renseignent sur I'état d’avancement des dossiers, le type de logement (collectif,
individuel) mais aussi indiquer le nombre de dossiers par parcelle ou par batiment. Ainsi, les liens
suivants ont été effectués grace aux différentes bases :

BD TOPO (/D_BAT/) > ADRESSE PREMIUM (/D_BATI, ID_ADR) > BD ADRESSE (/D_ADR) (A)
La BD TOPO contient une description des éléments du paysage tels que les batiments, le réseau
routier, la végétation etc. en plusieurs formats (Shapefile, MIF/MID...). ADRESSE PREMIUM quant a
lui, permet de relier une adresse a un batiment ou une parcelle grace a sa composante LIEN Bati-
Adresse-Parcelle. La BD PARCELLAIRE, grace a la création d'un identifiant regroupant les
informations cadastrales, a également été utilisée avec le lien Bati-Adresse-Parcelle. Les scénarii les
plus fréquents que nous avons retrouvés concernant cette liaison entre le batiment et 'adresse sont

les suivants :
AT D\f’\

adresse pointe
x batiments

| 0]

Figure 1: Relations entre batiment et adresse (Source: Espace9)

Comme le montre la Figure 1, la position des étiquettes pour les logements est relative a la source la
plus apte a la recevoir. Ainsi dans les cas A, B et D, I'étiquette est positionnée a partir du batiment (un
des deux batiments pour le D a cause des parcelles différentes) alors que pour le cas C elle sera par
rapport a la parcelle. Donc, une fois le logement corrélé, un nouveau champ renseignant l'identifiant
de la BD ADRESSE correspondante est rempli et des liaisons sont effectuées grace a ADRESSE
PREMIUM. La suite de la procédure dans ACCESS se déroule comme suit :

Calcul du nombre total de dossiers par adresse

Définition des types des batiments dans le cas B ou les adresses peuvent étre de types différents

Traitement des cas A, B et D avec un
nombre de dossiers par batiment

Sélection des adresses par parcelle
pour une représentation optimale
des étiquettes

Traitement des collectifs avec un
nombre de dossiers par adresses
pour le cas C
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Pour réaliser les cartes, le logiciel utilisé dans ce PFE est Cadcorp SIS 7.0 en version Map
Manager qui donne la possibilité aux utilisateurs de collecter, éditer, manipuler, voir, analyser et
exporter des données spatiales. Outre son utilisation pour la représentation des données, certaines
taches dans ce logiciel vont étre automatisées. Pour cela, un projet en langage VB.NET appelé
GisLink nous a été fourni par le support de Géomod qui est le distributeur en France du logiciel.
GisLink est une interface de programmation d’application (API) qui permet d’accéder a toutes les
capacités de Cadcorp et de créer ainsi de nouveaux outils. Donc, avec le fichier fourni, des
commandes ont été implémentées pour :

- la génération des cartes a I'échelle souhaitée avec un gabarit prédéfini,

- la connexion avec les tables dans ACCESS qui alimente le SIG pour la mise a jour des
données

- les requétes spatiales au cas ou les données brutes doivent étre réintroduites a la suite du
changement du tracé des plans.

3. Outil d’aide a I'éligibilité

La premiére étape a été la définition des adresses contenues dans la zone du PGS et dans les
deux PEB. Le ponctuel ADRESSE n’étant pas géographiquement placé a la méme position que le
batiment associé, il ne pouvait pas servir de base pour I'extraction des adresses par zones du PGS.
Donc, une requéte spatiale a été lancée portant sur les batiments de la BD TOPO contenus dans
chacune des trois zones. Ensuite, les tables extraites de cette requéte sont intégrées dans ACCESS
afin de créer une base de données et grace a la combinaison (A), les adresses correspondant a
chaque batiment sont sélectionnées. Au final, les tables produites sont au nombre de deux : une pour
le PGS contenant une union des trois extractions par zone et une autre pour les deux PEB avec
l'information d’appartenance au PEB 1975, au PEB 2006 ou simultanément aux deux PEB.

Une fois les adresses sélectionnées, le programme pour les conditions a I'éligibilité décrites dans
la partie (1) a été implémenté en langage VBA. Le raisonnement est qu’une fois l'identifiant ADRESSE
fourni par la correspondance GA - BD ADRESSE, le programme regarde s'il se trouve dans la table
du PGS. S'il ne s’y trouve pas, la réponse a I'éligibilité est immédiatement négative. S'il s’y trouve, la
date du permis de construire est demandée afin de vérifier son ancienneté par rapport aux deux PEB
et suivant la date inscrite, le logement est éligible ou pas.

Ensuite, un support visuel a été demandé afin d’appuyer le résultat de I'éligibilité. Pour cela, des
menus et sous-menus supplémentaires ont été créés dans le logiciel Cadcorp SIS a linstar de la
partie (2), donc en utilisant le GisLink. Principalement, le programme permet d’effectuer un zoom par
sélection dans Cadcorp sur l'adresse ainsi que le(s) batiment(s) associé(s) et d’'extraire I'image
affichée. Enfin, pour assurer la pérennité de l'outil, un programme permettant la mise a jour a été
défini.

4. Bilan et perspectives

La mise en place du SIG pour le suivi des dossiers d’insonorisation et la réalisation de l'outil
d’aide a la détermination de I'éligibilité ont été les principaux objectifs du PFE. Concernant le suivi des
dossiers, la correspondance des adresses ainsi que I'établissement d'une méthode prenant en
compte les différentes relations entre 'adresse et le batiment ont été les travaux les plus minutieux a
réaliser. Méme si la correspondance n’est pas finalisée, les gabarits des cartes ont été faits avec les
données disponibles et pourront donc étre mis a jour lorsque toutes les adresses auront été corrélées.

Les programmes écrits en langage VBA pour le traitement des données et en VB.NET pour le
pilotage du logiciel Cadcorp SIS 7.0 ont permis l'implémentation d’'une méthode semi-automatique de
I'utilisation du SIG. Il reste a ajouter au programme la premiére partie du code qui fait la
correspondance d’une adresse saisie avec la BD ADRESSE pour pouvoir extraire directement
l'identifiant. Ce code étant le méme utilisé pour le suivi des dossiers que pour l'outil, a été pris en
charge par le service informatique.

Ce PFE a ainsi permis de voir que les taches a prendre en compte pour la mise en place d’'un SIG
allient connaissances en programmation pour l'automatisation, le traitement de données et une
sensibilité¢ en information géographique. Concernant l'outil, un processus de géolocalisation dans le
cas ou I'adresse n’est pas identifiée dans la BD ADRESSE pourrait étre une piste a développer.
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1. Contexte de I'étude

Ce Projet de Fin d’Etudes s'inscrit dans un projet de recherche multidisciplinaire intitulé AVENUE
(PArbre en ENvironnement Urbain) et qui a pour finalité de comprendre et modéliser les échanges
radiatifs et d’énergie des arbres avec leur environnement. Pour réaliser cette étude sur le climat
urbain, deux groupes de recherches se sont associés : TRIO d'ICube a lllkirch et PIAF de I'INRA de
Clermont-Ferrand. Le rdle joué par les topographes dans cette étude consiste a fournir une
modélisation d'arbres en 3D, par reconstruction a partir de données lasergrammétriques, dont les
modeles climatologiques ont besoin en entrée.

En 2013, I'étude se concentrait sur un seul tilleul argenté situé dans le jardin du Palais Universitaire a
Strasbourg. En 2015, I'étude a été étendue a dix arbres de ce méme jardin pour généraliser
l'algorithme a plusieurs arbres de méme architecture. Ces dix arbres ont une architecture particuliere,
car ils sont taillés en forme conique encore nommée « téte de chat ». Depuis 2014, trois Projets de Fin
d'Etude (PFE) ont porté sur la problématique de reconstruction 3D a partir de nuages de points, a
savoir celui de Christelle Hayot en 2014, d'Elena Bournez en 2015 et celui-ci en 2016. Les résultats
prometteurs ont permis de donner naissance a une thése en cours de réalisation par Elena Bournez.

Aujourd'hui, il y a une nécessité de tester I'algorithme de reconstruction 3D développé jusqu'ici sur
d'autres architectures d'arbres afin d'évaluer son adaptabilité. C'est pourquoi de nouvelles campagnes
d'acquisition ont été effectuées cette année sur le boulevard de la Marne et sur le boulevard Lebois a
Strasbourg (Figure 1).

=
Figure 1 : Nouvelles campagnes d'acquisition en 2016

Les études précédentes ont déja répondu a plusieurs sous-objectifs tels que celui de reconstruire la
géomeétrie du tilleul argenté taillé en téte de chat, ainsi que celle des pousses et de déterminer le
volume de la canopée par calcul d’enveloppe. A ce stade, trois nouveaux objectifs se dessinent.

Le premier objectif est la généralisation de I'algorithme existant a différentes architectures d'arbres. Le
second est de compléter la reconstruction 3D afin de déduire le volume total de bois. Et le troisieme
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est de poursuivre notre veille technologique, en confrontant ces résultats a ceux produits par des
outils apparus trés récemment et mis a disposition sur Internet.

Dans les parties suivantes, nous évoquerons les améliorations apportées a l'algorithme de
reconstruction 3D, puis nous comparerons nos résultats avec ceux produits par deux autres
algorithmes existants

2. Amélioration et généralisation de la reconstruction 3D de la structure des arbres

Lors de la premiére étude en 2014, un choix a été fait de scinder I'algorithme en deux parties. La
premiére s’appuie sur l'algorithme de Cao et al. (2010) et vise & squelettiser grossiérement le nuage
de points (Figure 2). La deuxieme partie, qui a pour fonction d’affiner la squelettisation et d’associer un
tronc au résultat précédent, a été développée par Hayot (2014) et s'intitule ArboreSQUEL. Le PFE de
Bournez (2015) a tout d’abord apporté beaucoup d’améliorations au modéle précédent. Ainsi, le
nombre et la longueur des branches ont été corrigés par ajustement sur le nuage de points et le
raccord entre le squelette des branches et le tronc a été amélioré. De plus, une nouvelle fonction
ArbreVOL produisant I'enveloppe du houppier et son volume a été créée.

Dans le cadre du PFE, plusieurs développements ont été effectués et plusieurs améliorations ont été
apportées a la chaine de traitements. Premiérement, les recherches ont porté sur un développement
majeur qui a été la détermination du volume de bois. La connaissance de cette donnée est primordiale
pour les climatologues, les botanistes et les forestiers. Pour ce faire, entre chaque nceud du squelette
est créé un cylindre qui a pour rayon la distance moyenne entre I'axe du cylindre et le nuage de
points. Le modéle 3D est non seulement plus juste d’'un point de vue géométrique, mais également
plus fidele a la réalité (Figure 2d). Une étude de qualité basée sur la connaissance du modele
géométrique de référence de ce méme arbre a permis d’annoncer que la précision de ce modéle 3D
est de 1.5 cm pour un rayon moyen des branches de 5.2 cm et de 1.6 cm pour un rayon moyen du
tronc de 13.6 cm.

La Figure 2 résume, a travers lillustration d'un tilleul argenté taillé en téte de chat, les résultats
produits suite aux évolutions apportées a I'algorithme de reconstruction 3D d'arbre.

™,

(a) (b) (c) (d)

Figure 2 : Evolution du résultat fourni par I'algorithme de reconstruction. (a) Rendu de I'algorithme de Cao et al (2010). (b)
Rendu de ArbreSQUEL suite au PFE Hayot (2014). (c) Rendu de ArbreSQUEL suite au PFE Bournez (2015). (d) Rendu de
ArbreSQUEL a la fin de cette étude (2016).

Deuxiémement, une généralisation de l'algorithme a d’autres architectures d’arbres a été souhaitée.
Pour cela, des améliorations ont été apportées a I'algorithme. Par exemple, la fonction qui calcule le
raccord entre les branches et le tronc a été modifiée, le fonctionnement général de la fonction a été
inversé et les cylindres ajustant le tronc ont été transformés en maillages afin de permetire de
nouvelles intersections.

A ce stade, l'algorithme était en mesure de produire un résultat pour tout type d'architecture d'arbres
mais de qualité non satisfaisante. Pour I'ajuster davantage au modele de référence, un état des lieux
des différents seuils a été réalisé. L'algorithme ArbreSQUEL exige le renseignement de 17 seuils. Au
préalable, ces seuils étaient distribués dans plusieurs fonctions de l'algortihme. Dans le cadre de ce
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PFE, ils ont été regroupés au début de l'algorithme pour faciliter la tache de I'utilisateur. Ces seuils
prennent des valeurs arbitraires pour le fonctionnement des fonctions, des valeurs de bon sens au vu
de l'architecture de I'arbre ou des valeurs physiques de I'arbre comme le rayon maximum du tronc par
exemple. La figure 3 présente un exemple du résultat fourni par I'algorithme de reconstruction 3D
actuel pour une architecture différente de celle du tilleul argenté taillé.

83m

(a)l v ()

Figure 3 : (a) Nuage de points. (b) Résultat de I'algorithme de reconstruction 3D appliqué a une architecture d'arbre différente
du tilleul argenté en téte de chat

Pour conclure sur cette partie, I'algorithme de reconstruction de la structure de 'arbre en 3D fournit
des résultats visuels et quantitatifs satisfaisants. Cependant, il reste encore des améliorations a
apporter. Par exemple, il faudrait automatiser la segmentation du tronc ou améliorer la squelettisation
initiale des branches, car un squelette faux entraine inéluctablement une reconstruction fausse.

3. Comparaison de la reconstruction 3D avec d'autres logiciels existants

Afin d’évaluer la qualité de production de modeles fournis par notre algorithme et de le situer par
rapport a ses pairs, il a été confronté a deux algorithmes qui ressortent de la littérature et qui sont
disponibles sur Internet :
e PlantScan 3D de Preuksakarn et al. (2010) qui crée un squelette et un modéle volumique 3D
de l'arbre
e SimpleTree de Hackenberg et al. (2014) qui crée un modéle volumique 3D de I'arbre

Chacun des trois logiciels, si I'on considere le nétre aussi, utilise des principes trés différents, ce qui
rend I'étude encore plus intéressante. De plus chacun étant créé pour répondre a une demande
spécifique, les points forts de ces logiciels sont également différents. L'utilité premiére de SimpleTree
est de déterminer le volume de bois, celle de PlantScan 3D est de créer un squelette vrai de la plante
et celle de ArbreSQUEL est de déterminer des données vraies comme la longueur des branches ou la
surface de la canopée.

Afin de pouvoir comparer les résultats produits par ces trois logiciels autrement que visuellement, des
critéres de qualité sont venus compléter le code, comme une matrice de distance entre le squelette et
le nuage de points et un calcul de régression linéaire entre I'aire des branches parents et la somme
des aires des branches enfants. De plus, plusieurs données produites en sortie des algorithmes
peuvent étre comparées entre elles, comme le « DBH » (c'est-a-dire le diamétre du tronc a 1.3 m) ou
la surface de la canopée projetée sur le sol, intéressante pour un calcul ultérieur de LAI.

Deux livrables peuvent étre évalués, a savoir le squelette obtenu pour I'arbre d’'une part et le modele
volumique du bois d’autre part. La ligne « Squelettisation » du Tableau 1 montre trois résultats : le
premier provient de PlantScan3D, le second de Cao et al. (2010) et le troisieme de notre algorithme
final ArbreSQUEL. Le logiciel SimpleTree crée également un squelette, mais le résultat n'est pas
rendu visible a l'utilisateur. On constate que les deux premiers résultats sont tres semblables
visuellement, mais le pourcentage de branches détectées sur les 10 Tilleuls Argentés (TA) du jardin
universitaire est différent (83% avec Cao et al (2010); 91% avec ArbreSQUEL et 96% avec
PlantScan3D).

La partie « Reconstruction 3D » du Tableau 1 fournit, dans l'ordre, le modéle 3D produit par
PlantScan3D, celui fourni par SimpleTree et le dernier par ArbreSQUEL. L’évaluation quantitative de
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ces résultats est en cours de réalisation. Visuellement, les modéles volumiques de SimpleTree et de
ArbreSQUEL semblent plus réalistes, tandis que celui de PlantScan 3D est plus schématique.

PlantScan 3D Cao et al (2010) ArbreSQUEL

Squelettisation

PlantScan 3D

Reconstruction
3D =4

Tableau 1 : Comparatifs visuels des résultats des différents logiciels sur un tilleul argenté
4. Conclusion

Dans le cadre de ce Projet de Fin d'Etudes, les trois objectifs fixés au départ ont pu étre atteints. Dans
un premier temps, le développement de I'algorithme de reconstruction 3D a été poursuivi et développé
pour fournir le volume de bois. Dans un second temps, l'algorithme a été étendu et adapté a la
reconstruction de plusieurs types d'architectures d’arbres. Et dans un troisieme temps, ses résultats
ont été confrontés a ceux produits par les seuls autres logiciels comparables et existants a ce jour,
PlantScan 3D et SimpleTree.

Plusieurs perspectives d’amélioration peuvent encore étre envisagées en termes de développement
logiciel, comme la création d'une interface permettant de faciliter la manipulation des outils par
I'utilisateur ou le rajout de contraintes allométriques dans la détermination du volume de bois.
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1. Contexte et objectif de I'étude

La Compagnie Nationale du Rhéne (CNR) est depuis 1933, aménageur et exploitant
Hydroélectrique du Rhoéne. Elle se place comme le premier producteur frangais d’énergie 100%
renouvelable. Elle se doit de surveiller les ouvrages présents le long du Rhoéne et également de
garantir le bon état du chenal de navigation. Les équipes mesures présentes dans les quatre
Directions Régionales (DR) le long du Rhoéne, effectuent donc des travaux topographiques et
bathymétriques.

Au moment de la construction des premiers aménagements (de 1940 a 1986) les systemes de

référence Iégaux en France étaient le NTF Lambert Zone en planimétrie et le NGF/Lallemand en
altimétrie. Depuis ce jour, toutes les données géographiques de la CNR sont exprimées dans ces
systemes. L’'adoption compléte du systéme légal en France, le RGF93 en planimétrie et le
NGF/IGN69 en altimétrie, présentant un risque industriel important, la transposition n'a pas été
réalisée. Néanmoins, afin de pouvoir échanger des données avec ses clients ou partenaires
extérieurs, la CNR doit les exprimer dans les deux systémes de référence. La solution utilisée avant
2012 pour convertir les altitudes, avec les abaques au 50 000°™, n’est pas assez précise pour la
CNR.
A la suite d’'une étude réalisée par I'lGN, une grille de correction altimétrique (abrégé ortho/normale)
appelée Circé Rhone permettant le passage de l'altitude NGF/Lallemand (orthométrique) a I'altitude
NGF/IGN69 (normale) a été mise en place. De plus, un modele de géoide (abrégé HeO) a également
été calculé pour convertir les hauteurs ellipsoidales en altitudes orthométriques. Cet outil a été
implémenté dans un nouvel applicatif Circé Rhone basé sur la méme structure que le logiciel Circé
France.

Ce Projet de Fin d’Etudes s'’inscrit dans la continuité des actions menées a la CNR pour
améliorer la précision et homogénéiser ses méthodes de géopositionnement. Les levés
topographiques et bathymétriques nécessitent, généralement, une précision de + 5cm et +10cm
respectivement. Les mesures GNSS sont donc principalement mises en ceuvre. Cette étude a pour
objectif le déploiement opérationnel de la nouvelle grille de correction altimétrique auprés des
différents usagers du systéeme GPS a la CNR.

Aprés une premiére analyse théorique, différentes mesures représentatives ont été réalisées
le long de la concession afin de mettre en avant les conditions et les limites de I'utilisation de la grille.

2. La grille Circé Rhone

Développées en 2012, les deux grilles précédemment citées s’étendent autour et le long de la
vallée du Rhone avec une emprise de 2,2° en longitude et 3,1° en latitude ainsi qu’'un pas de 0.005°
x0.005°, soit environ 550m. Elles couvrent largement toute la concession CNR et permettent aux
équipes d’effectuer des travaux sur les affluents (Figure 1).

Les deux systemes IGN69 (normal) et Lallemand (orthométrique) possédent le méme point de
référence au Marégraphe de Marseille. Les altitudes normales sont calculées a partir d’'une surface de
référence appelée le quasi-géoide. Les altitudes orthométriques sont calculées a partir du géoide. La
différence entre ces deux altitudes est due a la reprise des observations, au moyen de calculs plus
modernes et aux données gravimétriques utilisées lors du développement du systéme IGN69.
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La grille de correction ortho/normale a été calculée a
partir des données des 4344 repéeres de nivellement,
répertoriés et controlés par 'IGN. La précision donnée par
I'IGN est infra-centimétrique a  dans une zone de 5 km
autour des repéres de nivellement retenus et centimétrique
au-dela. La différence de correction varie de 0 a 31 cm. Elle
est faible entre Avignon et la Méditerranée (de 0 a 4cm) et
augmente dans les zones montagneuses.

La seconde grille permet le passage des hauteurs
ellipsoidales aux altitudes orthométriques. Elle a été définie
en interpolant I'anomalie d’altitude de la grile RAF09 a -== =]
chaque nceud de la grille ortho/normale. La correction
ortho/normale a ensuite été additionnée a cette valeur. Sa
précision est de 1 a 5 cm. La grille HeO a une valeur
moyenne de 50,3cm avec une amplitude de 5,5cm. Le
modeéle global présente une pente maximale de 6 cm/km au :

nord de Tournon. Figure 1 : Emprise grille Circé Rhéne par
rapport a la concession CNR

L’'IGN ayant utilisé toutes les données disponibles sur les repéres de nivellement pour
effectuer le calcul et le controle de la grille, un contréle indépendant n’a pas pu étre réalisé pendant
I'étude. La cohérence des grilles a donc été examinée en calculant, pour un échantillon d’environ 15
300 points positionnés aléatoirement sur la grille, 'anomalie d’altitude donnée par la grille RAF09, la
correction donnée par la grille HeO et la correction ortho/normale. La différence entre les deux valeurs
de grille est calculée puis comparée a la correction ortho/normale. Les écarts calculés sont inférieurs
au millimétre.

Dans les conditions de mesures GNSS réalisées par les équipes des DR, une estimation du
gain en précision obtenu par I'utilisation de la grille a été effectuée. Aujourd’hui les récepteurs GPS
sont configurés avec la grille de géoide RAFQ9, et lors de mesures en temps-réel, 'opérateur saisit
une altitude orthométrique pour le pivot. Cette base de référence est positionnée sur un point du
canevas CNR. La densité de celui-ci est d’'un point tous les 5km environ. La correction présente au
pivot, appelée « AOrtho », est alors appliquée a tous les points levés a partir de ce pivot. Une analyse
avec des zones tampons de 5km autour des points de référence a permis d’observer une variation
maximale de la correction de 7cm sur 'aménagement de la commune du Logis-Neuf. En analysant de
la méme maniere, avec des vecteurs linéaires le long du Rhdne, nous obtenons une variation de
correction de 2 a 3 cm maximale. Ce qui signifie, lors du relevé RTK, que la correction appliquée sur
le mobile ne correspond pas a la correction réelle.

3. Les mesures GNSS

Les mesures GNSS ont été réalisées dans les Directions Régionales de Belley, Vienne et
Valence. Ces sites ont été choisis en fonction de leurs différentes caractéristiques : correction élevée,
linéaire important, variation de correction importante.

En cohérence avec les méthodes utilisées par les équipes des DR, les mesures ont été effectuées
en cinématique « temps-réel » et « temps-réel réseau ». Les points du canevas ainsi que les bornes
physiques le long du Rhéne ont été utilisées comme points de mesures. Les points ont été mesurés a
3 reprises pendant 5 positions, avec rupture d’initialisation entre chaque mesure pour s’assurer de la
bonne détermination des ambiguités et obtenir des coordonnées moyennées. Chaque site de
mesures a fait I'objet de 3 passages avec les configurations du systéme suivantes :

- Mesures RTK avec la grille de géoide RAF09

- Mesures RTK avec la grille de géoide HeO

- Mesures NRTK avec la grille de géoide HeO

Les données ont ensuite été importées et analysées a I'aide du logiciel LGO. Celui-ci a permis de
corriger certaines erreurs, de vérifier les coordonnées moyennées et d’exporter les coordonnées dans
le systtme RG93 avec la hauteur ellipsoidale et dans le systeme NTF Lambert Zone avec l'altitude
orthométrique.
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La comparaison des hauteurs ellipsoidales obtenues pour un méme point permet d’estimer la
précision des mesures entre elles. L’écart entre les altitudes orthométriques est également calculé.
Ces deux valeurs sont mises en relation par rapport au « AOrtho » et a la correction effective donnée
par la grille sur les zones de levés, avec I'équation suivante au signe prés :

Ecart He — Ecart Ortho = AOrtho — Correction effective de la grille (1)

Des mesures ont également été réalisées sur le Frédéric Mistral, le bateau d’hydrographie de la
CNR, chargé de réaliser les levés bathymétriques le long du Rhone. Ces tests ont consisté a lever un
méme profil de 500m environ dans les 3 configurations énumérées précédemment.

4. Les résultats

Un bilan des erreurs du systéme GNSS a été réalisé. Les principales erreurs connues sont aujourd’hui
modélisées par des modéles ou éliminées lors des calculs des coordonnées des points dans le
systeme GPS. La précision théorique sur la détermination des coordonnées des points par mesures
GNSS provient donc des données constructeurs et des modéles de grilles utilisés pour passer du
systeme WGS84 au systéme local utilisé. Cette précision est de + 1,5 cm + 1 ppm en planimétrie et +
2cm +1ppm en altimétrie.

Les comparaisons effectuées ont mis en jeu d'un c6té les mesures RTK entre elles, puis les
mesures RTK et NRTK faites avec la grille Circé Rhone. Au total, environ 75 points ont été mesurés
sur la concession. Aprés avoir analysé chaque point individuellement pour écarter les fautes
grossiéres, la précision interne entre les séries de mesures est obtenue a partir de I'écart moyen
absolu (Tableau 1).

Sites Nombre de points Ecart Moyen Absolu sur He | Ecart Moyen Absolu sur He
entre mesures RTK entre mesures RTK et NRTK

Pierre-Bénite 36 points 1cm 2,2cm

Belley 23 points 1,5cm 3cm

Le Pouzin 17 points 1,5cm 1,5cm

Tableau 1 : Ecart moyen absolu entre séries de mesures

Ces premiers résultats confirment la cohérence des données entre les mesures RTK. Nous
observons également une précision moindre des observations réalisées avec le réseau Orphéon.
Les résultats présentés en figure 2 concernent uniquement le site du Pouzin. La variation de
correction de 3 cm est celle la plus élevée qu’on ait réussi a obtenir avec des mesures RTK UHF le
long du Rhone.

Répartition des écarts Figure 2 : Graphique
Répartition des écarts sur la

composante verticale en

. relation avec la variation de
o correction sur chaque point
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La différence de correction entre MOrtho et la correction effective de la grille est bien

retrouvée dans les mesures. Tous les écarts observés sont de I'ordre du centimetre.
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Concernant les mesures bathymétriques réalisées sur le FM, nous obtenons 3 nuages de
points. Un maillage a été réalisé pour le nuage obtenu avec la configuration RTK RAF09. Les 2 autres
nuages ont ensuite été comparés avec CloudCompare et la fonction du calcul de distance entre
nuage et maillage (Figure 3). La variation de correction entre le pivot et la zone de levé est de 1 cm
conformément a la grille Circé Rhone. Les résultats énumérés dans le tableau 2 coincident avec les
résultats obtenus sur terre puisque la variation de correction est égale a la moyenne des écarts.

Jeu de Comparaison 1 - | Comparaison 2
données Nuage RTK - Nuage NRTK
Nombre de 125 752 (100% 120 640 (100%
valeurs du nuage) du nuage)
Moyenne des

écarts sur

Paltitude 1.1cm 4,5 cm
orthométrique

Ecart-type 4.5cm 5,2cm

Tableau 2 : Résultat comparaison nuages maillage

Figure 3 : Répartition des écarts pour la comparaison 1

5. Conclusion

Ce projet de fin d’études a permis de valider I'utilisation de la grille Circé Rhoéne dans le cas
des travaux GPS, sur le terrain de la concession CNR. Il a également permis de faire un bilan de
l'utilisation du GPS en mode RTK et NRTK dans I'entreprise.

Les mesures ont été réalisées sur une majeure partie de la concession. Le mode opératoire a
été mis en ceuvre afin de respecter les techniques de levés des agents de la CNR.
La grille Circé Rhone, développée par I'IlGN, permet un gain en précision de 2 a 3cm, dans les
conditions dans lesquelles le GNSS est utilisé aujourd’hui. Ce gain n’est pas significatif par rapport a
la précision de la mesure GNSS et par rapport a la précision requise pour les travaux réalisés au GPS
par la CNR. Cependant, cet outil est tout de méme plus précis et apporte une cohérence dans les
mesures, puisque nous utilisons une altitude orthométrique au pivot. Elle doit également étre déployée
dans les équipes bathymétriques, et sur le Frédéric Mistral. En plus de sa précision, elle facilite le
processus d’export des données et diminue la probabilité d’erreur commise par I'opérateur a ce
niveau.
Les différentes mesures réalisées permettent également d’observer une moins bonne détermination
de la composante verticale avec des mesures temps-réel réseau.

Outre les résultats présentés dans ce résumé, ce projet de fin d’études a également été
'occasion de s’intéresser au processus de création des grilles de transformation et aux méthodes
d’interpolation existantes avec les différents parametres qui influencent le résultat.

Par la suite, le déploiement de la grille Circé Rhéne rend possible I'utilisation du GPS avec
des lignes de base plus importantes avec la communication GSM en positionnement relatif. Elle

permet également d’utiliser un positionnement absolu en temps-réel réseau dans le systéme
historique utilisé par la CNR.
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1. Contexte et objectifs de I’étude

Les méthodes de métrologies sous-marines ont évolué ces derniéres années, tant par I'apparition de
nouvelles technologies que par la nécessité de réduire les colts générés lors de ces opérations.

Ces métrologies, qui sont des campagnes de mesures de précision, doivent impérativement respecter
un seuil de tolérance maximal. Or, jusqu’a présent, ni les sous-traitants, ni TOTAL ne calculent la
précision finale sur les résultats de métrologies.

La précision est au caeur du métier de Topographe, tout comme I'est la capacité de fournir la précision
sur un résultat ou une mesure. C’est pourquoi le service de Topographie de TOTAL a jugé
indispensable de faire développer une application en interne qui permet de calculer les erreurs finales,
fournissant de ce fait un indice sur la précision des métrologies. C’est donc dans cette optique que ce
projet a vu le jour.

Les objectifs de ce projet sont donc de dresser un bilan d’erreurs pour chacune des techniques de
métrologies existantes, puis, de développer une application de calcul d’erreur appliquée aux
campagnes de métrologie et permettant de calculer les erreurs finales sur les résultats. Cette
application sera testée sur plusieurs cas concrets et récents. Nous nous intéresserons finalement a
l'importance de I'impact que peuvent avoir les différents paramétres intervenant dans les calculs et ce
en vue d’optimiser le temps et le cot des métrologies.

Pour établir un tel bilan, la parfaite compréhension des métrologies est nécessaire. Cela implique
d’étudier scrupuleusement les méthodes de mesure utilisées ainsi que les calculs effectués.

2. Les métrologies sous-marines

Les métrologies sous-marines sont les opérations de mesures de précision effectuées en amont de la
fabrication et de la pose des conduites rigides, les spools et les jumpers, destinées a relier les
structures entre elles. A lissue de ces campagnes de mesures, nous cherchons a connaitre la
position relative des structures les unes par rapport aux autres. Plus précisément, on souhaite obtenir
la position des hubs des structures qui sont les extrémités sur lesquelles seront connectées les
conduites. Les résultats obtenus a l'issue d’'une métrologie et pour lesquels nous souhaitons calculer
I'erreur finale sont :

- Distance horizontale séparant les centres des deux

hubs
- Attitudes des deux hubs (lacet, tangage, roulis) e
- Différence de hauteurs entre les centres des deux '

hubs T A
- Différences angulaires entre les directions des SV

connecteurs et la ligne passant par les centres des
hubs (a et B)
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Il existe plusieurs techniques de métrologies. Actuellement, les deux techniques les plus largement
utilisées et qui font 'objet d’étude de ce projet sont la métrologie acoustique et la métrologie
inertielle.

Nous parlons de métrologie acoustique lorsque la distance
entre les hubs est mesurée par méthode acoustique. Un
réseau LBL (Long Base Line) composé de transpondeurs
acoustiques est déployé autour de la ligne de base que I'on
cherche a déterminer et recouvre la zone ou se trouvent les ™"
deux structures qui seront reliées par le jumper ou la spool.
Chaque transpondeur acoustique envoie successivement des Hub A
ondes sonores aux autres et le temps mis par 'onde pour
parcourir le trajet aller-retour est mesuré. Cette mesure de
temps, ajoutée a la mesure de la vitesse du son dans I'eau
permet de déterminer la distance entre les transpondeurs.
Nous utilisons alors un logiciel d’ajustement de réseau pour
compenser nos observations et obtenir les coordonnées Est et
Nord des transpondeurs.

L’attitude des hubs est ensuite mesurée a I'aide d’'un gyrocompas et d’un inclinometre.

Transponder

Transponder

Transponder

Figure 2 — Réseau LBL : Détermination
des lignes de base par acoustique avec
redondance de données

La métrologie inertielle tient son appellation de I'utilisation d’'une centrale inertielle. Cette centrale
contient une IMU (/nertial Measurement Unit) constituée de trois gyroscopes et trois accélérometres
deux a deux orthogonaux. Ces capteurs fournissent des données brutes de vitesse angulaire et
d’accélération. Un calculateur va ensuite traiter ces données pour obtenir les attitudes et les positions
des hubs.

Pour ces deux types de métrologies, une premiére étape consiste a conduire un contrble
dimensionnel par méthode topographique classique pour déterminer les décalages entre le centre du
hub et le centre du réceptacle qui va accueillir les instruments de mesure. Enfin, la profondeur des
hubs est déterminée par mesure de pression a I'aide d’un Digiquartz (capteur de pression).

3. Bilan d’erreurs et application de calculs

Pour chacune des deux techniques, le bilan d’erreurs se découpe en deux parties : le contrble
horizontal, qui concerne la distance entre les hubs obtenue par conversion de coordonnées
rectangulaires en coordonnées polaires, leur attitude respective (cap, tangage et roulis) ainsi que les
angles a et B, et le contrdle vertical, qui se rapporte a la différence de profondeur entre les hubs.

Les calculs d’erreurs sont effectués en s’appuyant sur la loi de propagation d’incertitudes. Les
résultats de métrologies résultent d’'une succession de moyennes arithmétiques et de changements
de reperes. Chacune de ces étapes va faire intervenir des erreurs traductibles par transmission
d’erreur. De maniére générale, la formule matricielle de propagation d’incertitudes s’écrit comme suit :

‘7.*i.-'=ar “Lxx '.’r:

d4 B4 B % Cw Cu
Avec = {E o &) et Ip=lagy o o
Whe Uy ﬂ';_
Ou J est la matrice Jacobienne des dérivées partielles de la grandeur A par rapport aux observations
X, y et z et 3, est la matrice des variances-covariances des observations.
Avant chaque opération, la calibration des différents appareils est effectuée de sorte & éliminer tout
systématisme. Ainsi, les observations brutes sont considérées comme étant indépendantes. Du reste,
la corrélation entre les pseudo-observations doit étre prise en compte et ce au travers de
transmissions d’erreurs généralisées.

Dans un souci de faciliter la compréhension des futurs utilisateurs et de permettre leur interaction en
vue d’éventuelles modifications, I'application de calcul d’erreur a été réalisée sous le logiciel Excel. Au
total, quatre fichiers indépendants ont été réalisés pour répondre aux quatre cas suivants :

- Application de calculs pour le contréle horizontal des métrologies acoustiques orientées,

- Application de calculs pour le contréle horizontal des métrologies acoustiques non orientées,

- Application de calculs pour le contréle horizontal des métrologies inertielles,

- Application de calculs pour le contrble vertical des métrologies acoustiques et inertielles.
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4. Résultats et analyses

Les applications de calculs d’erreurs citées précédemment ont permis de calculer I'erreur finale sur les
résultats de plusieurs métrologies de chaque type.

Le tableau ci-aprés présente les résultats obtenus sur une métrologie réalisée en décembre 2010 en
Angola, sur le cite d’exploitation Pazflor. Cette métrologie visait a la pose d’'une conduite d’export de
gaz (Gaz Export pipeline Spool Piece) : GESP1. Les mesures ont été effectuées entre les deux
structures GEFT1 FMC et SIV (Subsea Isoiation Valve) FMC sur les réceptacles, ou points de
référence, portant les mémes noms.

32.220 m + 0,025 m
5.11°£0,11°
3.82°+0,11°

123.89° £ 0,10°
-0.76° £ 0,10°
1.04° £ 0,10°

305.18° £ 0,10°
0.21° £ 0,10°
-0.28° £ 0,10°

776,976 m+ 0,10 m
776,539 m+0,10 m
0,437 m £ -0,020 m

Figure 3 — Erreurs finales sur les résultats de {a métrologie GESP1 Spoo/ Piece,
2010, Pazflor, ANGOLA

Les tolérances a respecter pour les métrologies conduites sur Pazflor sont de 40 mm pour la distance
et la différence de profondeur et de 1.0° pour les angles. Dans le tableau présenté en figure 3, on
constate que les tolérances fixées par Total sont largement respectées pour cette métrologie réalisée
avec la technique acoustique.

Si I'un des buts principaux d’une métrologie est qu’elle respecte le cahier des charges, il n’en est pas
moins important de le faire @ moindre colt et dans des temps décents. De ce fait, la question qui se
pose est de savoir si une telle précision sur les résultats est nécessaire par rapport a la précision
attendue.

Pour répondre a cela, des tests ont été effectués en faisant varier indépendamment les paramétres
intervenant dans les calculs d’erreurs. Par exemple, le controle dimensionnel, qui constitue la
premiére étape de mesure d’'une métrologie, annonce des précisions sur les décalages en x, y et z de
'ordre du millimétre, moyennant des dépenses importantes compte tenu des appareils utilisés. Or, on
remarque qu’une précision de 1 cm sur les données du contréle dimensionnel suffit pour rentrer dans
les tolérances finales.

De méme, si les précisions sur les mesures d’inclinaison (tangage et roulis) fournies par le gyroscope
et I'inclinométre sont bien telles qu’annoncées par le constructeur, a savoir 0.1°, il s’avére inutile de
coupler les mesures effectuées avec les deux appareils. En effet, I'erreur finale sur les angles reste
inchangée par I'ajout ou non des mesures effectuées par inclinométre. La procédure de répétition de
mesures mise en place garantit le respect des tolérances avec la seule utilisation du gyroscope. Nous
pouvons donc songer a supprimer les étapes de mesure réalisées avec l'inclinométre.
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5. Conclusion et perspectives

Ces applications de calculs d’erreurs ont d’abord permis de répondre au besoin de Total de fournir
une précision sur les résultats des métrologies et ce, de maniére quantitative. Les tests effectués sur
plusieurs cas concrets et récents sont trés satisfaisants. Les métrologies testées respectent le cahier
des charges auquel elles sont soumises puisqu’elles rentrent dans les tolérances fixées. Cela montre
le sérieux avec lequel elles sont conduites ainsi que la robustesse des méthodes utilisées.

Au-dela de quantifier la précision des métrologies, ces applications permettent de s’interroger sur les
procédures actuelles, c'est-a-dire comment les améliorer dans I'optique de réduire les colts générés
lors de ces opérations et le temps de mise en ceuvre. En effet, les précisions généralement attendues
sur la distance horizontale séparant les hubs ainsi que sur la différence de profondeur sont de l'ordre
de 4 cm. Concernant les attitudes, on attend une précision de I'ordre du degré. Or, actuellement, les
précisions effectives s’averent bien meilleures.

A travers les tests, nous pouvons constater que certaines opérations nécessitent I'utilisation d’un seul
appareil plutét que de deux. La mise en pratique de cette conclusion permettrait un gain de temps et
donc d’argent sur le déroulement des métrologies réalisées par technique acoustique.

Un autre point qui suscite un intérét particulier concerne le nombre de réceptacles sur les structures.
Les réceptacles sont les interfaces placées sur les structures et destinées a recevoir les différents
appareils de mesure lorsque le vis-a-vis entre les deux hubs est impossible. Jusqu'a présent, il y a
toujours eu un réceptacle par hub. L’installation de ces réceptacles ainsi que les opérations de
mesure des décalages entre le hub et son réceptacle associé (décalages en X, Y et Z et en cap,
tangage et roulis) prennent du temps et ont un colt non négligeable. Dans le but d’optimiser ces
dépenses, les contracteurs souhaiteraient installer un unique réceptacle pour 'ensemble des hubs
d’une structure.

Néanmoins, plus le bras de levier hub — réceptacle est important, plus le risque d’introduire des
erreurs augmente. L’application de calculs d’erreurs peut étre utilisée ici pour prouver cette théorie.

Enfin, les feuilles de calculs Excel seront transmises aux superviseurs des métrologies présents sur
les sites d’exploitation. Elles seront utilisées pour calculer les erreurs finales qui seront intégrées aux
rapports de métrologies avec les résultats classiques.

Ce résumé accompagne un mémoire, plus détaillé, qui sera présenté le 21 septembre 2016.
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Etude des limites de I'orbitographie, Cas de I’altimétrie satellitaire
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Ce projet vise a déterminer les limites actuelles de la géodésie spatiale, essentiellement vis-a-vis du
calcul de trajectoires. L’altimétrie satellitaire, qui est I'observation du niveau des mers depuis I'espace,
est une des techniques de la géodésie qui trouve a la fois ses limites dans I'instrumentation bord et sol
et dans la modélisation des orbites. Dans ce dernier domaine, la partie consacrée a I'estimation
centimétrique de l'altitude du satellite a chaque instant de mesure est prépondérante. Le potentiel de
gravité terrestre représente un des principaux paramétres du modele dynamique pouvant générer des
erreurs d’orbite. L'objectif est d’étudier I'influence de sa modélisation pour la détermination de l'orbite.

1. L’altimétrie satellitaire

L’'océan, par son immensité (71% de la surface de la Terre) et la complexité de ses processus de
transport d’énergie, constitue un enjeu majeur pour le monde entier. La rapidité, la précision et la
couverture géographique qu’offre 'observation par satellite sont des atouts considérables : on produit
aujourd'hui plus de données sur la topographie océanique en 10 jours qu'il n'en avait été emmagasiné
pendant plusieurs siécles par bateaux. Il faut cependant pouvoir intégrer ces données pendant plusieurs
dizaines d’années au minimum si I'on veut estimer les changements lents et profonds qui sont liés au
climat de la Terre. C’est ainsi que depuis 1992, les missions spatiales qui observent la topographie des
océans se succeédent sans discontinuer. Ces missions ont pour objectif de mesurer continuellement le
relief de la surface des océans, information essentielle a I'étude des circulations d’eau et donc a terme,
de I'évolution climatique de la Terre.

En pratique, la distance entre le satellite et
la surface de I'océan est mesurée par un
radar dit altimétre, instrument a bord du
satellite orbitant autour de la Terre. Cet
instrument a une précision d’environ 2 cm
sur la distance entre le satellite et la surface
d’eau que le satellite survole.

Figure 1. Schéma de principe de l'altimétrie
satellitaire

Sur la Figure 1, il apparait clairement que la connaissance de la position du satellite est essentielle pour
rattacher la hauteur d’eau mesurée a une surface de référence terrestre. La trajectoire, ou orbite, fait
I'objet de calculs complexes, liés a une modélisation du mouvement. Cette modélisation doit pouvoir
s’adapter a plusieurs types de satellites, en orbite basse (de 160 a 2000 km) ou haute (satellites GNSS
par ex., a 22000km) ; c’est le domaine de I'orbitographie.

2. L’orbitographie

L’altitude du satellite est donnée par le calcul de sa trajectoire, au méme titre que sa vitesse. Le calcul
qui est basé sur une intégration des équations de la dynamique, fait intervenir de nombreux parameétres
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liés a des effets gravitationnels (ex. : attraction de la Terre, de la Lune, du Soleil) et non-gravitationnels
(ex. : freinage atmosphérique, pressions de radiations diverses, etc.) qui agissent sur le satellite. De
tous ces paramétres, nous nous intéressons particulierement, dans le cadre de ce projet, a la
modélisation de la gravité terrestre. En effet, le champ de gravité de la Terre, y compris ses variations
temporelles et géographiques (liées aux répartitions de masses changeantes), est I'effet prépondérant.
Les différents modéles existants, eux-mémes basés sur des sources de données trés différentes, ne
sont pas tous cohérents entre eux et pas tout a fait exacts. Ceci provoque donc des incertitudes en
orbitographie ; on aboutit alors a une limite dans I'estimation de la trajectoire. Est-elle centimétrique,
millimétrique, sur quelles échelles d’espace et de temps, autant de questions qui nous sont posées ici.

a. Modélisation du champ de gravité terrestre

Dans la théorie Newtonienne, la force d’attraction gravitationnelle dérive du potentiel de gravité (lui-
méme engendré par la simple présence d’'une masse : étoile, planete, etc.). Ce champ de force en 3
dimensions dirigé vers le centre des masses de la Terre, agit sur tous les objets a I'extérieur de la Terre.
Il prend une forme simple, dans le cas d’'une sphére homogéne de masse M : U = GM/r, ou G est la
constante gravitationnelle.

A cause de la répartition irréguliére des masses dans la Terre solide, et de phénoménes géophysiques
externes comme les marées, 'atmospheére et I'hydrologie continentale, le champ de force qui dérive de
la masse de la Terre, n’est ni régulier, ni constant dans le temps. Avec un aplatissement d’environ 1/300
de la forme de la Terre, les géodésiens utilisent assez naturellement un développement du potentiel en
harmoniques sphériques (Figure 2).

1=0 =1 I=7,m=0 =7, m=4

Figure 2. Représentation sur une sphére d’une harmonique sphérique pour un degré (I) et un ordre donné (m <|).

®©

1=7,m=7

Le modeéle global du champ de gravité est donc une sorte de compilation de polynédmes orthogonaux
de degré 0 a L pondérés par des coefficients dits géodynamiques. Le degré maximal (L) du
développement définit la Résolution Spatiale (RS) du modele. Par exemple, si L = 50, la plus petite
ondulation modélisée a une étendue de 400 kilométres en latitude a I'équateur (si L = 1000, alors RS =
20km).

Tableau 1. Quelques exemples de solutions disponibles pour modéliser le champ de gravité : 3 modeles de
champ moyen (variables ou non), et une série temporelle de résolution mensuelle.

Nom du modéle Degré Variabilité Période de validité
(année de publication) maximal
ITG — Goce02s (2013) 240 aucune Autour de I'époque de
référence
Eigen-51C (2010) 359 Dérive pour J2, J3, J4 Autour de I'époque de
référence
Eigen- 260 Dérive (1/année) + termes Pendant la période de
GRGS.RL03.Mean-field périodiques (annuels et semi collecte des données
(2015) annuels) jusqu’au degré 80 (et alentours)
30-day gravity field 100 aucune 30 jours
models
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Aux débuts de I'ére spatiale, les modéles étaient développés jusqu’au degré 20 puis 30 (années 1970).
Le lancement de satellites de type accélérométrique, comme CHAMP en 2000, GRACE en 2002, et
GOCE en 2009, positionnés en 3D par GPS, a permis un accroissement spectaculaire de la résolution
des modeles au plan spatial (aujourd’hui au degré maximal 300 en moyenne, voire 2000) comme au
plan temporel. Avec la mission GRACE, la description permanente de la variabilité du champ par des
effets saisonniers est représentée jusqu’au degré 50 (voire 80 ou 100) avec une résolution de 10 jours
au mieux. La représentation du champ avec une finesse importante (d/o > 100) est cohérente avec la
prise en compte de la variabilité (effet périodiques et séculaires) puisque 'amplitude des variations des
termes de bas degré a autant d’importance qu’'un terme statique de degré 200 environ (eigen-6s2).

b. Méthodes de calcul d’orbite

Le calcul de la trajectoire repose sur l'intégration des équations du mouvement, exprimées dans un
repere donné. Généralement, le systéme est intégré de maniére numérique en coordonnées
géocentriques rectangulaires (x,y,z) sur quelques jours, 10 au maximum. Afin de faire correspondre au
mieux aux données d’observation (de poursuite) disponibles et a la trajectoire calculée, des coefficients
dits « empiriques » sont ajustés le long de la trajectoire dans les 3 directions de I'espace. Ces méthodes
sont trés performantes. Associées a I'utilisation des derniéres versions du champ de gravité, elles
viennent compenser les incertitudes liées aux modeles non-gravitationnels et produisent aujourd’hui
une orbitographie centimétrique (<1cm ou 2-3 cm suivant les missions et les altitudes).

Dans le cadre de ce projet, nous utilisons une méthode analytique approchée, donc imprécise, ce afin
de manipuler des relations de causes a effets entre coefficients de modéles et paramétres d’orbite, ce
qui ne peut se faire avec lintégration numérique. Les équations du mouvement sont intégrées
analytiquement en coordonnées sphériques (r,¢,1) dans un repére particulier, le plan orbital moyen. La
théorie utilisée est développée a l'ordre un, et les effets de couplages entre les coefficients du modéle
ne sont donc pas pris en compte. Cette méthode est ici étendue a I'étude des incertitudes d’orbite en
différentiant simplement la solution analytique ('expression de chaque parametre de la trajectoire) par
rapport aux coefficients de modéles. Ceci permet donc de rapprocher incertitudes de modéles et
d’orbite, dans des expressions littérales et programmées. L'étalonnage de la méthode est une opération
essentielle pour I'obtention de résultats cohérents avec ceux publiés récemment. Cet étalonnage ainsi
que le reste de I'étude sont menés, ici, principalement sur les satellites océanographiques SARAL/AltiKa
et Jason-2 (Tableau 2). La composante radiale de I'erreur d’orbite est principalement analysée, puisque
c’est la seule qui a une incidence sur la hauteur d’eau mesurée.

Tableau 2. Principaux parametres des orbites étudiées au cours de ce projet

Nom du Satellite Inclinaison de l'orbite Altitude Période de Répétabilité
révolution
SARAL/AltiKa 98,6° (rétrograde) 786-814 km 100,6 min 35 jours
Jason-2 66° (prograde) 1328-1340 km 112 min 10 jours

3. Les erreurs d’orbite

Malgré le fait que I'on sait aujourd’hui prévoir des orbites avec une précision de 'ordre du centimétre
sur quelques jours (cas des satellites altimétriques SARAL/AltiKa et Jason-2), beaucoup d’effets trés
petits restent méconnus ou difficilement modélisables. Par exemple, la variabilité rapide de
I'hydrologie continentale ou certains déplacements de masses dans I'atmosphére, sont autant de
sources de variations du champ de gravité a prendre en compte.

Pour les besoins de 'océanographie, qui interpréte les cartes de la topographie dynamique des océans
fournies par l'altimétrie tous les 10 ou 35 jours suivant les missions, il faut aussi développer des
méthodes de contréle et d’évaluation de la qualité spatio-temporelle des orbites. Il est tellement
important de fournir un produit géodésique (orbite et son repére de référence) stable a environ 0.1
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mm/an, que I'analyse d’erreurs devient un domaine d’étude a part entiére.

Parmi les travaux publiés ou en cours, il est important de signaler ce que les auteurs entendent par
erreur d’orbite. Ce peut étre des différences entre plusieurs solutions/éphémérides ajustées ou méme
calculées dans des conditions différentes (modeles, méthodes et/ou jeux de données différents). Ce
peut étre des résidus entre orbite calculée et mesures de poursuite (moyennes et écart-types sur une
durée), etc. De plus, les mesures de poursuite étant issues d’'un réseau au sol, 'observable calculée
contient donc, outre I'erreur d’orbite, les erreurs des coordonnées des stations du repére utilisé (I'ITRF :
International Terrestrial Reference Frame). Les analystes utilisant des méthodes numériques globales
basées sur I'ajustement de 'ensemble des mesures disponibles, distinguent difficilement les sources
d’erreurs en présence.

La méthode utilisée dans le cadre de ce projet offre la possibilité de caractériser une erreur d’orbite
indépendamment des données d’observations. Cette méthode originale, est a méme de caractériser
directement, dans les paramétres de I'orbite (position et vitesse), la signature d’une incertitude sur un
ou des termes de modéle, ou encore pour quantifier I'erreur d’orbite qu’entraine la non prise en compte
d’une série de (petits) termes géodynamiques.

(a) (b)

Figure 3. Exemple de signature géographique des termes Cs,1 (a) et Cso (b) sur l'orbite de Jason-2

La Figure 4 illustre deux signatures géographiques bien différentes, la premiére (a) est la méme pour
tous les coefficient d’ordre 1 (C/Sim avec m=1), elle marque une différence Est-Ouest, alors que la
deuxiéme (b) marque une différence Nord-Sud, qui est typique des coefficients zonaux impairs (Cio
avec | impair).

Dans ce contexte, il faut pouvoir définir proprement lincertitude et la précision des coefficients
géodynamiques d’un modéle donné ou d’une famille de modéles. C’est le point le plus délicat, sur lequel
nous avons travaillé. Car l'idée est d’étalonner la méthode analytique par rapport & des études
numériques publiées ou les auteurs manipulent plusieurs scenarii de modéles et comparent ensuite les
orbites ajustées dans chaque cas. Pour une estimation raisonnable de I'incertitude (intrinséque ou par
comparaisons) sur les coefficients d’'un modéle de champ de gravité, la méthode doit donc produire une
erreur d’orbite tout aussi raisonnable et donc comparable (en spatio-temporel) a celle produite par les
analystes a un facteur prés, son étalonnage. Nous avons testé la sensibilité de la composante radiale
des orbites a trois origines différentes d’incertitude de modéle : I'erreur du modéle telle qu’elle est
publiée dans le modéle (variance des coefficients a un facteur d’échelle prés), les différences entre deux
modeles proches, et finalement les différences engendrées par la maniére de modéliser les variations
temporelles du champ de gravité (voir Tableau 1). Dans les trois cas nous obtenons des valeurs de
I'erreur d'orbite radiale des satellites SARAL/AltiKa et Jason-2 tout a fait réalistes et nous en donnons
les cartes en terme d’erreurs moyennes géographiquement corrélées. Ces derniéres sont tout aussi
réalistes mais plus difficiles a comparer aux résultats numériques, da a I'extréme complexité et richesse
de ces derniers. Leurs valeurs représentent en effet la « somme » de nombre de sources d’erreurs
possibles au dela de la seule erreur de modéle de champ de gravité.
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1. Contexte et objectifs de I'étude

L’arrivée de la constellation européenne Sentinel, flotte unique au monde de 6 familles de satellites,
ouvre des perspectives importantes pour des outils opérationnels de suivi des territoires. En effet, le
systéme offre une diffusion rapide et systématique d'images gratuites avec une fréquence de mise a
jour élevée. Leur exploitation pose néanmoins de nombreux défis de mise en ceuvre : capacité a
extraire les informations utiles, gestion de volumes importants, mise a jour automatique des produits,
caractérisation fine des évolutions sur de grands territoires, etc.

Afin de se préparer a l'arrivée de ce flot de données, le SERTIT (SErvice Régional de Traitement
d’'Image et de Télédétection) met en place des outils permettant de traiter automatiquement ces
images. C’est notamment dans l'axe lié a la thématique « eau » que s’inscrit le travail effectué
pendant ce PFE, qui a consisté a exploiter les bases de données géographiques existantes pour le
développement d’un outil d’extraction des surfaces en eau. Un tel outil permet d’optimiser les
processus dédiés a la cartographie rapide des inondations, une des spécialités du Service, mais
également de contribuer au suivi des surfaces en eau.

Afin d’atteindre ces objectifs d’automatisation, un projet de R&T (Recherche et Technologie) appliqué
a 'extraction des surfaces en eau a été initié¢ par le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), et est
conduit par le SERTIT. Ce projet a pour but de créer une chaine de traitement d’images, développée
notamment sous Orfeo ToolBox, une bibliothéque, libre d’accés, d'outils de traitement d’images. Le
but est de générer in fine a la volée des plans d’information « surfaces en eau » a partir de données
satellitaires Sentinel-1 et 2.

L’approche pressentie pour cette automatisation de la composante optique (satellites Sentinel-2), est
une classification par SVM (Support Vector Machine). Cependant, cette approche requiert que I'on
fournisse en entrée de I'algorithme des échantillons des cibles recherchées (eau, et autres classes
telles que l'urbain, la végétation, etc.). En effet, I'algorithme consiste a séparer I'espace des
paramétres de mesure selon un hyperplan et de maximiser la distance (marge) entre I'hyperplan et
ces échantillons. En I'état actuel des connaissances, cette sélection d’échantillons se fait encore de
fagon manuelle. Il s’agit donc d'une étape importante a automatiser. Le but de ce stage est
notamment de mettre en ceuvre une méthodologie de sélection d’échantillons correspondant aux
surfaces en eau a partir de bases de données exogénes existantes.

L’étape préliminaire consiste donc a répertorier et évaluer les bases de données (vecteur et raster)
pertinentes pour I'étude, et décrivant les thématiques liées a I'hydrographie aux échelles mondiale,
régionale/continentale et locale.

La seconde étape est de mettre en place une méthodologie d’exploitation de ces bases de données :
sélection d’échantillons en eau, préparation et mise en forme des échantillons. Ensuite, ces
échantillons serviront de données en entrée d’'une chaine automatisée de traitement d’images. Le but
de cette étude est de déterminer si une telle méthode est exploitable sur tout type de paysage et quels
sont les résultats qu’elle permet d’atteindre.
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2. Revue et qualification des bases de données en eau

Les échantillons en eau devant étre créés a partir d'informations existantes, un recensement et une
qualification des bases de données géographiques existantes, relatives a I'eau, ont été effectués.

En tout, ce sont plus d’'une quarantaine de bases de données qui ont été cataloguées et comparées.
Pour chaque base de données, une fiche descriptive a été renseignée. Celle-ci comprend des
rubriques comme la source (URL), les thématiques, la couverture géographique, la résolution spatiale,
les nomenclatures liées aux cibles, la fréquence de mise a jour, la distribution des données, leur
format, un apergu, les utilisateurs, la qualité et I'approvisionnement.

Puis, afin de déterminer quelle est la base de données la plus apte a fournir des échantillons en eau,
une évaluation chiffrée des bases de données est effectuée selon 5 critéres : sa couverture
géographique, la fiabilit¢ du producteur, I'ancienneté des données et la qualification des bases de
donnes sur les deux sites tests : I'Alsace et le lac Poyang en Chine. Ces deux régions ont été
sélectionnées parce gu’elles font I'objet depuis de nombreuses années d’un suivi par le SERTIT, et
qu’elles présentent de grandes disparités, tant par la variabilit¢ que par la quantité des surfaces en
eau présentes.

Ainsi, sur I'Alsace, les données en eau de chaque base de données ont été extraites et comparées a
la BAOCS CIGAL, faisant office de base de données de référence pour la région (Figure 1).

a) Référence b) OSM ¢) Global Inland Water d) GLC- Share
Figure 1 : Exemples de bases de données

Comme on peut le voir sur la figure 1, la représentation des surfaces en eau varie énormément d’une
base de données a l'autre. Un classement des bases de données sur cette zone a été effectué en
combinant les taux de justesse et de détection.

L’autre zone d’étude, le lac Poyang, ne disposant pas de base de données officielle, et sa dynamique
étant telle qu'une comparaison a une unique base de données ne s’avere pas toujours pertinente, les
bases de données ont alors été classées selon une analyse visuelle.

En combinant les différents critéres, il ressort de cette étude que la base de données Global Inland
Water se préte le mieux au guidage d’une classification supervisée.

3. Sélection des échantillons
Le jeu d’échantillons pour I'entrainement du processus de classification comporte deux classes :

« eau » et « autre ». Les échantillons « eau » proviennent de la base de données Global Inland Water
et leur processus de sélection comprend les quatre étapes suivantes (Figure 2) :
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i PR 7]
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Etape 1) Surfaces en Etape 2) Zone tampon Etape 3) Intersection Etape 4) Sélection d’un
eau Global Inland Water intérieure de 60m avec une grille de pourcentage de
120x120m polygones

Figure 2 : Processus de sélection des échantillons
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La création des échantillons de la classe « autre » suit le méme principe sauf que dans ce cas-la, le
travail se fait sur des zones ne comportant pas de données en eau.

Cette méthode a I'avantage de permettre a I'utilisateur de faire varier le nombre d’échantillons de
chaque classe et d’étre globale, du fait de la couverture géographique mondiale de la base de
données fournissant les échantillons.

4. Processus de traitement

a. Chaine de traitement
La chaine de traitement mise en place fait appel a la bibliothéque de traitement d'images satellitaires
du CNES, I'Orfeo ToolBox (OTB). Celle-ci est exécutable depuis la fenétre de commande Windows
par I'intermédiaire d’un script en langage Batch.

¥ e La classification s’effectue sur quatre néo-

& canaux issus de I'image a traiter, a savoir, les

/ L P, indices NDWI, MNDWI, AWEI shadow et
U AWEI no-shadow.

Ces 4 indices ont pour but de contraster les

surfaces en eau en combinant les canaux

Calcul des indices | MNDWI  puis concaténation au sein d'une méme

NDWI image des 4 néo-canaux initiaux de I'image Sentinel-2.
AWEI_SH
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AWELsH [~ ecartype | Talgorithme de classification par SVM.
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de binaire comportant les classes «eau» et
Mlm “\ Echantillons « aUtr? ». . . ,
_bis o Ea Ce résultat peut étre amélioré par des
AWEI_SH . .. N
- +| sutisiaues | +| 4y m *|> | Modste traitements ultérieurs, tels que des seuils de
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topographiques et morphologiques.
Classification de I'image . " .
Images classifiée Ces corrections permettent de diminuer la
—towl_1 ® confusion qu'il peut y avoir entre l'eau et les
AwelsH |+ | statstques |+ | MERHE | pe zpneslom’bragées, ou encore d’éliminer les
pixels isolés.
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CLOSING
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b. Jeux de données

L’algorithme est testé sur deux sites d’études :

Alsace

Les jeux d’échantillons ainsi que la chaine de traitement ont été mis en ceuvre sur des images
Sentinel-2. Le jeu de données se compose de trois images de I'Alsace acquises en aodt 2015, janvier
et mai 2016. Les images présentent des différences de développement de la végétation et de
conditions d’éclairement, d’enneigement et de couverture nuageuse dues aux différentes dates
d’acquisition (variations saisonniéres). Il est intéressant de voir si de mémes échantillons permettent
de classifier ces images acquises a des saisons différentes ou si, en fonction de la saison, la sélection
d’échantillons doit varier et s’adapter afin d’obtenir a une méme qualité de classification.
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Lacs Baidang et Poyang

De par sa localisation subtropicale, le lac Poyang est sujet a des alternances de périodes de
moussons (mai-aodt) et de périodes séches (novembre-avril). De ce fait, la superficie des eaux subit
de trés fortes fluctuations inter et intra-annuelle, variant de moins de 1 000 km? en saison séche a plus
de 3 500 km? en période humide.

Les tests sur la région du Poyang ont d’abord été menés sur deux images du lac Baidang. Celui-ci a
des caractéristiques proches du lac Poyang mais sa superficie est beaucoup moins vaste et permet
de tester les méthodes sur une zone réduite. Par apres, un passage a I'échelle sur le lac Poyang a été
effectué.

c. Résultats

Sur I’Alsace

Résultats de classification
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Images classifiées

En générant plusieurs fois des jeux d’échantillons comportant le méme nombre d’individus, on
remarque que les résultats obtenus sont stables d’'une image a I'autre, mais également d’'un jeu
d’échantillons a I'autre. Ainsi, sur un territoire ou les surfaces en eau sont relativement stables au fil de
'année, la méthode employée s’avére efficace.

Lac Baidang et Poyang

En raison de leur forte dynamique hydrologique, les lacs Baidang et Poyang constituent des cibles
plus complexes. En effet, d'une image a l'autre les corps en eau évoluent considérablement. Les
surfaces en eau contenues dans la base de données Global Inland Water étant fixes, les échantillons
ne représentent en réalité pas toujours I'eau présente dans I'image. Ainsi, certains jeux d’échantillons
permettent d’atteindre des taux de détection et de justesse allant jusqu’a respectivement 95% et 97%.
Cependant, la méthode de sélection aléatoire des échantillons ne permet pas d’obtenir des résultats
stables sur cette zone. En effet, un méme jeu d’échantillons, ne donnera pas des résultats identiques
sur deux images de la méme zone en fonction de la saison.

5. Conclusions et perspectives

Cette étude a permis de dresser un état des lieux des bases de données existantes recensant les
surfaces en eau. La qualification de celles-ci sur deux sites extrémement différents a permis de mettre
en évidence quelles bases de données sont les plus adaptées a la prise d’échantillons « eau ».
L’automatisation de la création de jeu d’échantillons permet d’avoir une chaine de traitement ou
l'intervention de I'opérateur est minime, mais aussi d’accélérer le processus de création de cartes des
surfaces en eau. La méthode s’avere étre efficace sur des paysages ou les surfaces en eau subissent
peu de changements au cours de I'année. En revanche, pour des zones plus complexes telles que
celle du lac Poyang, la méthode est plus limitée. Pour tenter de remédier a ce probléme, il serait
intéressant d’adapter le choix de la base de données fournissant les échantillons en eau a la saison
de I'année (saison des pluies vs. saison seche).

Enfin, pour améliorer le processus, il est envisageable d’ajouter dans la chaine de traitement des
résultats d’autres R&T CNES concernant la détection automatique de la neige ou des nuages
(sources de confusion avec les surfaces en eau) afin de les éliminer automatiquement.
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1. Contexte de I'étude

Un récent partenariat entre I'Institut National de Recherches Archéologiques Préventives
(INRAP) et I'Institut National des Sciences Appliquées de Strasbourg (INSA) mis en place autour de la
numérisation de la carriére Saingt de Fleury-sur-Orne a permis la naissance d’un projet similaire dans
les souterrains de Naours. La cité souterraine de ce village picard se constitue d’un réseau de
plusieurs kilométres de galeries percées aux XVeme et XVleme siecles. La premiére utilité du lieu fut
I’extraction de la roche calcaire, ensuite les souterrains servirent de refuge aux villageois et de cache
pour leurs récoltes. Les « miches » ou « cachettes » en picard, oubliées durant de longues années
suite a I'’éboulement de I’entrée principale, furent I'objet de fouilles archéologiques initiées par ’Abbé
Ernest Danicourt a la redécouverte du site en 1887. C’est au cours de ces travaux que le topographe
Balesdens dresse I'unique plan topographique des souterrains.

La sécurisation des souterrains suite aux
premiéres fouilles archéologiques autorisa
son ouverture au public. C’est au cours de
la Grande Guerre que le site prit une plus
grande dimension historique a travers les
milliers d’inscriptions laissées par les
soldats venus visiter les galeries lors de
leurs permissions. Ces graffiti provenant
en majorité de soldats britanniques et
australiens venus combattre lors de la
bataille de la Somme (1916) font
aujourd’hui l'objet d’un inventaire et de
recherches auprés des archives militaires.
Afin de contribuer a I'’étude archéologique
et de valoriser le site touristique, la

| Duashe o =i e | Communauté de Communes de Bocage-
B > Hallue et la Cité Souterraine de Naours ont
fait appel a 'INSA de Strasbourg.

Plan topographique de Balesdens, 1905

2. Objectifs du projet

Les travaux de déblai et remblai cumulés aux éboulements occasionnels ont
considérablement modifié la topographie des souterrains. La technologie du scanner laser terrestre
employée pour la numérisation 3D doit permettre dans un premier temps de mettre a jour le plan
topographique de 1905 mais aussi de représenter l'intégralité des souterrains a l'aide d’'un modéle
numérique. La réalisation de relevés du terrain environnant et le géoréférencement des données
devraient nous permettre également de resituer le dédale de galeries par rapport au village et aux
habitations voisines. Nous pouvons résumer ce premier objectif sous le terme « numérisation de la
volumétrie des souterrains ».

La deuxieme mission de ce projet s'intéresse a la production d’outils numériques pour
lavancée de I'étude archéologique des graffiti (Prilaux, 2016). L'emploi de la photogrammétrie
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terrestre pour la production de modéles 3D texturés et d’orthophotos doit permettre, contrairement a
une photographie unique centrée sur le graffito, de resituer celui-ci dans son contexte. Une base de
données est en cours de réalisation. Le géoréférencement des données numériques permettra de
compléter cette base avec un positionnement centimétrique des inscriptions numérisées. Les images
acquises, complétées des données de la volumétrie serviront de support pour la réalisation d’une
visite virtuelle sous forme d’animation.

Un dernier point de ce projet porte sur le développement d’'une solution open source
permettant I'intégration de données 3D dans le logiciel de Systeme d’Information Géographique QGis.
Cette partie du projet est effectuée en collaboration avec Arnaud Breitwieser, également étudiant en
PFE. Il s’agit plus concrétement dimplémenter en code Python un plugin QGis permettant d’alimenter
une base de données a partir de données de numérisation 3D et de proposer une interface graphique
pour la visualisation. Dans l'idéal, les données pourront étre éditées et interrogées via des requétes
SQL.

3. Campagne de numérisation in situ

Ce projet de fin d’études poursuit les travaux menés avec Joseph Guillerey dans le cadre de
notre projet de recherches technologiques effectué entre octobre et décembre 2015. Une premiere
campagne d’acquisition nous avait alors permis de mettre en place un réseau de points de références
pour le géoréférencement des données de numérisation. Des acquisitions par lasergrammeétrie furent
effectuées a partir de I'entrée des touristes et suivant le sens de la visite. Des zones de
photogrammeétrie ont été définies suivant un ordre de priorité proportionnel a la densité de graffiti.
Deux missions d’acquisitions, effectués en mars et mai 2016, ont finalement permis de couvrir pres de
la moitié des souterrains.

D’un point de vue plus technique,
’'emploi du scanner laser terrestre Faro Focus
3D nous a permis d’acquérir des nuages de
points d’une densité moyenne d’un point tous
les milimétres mais aussi des images
panoramiques permettant de coloriser ces
nuages. Des sphéres de référence furent
placées dans les scénes numérisées avec un
minimum de trois sphéres homologues entre
stations de fagon a assurer la consolidation des
nuages de points. De plus, la tachéométrie a
permis le géoréférencement des données par
relevé de tous les éléments de référence
(sphéres et cibles planes). La topographie
particuliere et la pénombre des milieux
cavernicoles a nécessité I'emploi d’'une lumiere
artificielle diffuse et d’un plateau d’attache pour
placer le scanner laser a méme le sol. Ainsi, le
point sensible du projet fat la numérisation d’un
conduit de cheminée particulierement étroit.
Les trois campagnes de numérisation
comptabilisent prées de 130 nuages de points
d’un poids moyen de 2Go.

La sauvegarde des graffiti par photogrammétrie s’est effectuée au coup par coup sur un total
d’'une vingtaine de parois. La superficie de ces parois varie de un a deux métres carrés a plusieurs
dizaines pour la plus grande : la Chapelle. Compte tenu de la luminosité trés faible, nous avons
effectué les photographies en employant un flash annulaire. Ce dispositif offre en effet une lumiére
artificielle plus diffuse qu’un flash traditionnel. La quantité des données a traiter a orienté notre choix
de logiciel de traitement vers Agisoft Photoscan. Il s’agit d’une solution ergonomique et rapide pour la
production massive de modéles photogrammétriques. L’algorithme de détection des points
homologues de Photoscan répond particulierement bien a I'emploi d’un objectif fixe de 40mm, c’est
pourquoi nous avons principalement utilisé les Canon EOS 5D, 5DSR et 6D équipés de cette focale.
Quelques jeux de photos ont cependant été réalisés avec un objectif fixe de 20mm. Les trois
campagnes de numérisation ont permis d’acquérir en somme plus de 3000 photographies a haute
résolution, c’est-a-dire avec une taille de pixel objet proche du dixieme de millimeétre.

Zone totale numérisée, Nuage de points PCV
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4. Modélisation 3D des souterrains

La multiplication des stations effectuées au scanner et la densité élevée des nuages de points
acquis (résolution moyenne de 6mm a 10m) posent un probléme de poids des fichiers numériques.
Bien que nous disposions de stations de travail treés performantes, une modélisation totale des
souterrains a partir des fichiers bruts n'est en effet pas envisageable. Un rééchantillonnage spatial
uniforme fixé a 3cm permet d'alléger I'ensemble des nuages de points acquis. L'assemblage des
données rééchantillonnées permet d'obtenir un unique nuage de points d'environs 6 millions d'unités
constituant le support de la modélisation.

Deux logiciels ont été exclusivement employés pour la représentation de la volumétrie :
CloudCompare et 3DReshaper. Le premier offre I'avantage d'étre une solution open source et propose
un outil de reconstruction de surface de Poisson adapté aux surfaces closes telles que les miches de
Naours. Dans l'optique d'un meilleur contréle qualitatif, chaque piéce ou couloir est maillé
indépendamment des autres puis fusionné les uns aux autres grace aux fonctions d'édition
ergonomiques proposées par 3DReshaper (fusion, soudure...). Ce dernier est également employé
pour les maillages des surfaces bruitées. L'outil de maillage en plusieurs étapes permet en effet de
paramétrer les caractéristiques des points a prendre en compte dans la reconstruction de la surface.
L'étude qualitative comparative entre les maillages issus de CloudCompare et 3DReshaper ne permet
pas de mettre en avant l'une ou l'autre solution, elles sont totalement complémentaires.

Au cours de ce projet, une méthodologie utilisant les images prises par le scanner laser
FaroFocus3D au cours des acquisitions a été mise en place pour texturer la volumétrie. Le logiciel de
traitement Scene reconstruit en effet des
vues planaires a partir des images prises
par le scanner. Ces vues planaires
s'apparentent a des photographies
sphériques qu'il est possible de projeter a
partir du module de texturage de
3DReshaper. Si les premieres images
ont été orientées a l'aide de points de
calage, les rendus ont prouvé qu'il était
nécessaire d'utiliser les paramétres de
position et d'orientation de la station
scanner pour un meilleur ajustement des
textures. Ces paramétres exportés
depuis Scene sont stockés dans des
fichiers réutilisables au format excam, ce
qui permet d'accélérer les traitements et
d'obtenir finalement un rendu trés
réaliste.

Modeéle numérique texturé - Salle du Congres - mur n°2002.43

22 parois dont 2 mlches entiéres ont fait I'objet de relevés photogrammeétriques. Les modéles
3D exportés depuis Agisoft Photoscan permettent une auscultation a distance des parois dans le
cadre de la recherche archéologique portant sur les graffiti. Deux supports ont été retenus : le PDF 3D
allégé dans le cas de parois a géométrie simple (murs en moellons) et le format standard ".obj"
complété avec le fichier de définition des textures ".mtl " pour les géométries plus complexes.
L'intégration de ces modeles riches en détails au sein de la volumétrie texturée a permis de réaliser
une visite virtuelle réaliste sous la forme d'une animation. Cette vidéo de 5 minutes propose un apercgu
intérieur et extérieur de la Cité Souterraine et offre des points de vue inédits comme le passage dans
un conduit de cheminée étroit. Une cléture sur quelques graffiti de la Grande Guerre rappelle la
dimension historique du site et attire la curiosité du public.

5. Implémentation en Python d’un visualiseur de données 3D utilisant OpenGL

En paralléle du projet de Naours, un second partenariat avec I''INRAP a permis la réalisation
du PFE d’Arnaud Breitwieser portant sur la numérisation de la carriére Saingt de Fleury-sur-Orne. Des
objectifs similaires concernant l'intégration de données 3D de numérisation dans le logiciel de SIG
libre QGis ont été identifiés. Une collaboration a permis d'accélérer le travail en le divisant suivant
deux axes majeurs : l'intégration des données 3D dans une base de données SpatialeLite en
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reprenant le format standard DXF et I'affichage de ces données depuis la console python de QGis. Ce
mémoire traite principalement de la seconde partie.

L'utilisation d’'un premier programme mélant le langage Python au langage de requéte SQL
permet l'intégration de données 3D en temps qu’attributs dans une table de géométrie. A ce stade, il
est possible d’afficher les données dans QGis suivant une projection dans le plan et d’effectuer des
requétes spatiales 2D. Un second programme s’inspire des travaux de recherches technologiques de
Murtiyoso A. et Palha A. (2016) autour d’un visualiseur de type FPS pour I'affichage de données 3D
en employant OpenGL. Cette bibliotheque disponible sur chaque ordinateur permet la représentation
de scénes tridimensionnelles a partir de simples entités géométriques. Le script combinant le langage
Python et les fonctions Pygame d’OpenGL, couramment employées pour la programmation de jeux
vidéo, permet ainsi I'affichage de couches vectorielles depuis la console du logiciel de SIG.

L’emploi des « Vertex Buffer Object » qui constituent une mémoire tampon dans la carte
graphique du poste de travail permet de soulager le processeur et optimise la vitesse d’affichage. La
ressource de calcul disponible permet alors un affichage de données plus performant, en termes
d’entités chargées (plusieurs millions de faces par maillage), ou en termes de rendus graphiques
(couleurs, effets de lumiere). L'utilisation des événements du clavier et de la souris rend la navigation
plus interactive et permet d’obtenir un point de vue plus réaliste.

6. Conclusions et perspectives

Le projet de fin d’études enchainé a la suite du projet de recherches technologiques a permis
la couverture numérique de prés de la moitié des souterrains de Naours. De nombreux modéles 3D et
orthophotos facilitent d’ores et déja I’étude archéologique du site et de ses graffiti. Les résultats des
quelques mois de travail ont satisfait nos partenaires et justifient I'investissement fait par les différents
acteurs. Nous espérons voir le projet se conclure dans le cadre de prochains PRT et PFE.

La méthode développée pour la colorisation de la volumétrie nous a permis de produire un
modéle numérique réaliste valorisant le site aux yeux du grand public a travers une animation
disponible en ligne sur le site officiel de la Cité Souterraine de Naours. Cette technique sera
certainement réemployée et affinée lors des prochains projets de numérisations de 'INSA.

L’aspect recherche centré sur le développement d’un plugin pour I'intégration de données 3D
dans QGis propose des perspectives optimistes. Nous sommes en effet parvenus a intégrer des
données tridimensionnelles dans une base de données et a les afficher via QGis. Si les premiers tests
se sont avérés chronophages, I'optimisation des scripts rend désormais possible I'affichage d’'un
grand nombre de données. Plusieurs axes de développement sont a prévoir: d’une part la
représentation de détails graphiques comme la texture de maillage et d’autre part I'affichage interactif
d’informations lors de la navigation dans la fenétre OpenGL.

En conclusion, ce projet initie un processus de développement autour de la modélisation 3D et
de la gestion des données de numérisation via le logiciel QGis. Nous espérons voir ces
problématiques évoluer a travers les prochains projets étudiants.
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Imagerie 3D de la carriére Saingt de Fleury sur Orne et intégration
de données 3D dans QGIS

PFE présenté par : Arnaud Breitwieser s ic‘J 3:
Société d’accueil : INRAP ] [l'll*:'lp -
Laboratoire ICUBE,
INSA de Strasbourg IHSA‘ :w mﬁ
Directeur de PFE : M. Cyril Marcigny
Correcteurs: M. Mathieu Koehl

M. Pierre Grussenmeyer

1. Contexte et objectifs de I'étude

Ce PFE a été réalisé au sein du laboratoire ICUBE de 'INSA de Strasbourg. Ce projet s’est effectué
en collaboration avec les archéologues de I'INRAP (Institut National de Recherches Archéologiques
Préventives).

La Carriere Saingt se situe a Fleury sur Orne a quelques kilometres au sud de Caen. Elle a été
exploitée au XIXe siécle pour en extraire de la pierre a batir (Pierre de Caen), elle a ensuite été utilisée
pour entreposer le stock de la brasserie Saingt dont la carriére a tiré son nom. C’est entre juin et juillet
1944 qu’elle a pris toute son importance historique. En effet, au cours de ces deux mois, de nombreux
civils (plus de 1000 a certaines périodes) sont venus s’y abriter en raison des bombardements a
répétitions dirigés sur Caen. Par la suite, la carriere a été condamnée par ses propriétaires et ce
jusqu’a sa redécouverte en 2014 par des archéologues. Cette fermeture a notamment permis une trés
bonne conservation des vestiges. Sur le plan archéologique, I'objectif principal de I'étude de cette
carriére est de mettre en valeur un phénomeéne lié a un conflit mondial : 'impact de la guerre sur les
populations civiles.

Les archéologues ont donc fait appel au laboratoire ICUBE de I'INSA de Strasbourg afin de disposer
de données géométriques précises et exhaustives sur la volumétrie du site. La carriére a fait 'objet de
relevés 3D combinant la lasergrammétrie et la photogrammétrie lors des missions d’avril 2015 et
2016.

"Zone_du plan ayant sublt des
torreelions Majeures suite d
Puit dlenfrée gé 1a I"agquisition. .
carriete -l R

Figure 1. Apercu (sur fond d'ancien plan) des zones de la carriére ayant fait I'objet de levés
numériques 3D.
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Le PFE devait remplir les objectifs suivants :

- Augmenter la portion de volumétrie déja acquise par scanner laser lors de la mission d’avril
2015 (voir Figure 1).

- Acquérir de nouveaux secteurs d'intérét par photogrammeétrie (voir Figure 1).

- Produire des rendus 2D a partir des données 3D acquises (plan topographique, plans de
coupes et courbes de niveaux)

- Production d'une vidéo de présentation de la carriere a I'aide des modéles 3D obtenus par
lasergrammeétrie et photogrammétrie.

- Développer I'implantation de données 3D dans QGIS.

2. La phase de levé terrain.

La phase de levé s’est effectuée sur une période de 3 jours dans la semaine du 18 au 22 avril 2016.
Elle s’est décomposée en 3 opérations distinctes.

2.1 L’extension du réseau polygonal mis en place par les archéologues

Le réseau polygonal initial ne permettait pas de couvrir la nouvelle portion de la volumétrie acquise
par scanner laser, il a donc été étendu. Ce réseau se trouvant dans un systeme de coordonnées
indépendant propre a la carriére, le recalage s’est effectué sur les points du réseau existant retrouvés
lors du levé. Les points pris en compte pour le recalage se situent dans le béton a I'entrée de la
carriére (voir Figure 1). Le reste des points étant situés dans les sols boueux de la carriére, et donc
trés meubles, ont quant a eux été recalculés et utilisés comme points de contréles. Les écarts
observés entre les points acquis en 2015 et leurs homologues acquis en 2016 sont de I'ordre de 2 cm
et sont donc tout a fait acceptables. Les stations mises en place ont par la suite servi au levé des
spheres et des cibles photogrammétriques par tachéométrie.

2.2 L’acquisition d’'une nouvelle portion de la volumétrie par lasergrammétrie

L’acquisition par scanner laser (FARO Focus 3D) de cette année a tout d’abord permis de compléter
I'acquisition de 2015 au niveau de la grande salle et de poursuivre le levé de la volumétrie au niveau
du couloir jusqu’au bassin d'eau stagnante matérialisant la fin de ce secteur (voir Figure 2). Le levé
laser a été effectué a l'aide de sphéres et de damiers pour effectuer le géoréférencement et la
consolidation des nuages de points acquis. Des écarts entre les données laser des deux années ont
également été observés, ils sont de I'ordre de 2 cm en moyenne tout comme I'étaient les écarts
observés par tachéométrie et sont donc tout a fait cohérents.

230 m

Coulair .
Bassin d'eau

e g s stagnante

h‘:“"- Secteur de la grande
= salle

Figure 2. Apercu des zones numérisées au scanner laser avec : les zones acquises en avril 2016 (en
noir) et la zone acquise en avril 2015 (en gris).
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2.3 Le levé par photogrammétrie

Cette année, 7 nouveaux secteurs ont été acquis par photogrammétrie, venant s’ajouter aux 4
secteurs de 2015 pour un total de plus de 2000 photographies. Les prises de vue ont été réalisées
dans des conditions semblables a celles d'une campagne aérienne, a une hauteur de 1m70, un
recouvrement transversal de 70% et longitudinal de 30%. Un deuxiéme passage dans une
configuration perpendiculaire a la premiere série de prises de vues a également été effectué et
certaines photos obliques ont également été prises. Cette configuration a permis un recouvrement
total sur les zones acquises ainsi que des traitements facilités. Les secteurs de 2016 ont été acquis
avec la présence de cibles photogrammétriques pour un recalage plus simple et plus précis.

3. Le traitement des données et la production de rendus
3.1 Les traitement photogrammétriques

L’ensemble des traitements a été effectué sur le logiciel Photoscan (1.2.4), de I'alignement des photos
jusqu’a la production des orthophotos. Les photomodéles ont été géoréférencés grace aux cibles a
code barre circulaire, I'erreur moyenne de recalage observée est de I'ordre de 2 mm pour I'ensemble
des secteurs. Les écarts entre les données photogrammeétriques et lasergrammétriques ont également
été calculés par comparaison nuage maillage sur le logiciel CloudCompare (2.6.3), les résultats
obtenus sont consignés dans le Tableau 1 :

Secteur E F G H | J K
Ecart moyen (mm) 6 5 3 3 5 5 6
Ecart type (mm) 11 12 14 16 14 13 13

Tableau 1. Récapitulatif des écarts entre les données photogrammeétriques (nuage de points) et
lasergrammeétriques (maillage) sur I'ensemble des secteurs acquis par photogrammétrie.

Les faibles écarts entre les deux types de données se justifient par le fait qu’elles ont été recalées par
la méme méthode, a savoir la tachéométrie. Les écarts types observés de l'ordre du centimetre
attestent quant a eux d’'une bonne homogénéité des données obtenues par photogrammétrie.

3.2 Les traitements lasergrammétriques

Les données ont tout d’abord été consolidées et ont fait I'objet d’'un géoréférencement indirect grace
aux cibles et aux damiers sur le logiciel FARO Scene (6.0). Les nuages ont ensuite été nettoyés sous
3DReshaper (2015 MR1) et ré-échantillonnés a différents pas pour la suite des traitements.

3.3 Production de rendus 2D

Le plan topographique a été réalisé grace a deux maillages : un MNT obtenu grace au logiciel
Lastools pour la production des courbes de niveau et un maillage de 'ensemble de la volumétrie pour
obtenir les contours de la carriére par des coupes horizontales a altitudes variables. Dans un second
temps des plans de courbes de niveaux ont été produits sur les secteurs photo. Enfin des plans de
coupes verticales ont été produits, pour cela les modéles 3D obtenus par photogrammétrie ont été
soudés au maillage de la volumétrie afin d’obtenir un niveau de détails au sol plus élevé. Les coupes
et les courbes de niveaux ont été obtenues sur 3DReshaper (2015 MR1), les maillages ont été
obtenus avec l'algorithme de maillage Poisson de CloudCompare, enfin les plans ont été dessinés et
mis en page sous AutoCad/Covadis (2015).

3.4 Vidéo de présentation

Une vidéo de présentation de la carriere a été produite. Les photomodéles ont fait I'objet de
traitements particuliers afin d’augmenter leur luminosité et de diminuer I'espace mémoire qu'ils
occupent. lls ont ensuite été intégrés dans le modéle laser en procédant a des découpes dans ce
dernier. Cette découpe a été la principale difficulté mais elle a été rendu nécessaire pour deux
raisons : les modéles laser et photo ne pouvaient pas étre soudés I'un a l'autre sous peine de perdre
les textures et un mauvais découpage aurait induit des scintillements ou des zones de vide affectant
la qualit¢ de la vidéo. Cette découpe a fait intervenir 3 logiciels différents (Geomagic 2012,
3DReshaper et CloudCompare). La vidéo a ensuite été produite grace a un chemin de caméra
matérialisé par une polyligne 3D sous 3DReshaper.
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4. Intégration de données 3D dans QGIS

QGIS est un logiciel SIG multiplateforme libre et gratuit permettant la visualisation, I'édition et I'analyse
de données, principalement en 2D. Le deuxieme objectif de ce PFE est donc d’inventorier les
principales problématiques de l'intégration de données 3D dans ce logiciel et de commencer le
développement de solutions. Cette partie du PFE a été réalisée en collaboration avec Maxime Balland
un autre étudiant en PFE au laboratoire ICUBE de I'INSA.

Les premieres problématiques étaient I'intégration des données dans une base de données et leur
affichage en 3D. Ce PFE s’est orienté sur la partie base de données et la préparation des données
pour leur affichage. L’affichage quant a lui a été traité dans le PFE de Maxime Balland. L’accent a tout
d’abord été mis sur le volume de données, en effet le programme développé permet de prendre en
compte des maillages a plusieurs millions de faces (équivalent a plusieurs centaines de Mo de
données).

L’approche développée pour I'intégration des données est détaillée dans la Figure 3 :
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Figure 3. Approche suivie pour l'intégration et la préparation de I'affichage des données 3D

5. Conclusion et perspectives

En conclusion, ce projet aura permis la gestion de données multi-sources a I'échelle d’un site
archéologique. Les modeles 3D créés ont servi a la réalisation des rendus scientifiques 2D mais aussi
a la production d’une vidéo permettant la visualisation du site dans sa globalité mais aussi a un niveau
de détails beaucoup plus fin grace a I'apport de la photogrammeétrie. Ce genre de vidéo représente
une perspective d’avenir trés importante en matiére de conservation du patrimoine.

En ce qui concerne le SIG 3D le projet n’en est qu’a ses débuts, le volume de données intégrables et
affichables est prometteur. De nombreuses pistes d’amélioration sont explorables comme par
exemple l'intégration de textures, la création d’'un lien entre la base de données et I'interface 3D pour
permettre la décomposition en sous ensemble ainsi qu’une visualisation simplifi€e des attributs. Ce
lien avec la base de données pourrait également permettre I'affichage par rapport a certaines
caractéristiques comme par exemple la période d’appartenance des artefacts qui est un mode
d’affichage trés prisé par les archéologues.
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1. Contexte et objectifs de I'étude

L'Institut National de Recherche en Sciences et Technologies pour I'Environnement et I'Agriculture
(IRSTEA) est un Etablissement Public Scientifique et Technologique placé sous la tutelle des Ministéres de
I'Agriculture et de la Recherche. Il compte plus de 1140 chercheurs, ingénieurs, doctorants et post-
doctorants répartis dans 9 centres régionaux. IRSTEA est un leader frangais et un acteur européen majeur
de la recherche environnementale. Il répond aux principaux enjeux économiques concernant : la gestion de
la durabilité des territoires, leurs ressources, leurs productions, mais aussi les flux humains, économiques et
financiers, la prévision et la prévention des risques naturels et environnementaux ainsi que la préservation
de la biodiversité.

Le centre de Grenoble compte 90 permanents et 85 temporaires (doctorants, post-doctorants, CDD et

stagiaires) répartis en 3 unités de recherche : ETNA (Erosion torrentielle, neige et avalanches), EM
(Ecosystémes montagnards) et DTM (Développement des territoires montagnards).
Mon stage se situe dans I'unité de recherche EM, elle-méme divisée en 3 sections : la premiére, intitulée
« Dynamiques et gestions des écosystémes de montagne », la deuxiéme, « Biodiversité dans l'espace et le
temps » et enfin la troisiéme, « Protection, ingénierie écologique, restauration ». C'est au sein de cette
derniére que je suis intégré.

Mon projet de fin d'études s'insere dans le projet Romanche-Gavet conventionné avec EDF. Suite a
l'installation d’une nouvelle centrale hydroélectrique sur la Romanche, deux sites ont été choisis comme
zones de compensation écologique : « Pont de Gavet » un site de 16,75 hectares, en rive droite de la
Romanche, et un site de 40 hectares en rive gauche de la Romanche, « lle Falcon ».

Mon projet concerne exclusivement le site de I'lle Falcon, avec deux objectifs : d'une part, mettre en
place une méthodologie de suivi de la végétation, et d'autre part, participer a la lutte contre les plantes
invasives pendant le processus de renaturation du site.

En effet, la capacité de colonisation importante de certaines especes exotiques (renouées
asiatiques, buddleias) en font des espéces envahissantes. Ces végétaux modifient I'équilibre des
écosystemes dans lesquels ils s'installent : ils s’adaptent et se développent en provoquant d'importants
bouleversements.

Le partenariat avec EDF sur ce projet a débuté en 2015, et se terminera fin 2017. Une premiere
campagne de vols drone a été réalisée en 2015. Le matériel, ainsi que la méthodologie alors employée
n‘ayant pas permis un suivi correct sur I'ensemble de la zone, IRSTEA Grenoble a fait évoluer ses outils
d’acquisition de données pour la campagne 2016 : un drone hexacoptére aux capacités d’emport
augmentées (1,2 meétre de diamétre), équipé de deux caméras plein champ, dont une montée avec un filtre
proche infrarouge permettant apres traitement de mieux discriminer les différentes especes végétales.

Les objectifs de ce projet de fin d'études sont multiples : (1) mettre en place une méthode robuste de
levé photogrammétrique par drone, afin de produire des orthophotographies de qualité recouvrant
I'ensemble de la zone ; (2) proposer une méthodologie de cartographie basée sur la classification des
orthophotographies produites permettant de suivre I'évolution de la végétation ainsi que d'identifier les
différentes plantes envahissantes.
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2. Acquisition des données

L'lle Falcon est un hameau de la commune de Saint-Barthélemy-de-Séchilienne, en Isére. |l se situe a
une vingtaine de kilométres au sud de Grenoble, dans une vallée encaissée ou coule la Romanche. A
quelques centaines de metres en amont du site, se trouvent les Ruines de Séchilienne. Il s'agit d'une zone
active d'éboulements menacant de s'effondrer. Le hameau a fait I'objet d'un décret de risque majeur de
catastrophe naturelle le 31 mai 1997. Expropriés, les derniers habitants ont quitté les lieux durant I'été 2011.
Cette zone, inutilisable par la commune, a été laissée en gérance a EDF afin d'y créer une zone de
compensation écologique. Ce site est un terrain plat et abrite aujourd’hui une flore riche. Les foréts sont
composées d'un mélange de chénes, frénes, charmes et érables, tandis que le reste de la zone est
recouvert de pelouses séches, friches, haies ou encore ronciers.

' Pour couvrir les 40 hectares de la zone Paramétres de vol Paramétres lle Falcon
de I'lle Falqon, 12 vols drone sont nécessaires. Recouvrement longitudinal (%) 90
Les parametres de vol sont regroupés dans le S
tableau 1. Etant tributaire de I'autonomie des Recouvrement transversal (%) 75
batteries, la durée de vol n'excéde pas 8 Hauteur vol (m) 115
minutes. Afin de respecter ces paramétres, le Vitesse aéronef (m/s) 4
drone suit un plan de vol préalablement défini. Taille pixel-objet (cm) 2

Tableaut : Parametres de vol définis (DJI Ground Station) pour le levé par drone de I'lle Falcon

Pour géoréférencer le projet, un réseau de 62 points d'appui (cibles) a été mis en place et levé a
l'aide d’un récepteur GNSS (Global Navigation Satellite System), permettant ainsi de travailler dans le
systeme de coordonnées Lambert 93/RGF93. Ces cibles ont été judicieusement positionnées afin de
quadriller la zone de fagon homogéne.

Deux campagnes drone ont été réalisées, I'une a la mi-mars et I'autre début juin. Lors des premiers
vols drone, a la mi-mars, un Sony A7 préalablement calibré a I'aide de PhotoModeler a été utilisé pour les
acquisitions photogrammétriques. Cette premiére campagne avait un double objectif : d'une part, mettre en
place une méthodologie terrain de photogrammeétrie spécifique a la zone de I'lle Falcon, et d'autre part,
réaliser un modéle numérique de terrain (MNT) sur la totalité de la zone en profitant de I'absence de
végétation au sol et de feuilles dans les houppiers. Ce MNT, soustrait au modéle numérique de surface
(MNS) de la seconde campagne, permet la création d'un modele de hauteur de couvert (MHC).

Afin de discriminer plus aisément les différents végétaux
présents sur la zone, un second appareil Sony A7 défiltré a été
ajouté sur la nacelle (figure 1), afin de capter les données dans
le proche infrarouge (720-1040 nm) (PIR).

La surcharge due a I'ajout du second appareil photographique a
été compensée par l'ajout d'une troisieme batterie, afin de
respecter la durée de vol définie (8 minutes).

L"‘\ —
Figure1 : Sony A7 montés sur la nacelle

du drone (source personnelle)

3. Traitement des données

1600 photographies sont nécessaires pour recouvrir I'ensemble de la zone de I'lle Falcon. Les
traitements photogrammeétriques ont été réalisés sous le logiciel Agisoft PhotoScan, permettant d'obtenir des
nuages de points 3D et des orthophotographies. Le logiciel TRAITIM, développé par IRSTEA Montpellier a
été utilisé pour I'appariement des photographies visibles (R, V, B) et proche infrarouge de la seconde
campagne afin d'obtenir des images en fausses couleurs (PIR, R, V).

Avant tout projet de photogrammeétrie, il est nécessaire de connaitre les parametres internes de la
caméra utilisée, a savoir la distance focale, les distorsions optiques et I'excentrement du point principal.
Cette étape de calibration a été réalisée sous le logiciel PhotoModeler.

Les grandes lignes de la chaine de traitement photogrammeétrique sont présentées sur la figure 2. Les
deux principales étapes sont I'appariement des photographies a l'aide du paramétre « VisNir2 » du logiciel
TRAITIM, et le traitement sous le logiciel Agisoft PhotoScan.
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Figure 2 : Chaine de traitement photogrammeétrique permettant la réalisation d’orthophotos en fausses couleurs et de
modéles numériques de terrain et de surface a partir d’'un jeu de photographies dans le visible et le proche infrarouge

4. Qualité des données

Afin de s'assurer de la précision des modéles obtenus, un bilan des erreurs influengant les mesures
photogrammeétriques est dressé dans I'état de I'art. Des comparaisons entre les données issues de la
photogrammétrie et des données de référence sont également effectuées. Ces données de référence ont
été levées a l'aide d'un scanner laser terrestre (SLT) et d'un récepteur GNSS. Le MNT obtenu a l'aide du
SLT couvre la partie nord de I'lle Falcon, la moyenne des écarts entre ce modele et celui créé par
photogrammeétrie est inférieure a 6 centimétres. De plus, I'utilisation du récepteur GNSS permet de réaliser
deux MNT au centre de la zone. La moyenne des écarts entre ces deux modéles est inférieure a 10
centimetres. Ces résultats satisfaisants valident la méthodologie terrain, ainsi que les traitements
photogrammeétriques.

5. L'analyse d'images

L'analyse des orthophotographies préalablement réalisées est effectuée sous le logiciel Trimble
eCognition. Ce logiciel a la particularité de ne pas traiter le pixel de maniére isolée mais des groupes de
pixels (objets) dans leur contexte et a différentes échelles : il s'agit d'une classification orientée objet.
L'interpréte se base non seulement sur les valeurs spectrales mais aussi sur des parameétres
morphologiques et topologiques (taille, forme, voisinage des objets), ce qui améliore considérablement la
qualité de l'information extraite des images a trés haute résolution spatiale. Cette analyse se déroule en
deux étapes : la segmentation puis la classification.

Une classification supervisée basée regles est retenue pour analyser les images de la zone de I'lle
Falcon. Les différents indices et critéres (intrinséques, morphologiques et contextuels) utilisés pour classifier
les orthoimages permettent d'obtenir une carte d'occupation du sol datant de début juin 2016. L'indice de
végétation par différence normalisé NDVI (TUCKER, 1979), l'indice de détection des zones d’eau NDWIF1
(Mc FEETERS, 1996) et l'indice de verdeur NDGI (CHAMARD, 1991) ont servi a l'identification des différents
milieux présents sur le site. Les orthoimages sont réalisées avec des prises de vue aériennes acquises dans
des conditions différentes (ensoleillement, météorologie). Par conséquent, les valeurs des indices spectraux
et des paramétres morphologiques et topologiques permettant d’identifier chaque classe varient.
Néanmoins, la méthodologie pour réaliser cette classification est la méme pour chaque orthophotographie
traitée, elle est présentée sur la figure 3.

Une fois la classification réalisée, il est nécessaire de I'évaluer afin d’en estimer la qualité. Le
coefficient Kappa (COHEN, 1960) ainsi que les exactitudes producteurs et utilisateurs calculées a partir de
la matrice de confusion sont des outils statistiques permettant son évaluation. Cependant la meilleure
maniere de contréler une classification reste le contréle terrain.
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Figure 3 : Méthode de classification supervisée basée regles pour la création d’une carte d’'occupation des sols sur la
zone de I'lle Falcon

6. Suivi de végétation

En 2012, une carte au 1/3000 de la zone d'étude identifiant les habitats naturels a été réalisée par
EDF. Le travail effectué en 2016 assure un suivi diachronique de I'évolution de la végétation. Cette étude,
permet de quantifier en deux dimensions les évolutions de végétation : on assiste au recul des milieux
enfrichés et des fruticées, au maintien des zones forestieres et a I'extension des milieux agro-pastoraux. Les
milieux aquatiques et humides se situant sous le couvert végétal ne peuvent bénéficier d’un suivi optimal par
télédétection. L’'unique méthode pour identifier ces milieux reste un levé terrain.

Concernant les especes envahissantes, seule l'identification des renouées asiatiques et des buddleias
est possible, néanmoins elle reste compliquée car ces végétaux sont peu présents sur la zone. D’autres
invasives sont implantées sur le site, cependant elles ne sont pas identifiables en juin en raison de leur
période de floraison plus tardive.

7. Conclusion et perspectives

Ce projet permet la création d’une carte d’occupation des sols sur une zone de 40 hectares et assure
le suivi de I'évolution de la végétation et lidentification de certaines espéces envahissantes. Les
méthodologies terrain et de traitements mises en place serviront de référence pour le suivi de 2017.

IRSTEA Grenoble, en constante évolution, s’équipera pour le prochain suivi d’'un nouvel aéronef
embarquant un capteur hyperspectral ainsi qu’un prisme 360 suivi par une station totale pour connaitre la
position de I'appareil a intervalle régulier. Ce dispositif permettra 'amélioration de la méthodologie terrain :
les cibles ne seront plus indispensables. Le capteur hyperspectral permettra de diviser le spectre du visible
et de linfrarouge (400-1040 nm) en quarante bandes, augmentant ainsi les probabilités d’identifier avec
précision les espéces envahissantes.
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1. Contexte et objectifs

L'étude des océans était auparavant limitée par les observations disponibles : quelques
campagnes en mer et les marégraphes cétiers. Certaines zones océaniques n'avaient méme jamais
été observées et la variabilité temporelle des autres était peu connue. Pour pallier ce probléme
d'observation et améliorer la connaissance de la dynamique physique de la circulation océanique, les
observations satellitaires se sont imposées comme l'outil idéal de mesure. En effet, cette technologie
permet d'avoir une répétitivité de mesure inférieure au mois (en général) et une couverture spatiale
bien plus dense que n'importe quel réseau marégraphique ou de bateaux, ce qui a conduit a une
véritable révolution pour I'étude des océans. Ainsi, depuis 1978 (avec Seasat), I'altimétrie par satellite
s’est fortement développée et améliorée. La capacité de mesure du niveau des océans hauturiers
n’est plus a démontrer. Bien qu'initialement ces instruments ne soient pas optimisés pour observer ce
type de surfaces, depuis deux décennies, les données collectées par les satellites altimétriques sont
également utilisées pour le suivi des eaux continentales. Entre autres, les missions Topex/Poseidon
(1992-2005) et Jason-2 (lancé en 2008), nées d'une collaboration franco-américaine (CNES-NASA) et
ENVISAT (2002-2012) de I'ESA, ont fourni de trés bonnes mesures de cotes d'eau sur les fleuves,
lacs et réservoirs du monde entier. A présent, quatre acteurs majeurs de l'industrie spatiale, le CNES,
Eumetsat, la NASA et la NOAA, ont lancé, le 17 janvier 2016, leur successeur : la mission Jason-3.
Ce nouveau satellite, qui va assurer la continuité temporelle des observations, est le sujet principal du
travail de recherche de ce PFE.

Le projet de fin d’étude s’inscrit dans le cadre du projet REGARD (modélisation des Ressources
en Eau sur le bassin de la GARonne, interaction entre les composantes naturelles et anthropiques et
apport de la téléDétection), financé par le RTRA-STAE (Réseau Thématique de Recherche Avancée -
Sciences et Technologies pour I’Aéronautique et I'Espace) pour une durée de 3 ans. Le projet
REGARD a pour but de quantifier et simuler les ressources en eau du bassin de la Garonne a des pas
de temps et d’espace fins, a partir d'observations satellitaires, de mesures de terrain et différents
modéles. Le stage proposé se situe dans la composante télédétection de ce projet. Il a pour but de
fournir les données de cotes d'eau qui seront utilisées, en complément de données in-situ et de
modéles, pour la compréhension de la dynamique des eaux de surface du bassin de la Garonne. |l fait
en partie suite au travail effectué par Anne-Sophie Leleu (diplomée INSA en 2015) pour ce qui est de
l'estimation de cotes d'eau sur le bassin de la Garonne. Ce travail avait mis en évidence certaines
limites de la mesure d'altimétrie satellitaire. Or, des améliorations a bord de Jason-3 pourraient palier
ces problemes. De plus, avant d’opérationnaliser la mission, la NASA et le CNES ont mis a profit les
premiers mois de la mission pour calibrer les instruments et valider les mesures fournies par le
satellite. Ce PFE vise donc a contribuer a cet effort de validation en lien avec le CNES, et notamment
concernant le nouveau mode d'acquisition de l'instrument (mode « Open-Loop »),
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2. Principe de la mesure d'altimétrie satellitaire

Les altimetres radars sont des instruments de mesure transportés par des aéronefs ou des
satellites. lls ont pour but de mesurer la distance entre I'instrument et une surface au sol. L'instrument
émet une impulsion électromagnétique bréeve puis capte I'écho-radar du retour aprés réflexion sur la
surface. En mesurant la différence de temps entre I’émission et la réception de I'onde (di) et en
connaissant sa vitesse de propagation (C, vitesse de la lumiére dans le vide), on peut déduire la
distance entre le satellite et la surface (Dsat-surf)- Les corrections liées au ralentissement de I'onde
lors de la traversée de I'atmosphére sont appliquées lors du calcul de la cote d'eau.

D l-d-c

sat=surf = 5 t

Les surfaces d'eau planes
réfléchissent plus que les autres
surfaces, aux longueurs d'onde
radars considérées. Il est donc
possible de calculer la cote d’eau
(heau) qui est égale a la différence
entre la position altimétrique du
satellite (Nsateliite) par rapport a une
surface de référence arbitraire
_____ (ellipsoide de référence) et la
distance satellite—surface (Figure

1)' h = h'arellite_ D C

eau 5

sat— surf -

Figure 1 : Principe de I'altimétrie radar. Source : The COMET Program

Les corrections (C) comprennent une correction par
couche atmosphérique traversée (ionosphére, troposphére
seche, troposphére humide) et par phénomene de marée
(marée solide ou terrestre et marée polaire). Pour connaitre
précisément la localisation du satellite, un systéme de calcul
d'orbite est également embarqué a bord du satellite (Doris,

GPSP, LRA). Figure 2: La forme d'onde selon le modéle
de Brown. Source : CNES.

La puissance du signal réfléchi par le sol et mesurée par le radar est discrétisée par intervalle
de temps, ou portes distances. Il s'agit de la forme d'onde (Figure 2), qui dépend des caractéristiques
de la scene observée par le radar. L'instrument est muni d'un systéme de suivi de bord, ou tracking,
qui permet d'ajuster au mieux la fenétre d'écoute de linstrument. Il n'enregistre le signal recu que
pendant une faible période de temps et doit donc étre correctement ajusté pour ne pas manquer la
forme d'onde. Il s'agit d'une boucle d'asservissement (CloseLoop). Le traitement étant effectué a bord,
il ne peut pas étre recalculé a posteriori. Ce systeme est d'autant plus impactant sur les surfaces
continentales, que la topographie peut varier brusquement. Cela peut avoir pour conséquences
d'occulter des observations di au mauvais positionnement de la fenétre.

A partir de la forme d'onde enregistrée, un autre traitement, appelé « retracking », est
appliqué au sol pour estimer plus précisément Dsat-surt. Il existe différents algorithmes de retracking,
mais seul l'algorithme nommé Ice-1 est utilisé durant ce projet, car plusieurs études ont montré qu’il
permettait d’obtenir les meilleurs résultats pour les surfaces continentales.
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3. Validation du nouveau satellite Jason-3 et intérét du mode OpenLoop

a) Les données in-situ

Afin de valider les mesures réalisées par Jason-3, il a fallu dans un premier temps récupérer des
données in-situ auxquelles elles seront comparées. Il s’agit de données que l'on considére vraies,
avec une erreur sur la mesure (<10cm) plus petite que la précision de mesure du satellite en surface
continentale. Pour cela, le SCHAPI, Service Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision des
Inondations (service du Ministére de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie),
administre une banque HYDRO qui stocke les mesures de cote d'eau (a pas de temps variable) en
provenance d'environ 5000 stations de jaugeage. Ces données proviennent essentiellement des
Directions Régionales de I'Environnement, de 'Aménagement et du Logement (DREAL). Toutefois, la
disponibilité¢ des données dépend de chaque service, qui doit d’abord les traiter et corriger. C’est
pourquoi, pour compléter ces données, le service de vigilance des crues (Vigicrue) a également été
utilisé. Il permet d’obtenir des cotes d’eau en temps quasi-réel, ce qui a été trés important pour
réaliser les premiéres comparaisons et établir un retour au CNES.

b) Validation par comparaison des cotes issues des mesures Jason-3 et in-situ

Dans un premier temps, j'ai défini les stations virtuelles. Il s’agit de zones géographiques
localisées a l'intersection entre la trace, c’est-a-dire la projection au sol de la trajectoire du satellite, et
les cours d’eau. Seules les stations virtuelles ayant une station de jaugeage a proximité sont retenues.
Ensuite, les mesures Jason-3 sont traitées, nettoyées puis transformées pour pouvoir étre comparées
aux données in-situ. En effet, au vue des zones étudiées, il est possible que certaines mesures
n’observent pas que la riviere sous le satellite (effet de hooking, visées off-nadir, etc.). De plus, les
cotes d’eau obtenues par Jason-3 sont référencées par rapport a I'ellipsoide WGS84 tandis que les
données in-situ sont fournies en altitude NGF-IGN69, ce qui implique une conversion. Enfin, les
mesures Jason-3 sont comparées a une interpolation linéaire des mesures in-situ, pour obtenir la
valeur la plus proche de la cote d’eau & chaque passage du satellite qui a une répétitivité de 10 jours.
Les figures 3a et 3b sont les résultats de ce processus.

o 83007 v Chalons-en-Champagne |corr=0,87) 1o BA3-D07 v Chalons-en-Champagne lcorr=40,87)
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Figures 3a et 3b: Comparaison de la station virtuelle JA-002 avec la station in-situ de Chéalons-en-Champagne. A gauche, les
cotes d’eau sont représentées en altitude NGF-IGN69 et seulement aux dates de passage du satellite. A droite, toutes les
données de cotes d’eau sont présentes et normalisées, c’est-a-dire corrigées du biais di a la pente du fleuve.

Afin de quantifier les comparaisons entre le satellite et les stations in-situ, plusieurs parameétres
statistiques ont été calculés. Pour commencer, le coefficient de corrélation linéaire de Pearson,
compris entre -1 et 1, décrit le degré de lien entre les deux séries. Puis, I’erreur moyenne quadratique
permet de calculer I'exactitude de la mesure satellitaire par rapport a la donnée in-situ. Toutefois, pour
supprimer le biais constant entre les mesures et donc avoir une meilleure comparaison des données,
la moyenne des écarts vrais est soustraite. Ensuite, le coefficient de Nash-Sutcliffe (dont la valeur est
comprise entre -« et 1) permet d’évaluer la pertinence des mesures obtenues en prenant en compte
les écarts entre les deux séries. Enfin, la valeur de 'amplitude (max-min) des données in-situ permet
de connaitre la variabilité des cotes d’eau, ce qui a pour but de nuancer I'erreur moyenne quadratique.
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Le Tableau 1 résume les principaux résultats quantitatifs obtenus aprés comparaison des
mesures satellitaires avec les données in-situ. Deux catégories d’observations sont formulées :

Jason-3 permet de mesurer des fleuves de moyennes et petites tailles (SV 002, 009, 011, 030, 032)
avec des emq comparables a ceux obtenus sur de plus grandes rivieres.

Sur certains cas, les emq restent trop important, et notamment en comparaison de I'amplitude de
variations des cotes d’eau (SV 010, 014, 017, 020, 071). D’ou de faibles corrélations et coefficient de
Nash-Sutcliffe.

l Tableau 1 : Résumé des comparaisons Jason-3/in-situ ]
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c) Intérét du mode OpenLoop

La grande différence entre le satellite Jason-3 et Jason-2 sur cette période est I'utilisation du
mode OpenLoop, ou mode MNT. En effet, les altimétres classiques possédent un systéme de tracking
qui positionne la fenétre d’écoute de I'instrument en fonction du signal recu. Ce mode est parfaitement
adapté aux océans puisqu’il n’y a pas de variations brutales de la distance satellite-sol. Au contraire,
sur les surfaces continentales, il est possible que la fenétre d’écoute du satellite soit positionnée a une
certaine altitude et que brusquement, la topographie évolue, comme par exemple lors de la présence
d’une vallée encaissée. La boucle d’asservissement a tendance a ne pas « voir » la vallée, qui est
bien plus basse, et le satellite n'observe pas le cours d’eau. Le mode OpenLoop permet, grace a des
données chargées a bord de I'altimetre, de forcer la fenétre d’écoute sur une certaine altitude. Ainsi,
l'instrument peut mesurer le cours d’eau situé dans la vallée

L’importance de ce mode a été mise en avant sur les stations virtuelles 009, 010, 011 et 017. En
effet, les 4 cycles ou il a été possible d’observer les cours d’eau correspondent aux 4 cycles
d’activation du mode OpenLoop. Et bien qu’il reste des incertitudes importantes sur les mesures, il a
été possible de réaliser des observations.

4. Conclusions et perspectives

Les résultats obtenus par le satellite Jason-3 sont trés encourageants du point de vue de
I'altimétrie satellitaire en zone continentale. En effet, des mesures de bonnes qualités ont été réalisées
sur des cours d’eau de petite taille et moyenne taille ce qui a permis la validation du nouvel altimetre.
De plus, le mode OpenLoop a élargi le champ des observations a de nouvelles zones encore non
mesurées.

Chaque nouvelle mesure permet de constater les performances de I'altimétre en recalculant les
parametres statistiques, et en continuant la série temporelle. Lorsque le nombre d’observations sera
suffisant, il sera possible d’étudier le cycle saisonnier des cours d’eau. suffisant, il sera possible
d’étudier le cycle saisonnier des cours d’eau.
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1. Introduction

A travers ses activités de topographie, la société QUARTA est régulierement missionnée pour
réaliser diverses prestations, telles que des plans topographiques, des levers de voies de chemin de
fer ou encore des levers d’intérieurs. Afin d’optimiser la production des livrables relatifs a certains de
ces travaux, QUARTA s'est dotée en octobre 2015 d’un systéme de cartographie dynamique Leica
Pegasus Two. Cet appareil a par la suite été éprouvé lors de plusieurs campagnes de mesures,
principalement en extérieur. Ainsi, la société posséde un ensemble de connaissances et une
expérience solides dans le domaine de la cartographie mobile. QUARTA étant actuellement en
réflexion afin d’appliquer cette technologie aux levers d’intérieurs, ce Projet de Fin d’Etudes (PFE)
s’inscrit naturellement dans la continuité des activités de développement menées par la société.

Les systémes de cartographie mobile permettent l'acquisition de données a haut
rendement. Cependant, bien qu’équipés de plusieurs capteurs de positionnement, la précision qu’ils
offrent n’est pas toujours suffisante dans les environnements ne bénéficiant pas de couverture GNSS,
tels que les tunnels, les souterrains, ou simplement l'intérieur des batiments. En stricte utilisation
intérieure, ces appareils de mesure dynamique peuvent également étre limités en termes
d’accessibilité ou de mise en ceuvre.

Ce Projet de Fin d’Etudes a pour objectif d'évaluer les limites des systémes de
cartographie mobile lors d’acquisitions de nuages de points en intérieur. De toute évidence,
différentes contraintes peuvent apparaitre lors de leur mise en ceuvre. La qualité des données
produites, leur stockage, la durée des traitements informatiques, I'accessibilité au lieu, ainsi que la
dimension économique de leur utilisation sont autant de critéres qu’il est nécessaire d’évaluer et de
quantifier.

Afin de répondre a cette problématique, nous rédigerons dans un premier temps une
présentation générale des systemes de cartographie mobile et de leurs limites potentielles. Celle-ci
sera suivie par la description de la campagne de mesure dynamique réalisée. Nous étudierons ensuite
la chaine de traitements des données nécessaire a la génération des livrables. Pour finir, nous nous
pencherons sur le protocole mis en place dans le but d’évaluer les limites d’acquisition de nuages de
points par systémes de cartographie mobile en intérieur.

2. La cartographie mobile et ses limites

2.1. Présentation générale

Les systétmes de cartographie dynamique peuvent étre décrits comme [lintégration
d’algorithmes et de capteurs sur une plateforme rigide, permettant a celle-ci de se positionner, de
s’orienter et d’acquérir des données d’imagerie et des nuages de points géoréférencés. Ces appareils

de mesure peuvent ainsi étre décomposés en trois segments :

1. Le segment capteurs de perception, généralement constitué de caméras et d’'un ou plusieurs
scanners laser, qui va procéder a I'acquisition des données recherchées.

2. Le segment localisation, composé la plupart du temps d’'une centrale inertielle et d’'une antenne
GNSS. Elles peuvent étre complétées par différents algorithmes tels que le filtre de Kalman ou la
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technologie de localisation et cartographie simultanées SLAM (Simultaneous Localization And
Mapping).

3. Le segment synchronisation, enregistrement et géoréférencement des données. Une
solution logicielle est implémentée afin de coordonner les capteurs. Ce segment comprend
également la suite logicielle nécessaire au traitement des données recueillies.

2.2. Systémes présents sur le marché

On dénombre autant de systémes de cartographie mobile que de concepteurs et
d’applications spécifiques. Ces appareils de mesure se distinguent aussi bien par les capteurs qu’ils
embarquent que par leur précision (de mesure et de positionnement), leur portée ou encore leur
encombrement. Nous en avons distingué trois catégories :

1. Les systemes du type “chariot” ;
2. Les systéemes du type “sac a dos” ;
3. Les systemes “tenus en main”.

2.3. Limites d’acquisition

Pour clore cette présentation des systémes de cartographie mobile et nous rapprocher de la
problématique, nous nous sommes intéressés aux limites potentielles de ces appareils. Pour ce faire,
nous avons pris en compte les exigences des entreprises de topographie et de leurs clients, et avons
finalement observé deux types de limites : techniques, et économiques, a nuancer selon le contexte
d’utilisation et la destination des données.

Limites des systémes de cartographie mobile en intérieur

Limites techniques Limites économiques
\
= Exactitude des mesures
= Précision et bruit des mesures _5
= Accessibilité dans les batiments T = Codt unitaire du systéme
= Acquisition des zones d’intérét % = Cout des traitements informatiques
= Résolution — densité de points g = Productivité
=  Efficacité et automatisation des 5 o Durée de mise en ceuvre
traitements ) o Durée d’acquisition
= Stockage des données 5 o Durée des traitements
= Autonomie g
= Polyvalence du systeme Q
= Fatigue de I'opérateur |

Tableau 1 : Limites des systemes de cartographie mobile en intérieur.

3. Campagne de mesures

Des acquisitions mettant en ceuvre un systéeme de cartographie mobile ont été réalisées pour
produire des données nécessaires a notre réflexion, et également observer son comportement et sa
mise en ceuvre lors du lever.

3.1. Lieu d’acquisitions

Afin de réaliser nos acquisitions, un lieu de référence devait étre choisi. Il s’est trouvé a ce
moment qu’un chantier de lever d'intérieur était a réaliser par QUARTA a la Congrégation des Filles
du Saint Esprit de Saint-Brieuc (22). Ce batiment de 6 étages présentait un certain nombre de
caractéristiques intéressantes dans le cadre de notre étude, permettant de tester a la fois la dérive du
systéme, ses capacités de mise en ceuvre et d'utilisation :

= Une taille relativement importante, de I'ordre de 80 m (sens Est — Ouest) par 74 m (sens Nord —

Sud) ;
= Plusieurs escaliers, rampes ou marches isolées dans les couloirs et des sols non horizontaux ;
= Une grande variété de piéces, aux caractéristiques de luminosité ou d’acces hétérogenes.
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3.2. Systéme de cartographie mobile utilisé

Notre mission de cartographie dynamique a mis en ceuvre le Pegasus Backpack développé
par la firme Leica. Les caractéristiques générales de ce systtme de type «sac a dos » sont

présentées en figure 1. ) o
= Antenne GNSS (1) (2)
= Centrale inertielle Y 0)
73cm = Technologie SLAM
= 5caméras (2)
= 2 scanners (3)
27 cm £731 cm

Figure 1 : Caractéristiques principales du Leica Pegasus Backpack.

Le segment contr6le est assuré par une tablette tactile. Elle va permettre de paramétrer le
systéme en amont de I'acquisition, et suivre le déroulement de celle-ci.

3.3. Déroulement de I’'acquisition dynamique
Deux missions ont été réalisées avec ce systeme (figure 2). La premiere (pistes D1 et F1)

alliant acquisitions intérieures et extérieures (pour le départ et I'arrivée) au niveau R-1, la seconde
(A2) se déroulant uniquement a l'intérieur du batiment, sur I .

|
|
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Figure 2 : Schématisation des acquisitions réalisées avec le Leica Pegasus Backpack.
4. Chaine de traitement des données

Le traitement des données terrain fait intervenir plusieurs logiciels, utilisés selon le protocole

sulvant: IIRESIEIde Ia trajectoire -

NovAte! Inerial Explorer & IndoorNavPrep

*  Antenne GNSS [ traiectoire du mobst
*  Centrabe inertielle » raje re du mobile
*  Observations pivot + indicatecra de quaktd
*  Swations RGP |
m des données terrain o
Leica Pegasus Automatic Prooessing
. Phoos Photos orientées
Photos sphériques
HNuages de ts brut:
: Trajectoire pamn s L Muages de points géoréférencés
| + Export on LAS
Ill - Visualisation et manipulation

Lesca Pegasus MapFactory [Plugin dArcMap)
= Visualisation des pholos
= Visuahsalion des nuages
o Suse de poinls ——» [ IV - Recalage de Ia trajectoire |-
= DAD 1. SLAM Aulorralique

2. Gaph SLAM
3. Ponts de calage

Figure 3 : Traitement des données du Leica Pegasus Backpack.
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5. Evaluation des limites des systémes de cartographie mobile en intérieur

Nous nous sommes penchés dans un premier temps sur I'évaluation de la précision des
nuages de points obtenus. Pour ce faire, plusieurs trajectoires ainsi que leurs nuages associés ont été
générés, dans le but de mesurer I'impact des critéres suivants :

1. Paramétres de calcul de la trajectoire dans Inertial Explorer ;

2. Méthode d’acquisition terrain : boucle ouverte ou fermée ;

3. SLAM automatique (le logiciel va corriger la trajectoire du mobile en étudiant son
déplacement par rapport a des éléments remarquables du nuage) ;

4. Graph SLAM (saisie de points homologues dans les nuages afin d’en améliorer la
précision) ;

5. Insertion de points de calage.

Les données produites ont par la suite été confrontées a un nuage
de référence acquis lors d’un lever au scanner laser statique dans le
méme batiment. Des portions de nuages ont été isolées pour manipuler
des volumes de données moins importants que les nuages entiers.

La méthode de comparaison a été discutée, afin que les résultats
soient les plus représentatifs possibles de la réalité. En effet, la dérive du
systeme meéne parfois a des écarts en position de plusieurs dizaines de
centimétres (figure 4). Une simple analyse nuage/nuage n’était ainsi pas
cohérente.

4m

Figure 4 : Ecart en distance entre une portion de nuage dynamique
(noir) et la portion statique homologue (orange). Vue de dessus.

Nous avons ensuite calculé une trajectoire finale, dans le but de nous rapprocher au mieux de
la référence statique, et avons appliqué des comparaisons aux deux nuages de points. Suite a cela,
nous avons étudié la densité de points du nuage, ainsi que le bruit inhérent a celui-ci, en observant
la dispersion des points autour de plans moyens.

6. Conclusion et perspectives

Les systéemes de cartographie mobile permettent I'acquisition d’'une grande quantité de
données en un temps réduit. Cependant, en intérieur, ces appareils de mesure présentent certaines
limites, qui peuvent rendre leur utilisation difficile, ou inadaptée a certains travaux en terme de
qualité.

Ce Projet de Fin d’Etudes avait ainsi pour objectif d’étudier ces limites lors d’acquisitions dans
les environnements intérieurs. Pour ce faire, nous avons mis en ceuvre un systéeme de ce type dans
un batiment de référence. Une fois la chaine de traitement maitrisée, les informations et jeux de
données obtenus a la suite de I'acquisition dynamique ont pu étre confrontés a des données de
référence produites a I'aide d’un scanner laser statique.

Apres avoir mis au point une méthode de comparaison des nuages de points, plusieurs
trajectoires et leurs nuages respectifs ont été générés et comparés a la solution de référence. Nous
avons ainsi étudié linfluence des paramétres de calcul de la trajectoire, I'apport de la technologie
cartographie et localisation simultanées SLAM, et des points de calage. Une trajectoire finale a par la
suite été calculée en tenant compte de ces observations. Cela nous a permis d’évaluer les limites en
terme d’exactitude du systéme mis en ceuvre. D’autres études ont été menées au niveau du bruit et
des densités de points relatifs aux nuages.

Les systéemes de cartographie dynamique étant en constante évolution, il pourrait étre
intéressant de se pencher sur leurs progrés a venir, en matiere d’algorithmes de SLAM et au niveau
de I'exploitation des photos notamment. De plus, la mise en ceuvre de systemes de types chariot ou
tenus en main permettrait de confronter des jeux de données provenant d’appareils de natures
différentes et ainsi prolonger cette étude.
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1. Introduction

Quatre années aprés la mise en place de la grande réforme DT DICT par I'arrété du 15 février
2012, les spécialistes en matiere de détection et de géoréférencement des réseaux sont toujours a la
recherche d'évolutions technique et méthodologique. Le développement croissant des procédures de
détection non destructives mais aussi les nouveaux moyens d'acquisitions tridimensionnels offrent
toujours plus de possibilités aux prestataires pour répondre aux exigences cartographiques imposées,
et notamment atteindre une précision de récolement en classe A de 10 centimétres. D'autre part,
I'exonération de certification en matiere de géoréférencement pour les géométres experts, a favorisé
un développement accru des opérations de récolement dans leurs cabinets, et prennent aujourd'hui
une part non négligeable dans leurs chiffres d'affaires. De ce point de vue I3, il est important de noter
que pour le 1er janvier 2017, les géométres devront se munir d'une autorisation d'intervention a
proximité des réseaux (AIPR) ; attestation délivrée par examen sous forme de QCM. Enfin, les
objectifs prévus en terme de géoréférencement des réseaux sensibles en zones urbaines d'ici 2019,
puis en zones rurales d'ici 2026, approchent a grands pas et la demande ne cesse de croitre.

L'entreprise Pangéo Conseil dans laquelle se déroule mon projet de fin d'études, intervient
régulierement pour des missions de récolement de réseaux en tranchée ouverte afin de bénéficier de
toutes les informations sur les réseaux. Cependant, aprés plusieurs années de collaboration avec
I'entreprise partenaire Véolia Eau, des inconvénients majeurs sur la méthodologie traditionnelle
actuellement mise en place se dégagent. Pour le géométre les problémes sont liés a :

= la réactivité pour intervenir sur le terrain, qui dépend du planning des techniciens,
= lintervention en tranchée fermée par le relevé de tubes directionnels qui ne permet pas de
garantir la précision et d'engager la responsabilité du géometre,
= les nombreuses pertes de temps liées a la répétition des interventions en fonction de la pose
et aux rectifications de plan.
Au niveau des entreprises gestionnaires de réseaux ou exécutantes des travaux, les principaux
besoins sont :
= de fermer rapidement les fouilles,
= d'avoir une cartographie précise en classe A,
= de définir les éléments constitutifs de leurs réseaux.

Les objectifs de ce projet de fin d'études sont donc de trouver un moyen permettant de
répondre a I'ensemble de ces problématiques et de mettre en place des procédures d'acquisition, de
traitement, d'analyse de qualité et de restitution des livrables. Notre étude a retenu une solution
photogrammétrique car cette discipline présente aujourd'hui de nombreux avantages pour répondre a
ces problématiques. En effet, nous envisageons a travers cette solution que I'entreprise exécutante
des travaux réalise la phase d'acquisition des images, puisque la législation le permet. Le géométre
assurerait donc le géoréférencement des points d’appui sur le terrain et le traitement des données qui
en découle afin de garantir la précision en catégorie A. D'autre part, les logiciels de traitement
d'images se développent de jour en jour, les algorithmes de calculs se perfectionnent, les ordinateurs
sont toujours plus puissants et l'augmentation des espaces de stockage permet aujourd'hui une
gestion fluide des données 3D.

Dans un premier temps, nous exposerons le choix du capteur et les méthodologies de
calibration de caméra, d’acquisition et de traitement des images puis de restitution. La partie suivante
permettra de valider les méthodes mises en place et accordera une importance particuliere a la
qualification de la donnée générée. Enfin, les perspectives techniques et commerciales de la solution
proposée seront présentées et permettront de déterminer a quelle échelle cette solution est viable.
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2. Mise en place de procédures de calibration, d'acquisition et de traitement.

Avant d’aborder les différentes procédures, il convient de faire un choix parmi les différents
capteurs disponibles sur le marché. Pour cela, il est primordial de se placer dans un contexte
d’intervention sur chantier. L’acquisition des images doit se dérouler de maniére rapide et les
différents parametres de prises de vues comme la distance focale et I'ouverture doivent étre fixes
tandis que le temps d’exposition doit étre géré de maniére automatique. L'éloignement par rapport a
la scéne est limité a la taille humaine, soit 1 a 2 metres avec éventuellement I'utilisation d’une perche
pour plus de recul. Par conséquent, la distance focale doit étre trés courte afin d’avoir un champ de
vision assez important. La caméra doit avoir une bonne résolution, 12 méga pixels semblent étre le
minimum requis et un mode de prise de vue cadencé doit étre disponible pour permettre une
acquisition en mouvement. Suite a cette réflexion, nous nous sommes naturellement orientés vers des
caméras sportives robustes, telle que la caméra GoPro, qui permet aujourd’hui de réaliser des rendus
de qualité.

Le principe fondamental de la photogrammétrie s’intéresse aux paramétres internes de la
caméra afin de déterminer précisément la distance focale mais aussi la valeur des coefficients de
distorsions radiales et tangentielles de I'optique. Pour parvenir a cette connaissance, il convient de
mettre en place une procédure de calibration de caméra. Le logiciel PhotoModeler expert pour ce
genre d’'opération, et le logiciel Agisoft Photoscan ont été retenus pour parvenir au mieux a cette
opération. La procédure utilisée est basée sur 'emploi de cibles codées disposées de maniere
rigoureuse et photographiées selon plusieurs angles de vues.

Une fois I'étape de calibration terminée, on peut réaliser la phase d'acquisition des images.
La premiére opération consiste a installer un réseau de points d'appui matérialisés par des spits ou
des piquets, qui assureront le géoréférencement des images. Ensuite, des points de liaison sont
ajoutés sous forme de marque de peinture pour diminuer I'erreur d'accumulation des images qui est a
l'origine de l'effet dit "banane" (effet parabolique selon un axe). Pour restreindre ce dernier,
I'orientation des prises de vues joue un réle important. En effet, des prises de vues obliques, c'est-a-
dire selon un axe paralléle a la tranchée permettent d'amoindrir ce phénomene et par conséquent de
fournir de meilleurs résultats sur la composante altimétrique. Une autre série d’images, avec une
orientation en vue de dessus, selon un axe perpendiculaire a la tranchée, permet d'avoir un
recouvrement idéal de la zone mais aussi de disposer d'images de qualité pour la génération d'ortho-
mosaique vraie. Plusieurs chantiers tests ont permis d’aboutir aux résultats suivants ou le temps
d’acquisition, les espaces de stockage et le nombre de points d’appui sont exprimés en fonction de la
distance linéaire du terrain.
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Tableau 1 : Récapitulatif des différentes interventions pour un méme projet.

Ensuite, nombreux sont les logiciels de traitement d'images sur le marché. Pour définir celui
qui se préte le plus a notre type d’opération, un comparatif a ét¢ mené entre les logiciels Pix4D et
Agisoft Photoscan. Pix4D a été retenu pour son ergonomie et la diversité de ses fonctions. Les
principaux critéres de réussite d’'un projet sont : le recouvrement entre les clichés, un jeu de points
d’appui et de contrdle au sol idéalement répartis et dans les tolérances, ainsi que des parameétres de
calibration proches de ceux définis a priori. Le traitement d'images débouche sur la génération d’'un
nuage de points dense avec un faible bruit de mesure, et d’'une ortho-mosaique vraie de qualité

. - E ¢ ] S ;-M = all e :
Figure 1 & 2 : Ortho-mosaiques vraies de réseaux de télécommunication, d’éclairage public, de gaz,
d’électricité, d’eau pluviale a gauche, et de réseau d’adduction d’eau potable a droite.
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Enfin, le mode de livrable retenu est un modele filaire en 2,5D, ou I'orthophotographie sert de
support pour une digitalisation en planimétrie, et le nuage de points apporte la composante
altimétrique de la génératrice supérieure de la canalisation. L’ortho-mosaique est aussi livrée pour
étre intégrée au systeme SIG des gestionnaires de réseaux car elle présente un atout considérable.
En effet, cette forme de livrable donne une visualisation précise de la composition et de la disposition
des réseaux. C'est une archive de la fouille ouverte.

3. Analyse et qualification des résultats.

L'étape la plus importante du projet est la certification de la classe de précision du récolement
en catégorie A de 10 centimeétres. Afin de garantir cette classe, il est nécessaire de mettre en place
des procédures de contréles qui permettront de valider les différentes phases.

Dans un premier temps, une analyse de I'étape de calibration essentielle dans la
connaissance des distorsions est réalisée. Compte tenu de la qualité moindre des optiques des
caméras sportives, une auto calibration est préconisée, c'est a dire que les paramétres sont définis
pour chaque projet. Ainsi en évoluant, un seuil de tolérance entre les paramétres issus de la
calibration précise sur cible et ceux calculés par auto-calibration on peut garantir 'homogénéité du
projet et donc de la précision. Si les parametres sont hors tolérances alors une nouvelle calibration
précise doit étre effectuée et le projet en question doit étre contrélé par l'acquisition de points de
contrdle sur le terrain.

Ensuite, la disposition des points d’appui a été étudiée afin de déterminer la redondance et
'espacement le long de la tranchée de ces derniers. Ainsi avec 4 points d’appui sur un linéaire de 40
a 50 metres, nous obtenons des résidus de l'ordre du centimétre avec des écarts maximum de 2
centimétres.
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Tableau 2 : Résidus moyens sur les points d’appui des différents projets et écarts maximums.

De plus, le contrle des points de liaison disposés par paires le long de la tranchée avec un
espacement de 10 métres maximum entre eux permet de confirmer ’'homogénéité du projet. En effet,
les points de liaison n’entrent en compte que pour la phase d’orientation relative et non pour la phase
d’orientation externe ou phase de géoréférencement.

Enfin, un levé de référence au scanner laser terrestre a été réalisé afin d’évaluer la précision
du traitement photogrammétrique. La méthode de comparaison nuage/nuage disponible sur le logiciel
CloudCompare a été retenue. De plus, des coupes transversales régulierement espacées de 5 métres
le long de la tranchée ont été réalisées, afin de confirmer les écarts. Les résultats sont de I'ordre du
centimétre. En combinant cet écart sur la précision interne du traitement et celui sur la précision du
rattachement ou du géoréférencement des points d’appui on obtient la précision finale du relevé. De
plus, un bilan des erreurs tenant compte de la précision des points d’appui, de la précision du
traitement d’images, puis des erreurs dues a la restitution des livrables notamment lors de la
digitalisation, a été effectué afin de garantir la classe de précision en catégorie A de 10 centimetres.

4. Perspectives techniques et commerciales

Si la photogrammétrie est un systéme de mesure moderne et avantageux pour ce type
d'opération, elle présente aussi quelques inconvénients dutilisations dus aux conditions
météorologiques. En cas d’intempéries moyennes ou de pluie peu dense, les entreprises exécutantes
continuent de travailler et le déploiement de cette méthode peut donc s'avérer problématique dans
'avancement du chantier. Ainsi, nous avons réalisé des tests en conditions défavorables pour évaluer
la faisabilité de la méthode. Pour assurer une qualité de prise de vue, il est impératif de protéger le
systéeme optique des gouttes. La méthodologie d'acquisition est évidemment la méme. Les
changements interviennent aux niveaux du tri des images et des parametres de génération du nuage
densifié pour la réduction du bruit de mesure. Les résultats obtenus sont Iégerement moins précis que
par temps idéal mais les classes de précisions cartographiques sont respectées et garanties. Une
utilisation de cette méthodologie sous la pluie est donc possible mais elle n'est toutefois pas
recommandée.

Des tests de combinaison de deux caméras dans l'optique de réduire le temps d'acquisition
pour des chantiers au long linéaire ont été réalisés. Un systéme de fixation et d'orientation des prises
de vues a été mis en place et une méthodologie de traitement d'images définie. Les résultats obtenus
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sont satisfaisants, mais cette évolution est pour le moment laissée de coté compte tenu de I'aspect
économique que cela représente. En effet, l'association de deux caméras double le prix
d'investissement pour seulement diminuer de moitié un temps d'acquisition relativement faible. De
plus, les entreprises exécutantes n'effectuent pas les travaux en une seule fois mais elles procédent
par tranches et donc plusieurs centaines de métres sont trés rarement ouverts simultanément.

Une autre partie des tests et évolutions s'est concentrée sur une modélisation 3D des réseaux
comme format de livraison. Les rendus filaires 2,5D fournis aujourd'hui sont satisfaisants puisque les
SIG des gestionnaires de réseaux sont encore en 2D. Toutefois, les pratiques se modernisent
continuellement, et ce genre d’opération pourrait trés bien s'intégrer dans les BIM. Les premiers tests
réalisés a l'aide de logiciel de reconnaissance de forme n'ont pas abouti a cause d'un non
recouvrement de points pour la totalité de la canalisation, la partie inférieure étant invisible sur les
clichés. Cependant la piste n’est pas abandonnée et fera I'objet de recherches futures.

D’un point de vue économique, le tableau suivant permet de faire un point sur les temps
passés lors des différentes étapes. Les temps humains et temps machines correspondent a la
nouvelle méthodologie tandis que les temps actuels concernent la méthodologie traditionnelle. Pour
effectuer cette étude, nous sommes partis du principe que l'acquisition était réalisée par nos soins. Or
dans nos perspectives de développement, nous envisageons que I'entreprise exécutante des travaux
réalise cette étape.

Il est important de noter
que le temps machine
n’est pas compris dans le
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Tableau 3 : Récapitulatif des temps passés sur un projet type. d'acquisition.

Nous terminons cette partie sur un apergu commercial de la solution pour un développement a
plus grande échelle. Les investissements nécessaires en terme de moyens concernent le matériel
d'acquisition, la mise en place d'une plateforme d'échanges des données, des espaces de stockage
importants, I'achat d'un logiciel de traitement d'images et d'une station informatique permettant de tirer
profit au maximum de ce dernier. Des procédures de travail sont également nécessaires a mettre en
place pour que l'organisation des traitements soit efficace. Il est également prévu la formation de
chefs de chantier sur le terrain pour la phase d'acquisition et la mise a disposition du matériel a ces
derniers, sous forme de contrat de location ou de prét avec caution.

5. Conclusion

La réflexion sur l'optimisation de I'opération de récolement en tranchée ouverte, compte tenu
de problématiques rencontrées actuellement par I'entreprise, a abouti a la mise en place d'un procédé
photogrammétrique. Les procédures d'acquisition permettent d'étre tres rapides sur le terrain afin que
'avancement des travaux ne soit pas altéré. En collaboration avec I'entreprise exécutante des
travaux, le géometre peut limiter ses interventions a des campagnes de géoréférencement et assurer
le traitement des images pour garantir au final la classe de précision en catégorie A. L'orthophoto est
une vraie valeur ajoutée aux modes de livrables puisqu’elle joue un réle d’archive qui n’est autre qu’un
témoin de la vie des réseaux.

La mise en place de cette solution est économiquement bon marché et les tarifs actuellement
mis en place sont respectés. De nombreuses pistes a explorer peuvent permettre d’optimiser un peu
plus la méthode notamment au niveau d’un rendu en 3D. Au final, la richesse des évolutions futures
possibles rend ce sujet particulierement intéressant et passionnant.
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Introduction

En France, les convois exceptionnels se distinguent des autres véhicules par leurs dimensions et
leurs masses. Les articles R.312-10, R.312-11 et R.312-4 du code de la route régissent les limites des
longueurs, des largeurs et des masses de véhicules. Afin de réduire les nuisances pour les autres
usagers de la route et pour la structure de la chaussée, les colis transportés doivent étre réduits aux
plus petites charges indivisibles. La législation exige différentes mesures de signalisation et
d’accompagnement mais également les conditions de circulation.

La lourde réglementation en vigueur en France ameéne les entreprises de transports a externaliser
les démarches réglementaires. Le bureau d’études TES assure donc les demandes d’autorisation de
circulation auprés des autorités compétentes. Ce travail s"accompagne du respect des restrictions et
des conditions de circulation des véhicules hors norme a I'escorte du convoi.

L’entreprise dispose d’un outil SIG développé par Marouane Boudhaim lors de son projet de fin
d’études (2015), qui permet de tenir compte des contraintes pour la préparation des itinéraires de
convois exceptionnels. Cette étude a mis en exergue l'intérét pour I'entreprise d’acquérir les gabarits
des structures a emprunter. Les dossiers menés par TES nécessitent une reconnaissance et une
inspection des capacités des infrastructures a étre traversées par des convois exceptionnels. Les
ponts, tunnels, ronds-points et les carrefours urbains sont particulierement étudiés. Le projet de
recherches technologiques réalisé avec Clément Boutry a montré un intérét a I'application de la
photogrammétrie pour les relevés d’ouvrages routiers. En effet, 'entreprise ne dispose pas d’appareils
de mesure directe et suffisamment précis pour 'ensemble des infrastructures. L’attrait pour cette
technique a fait germer un nouveau projet de fin d’études tourné vers la représentation du
déplacement du convoi et d’imiter fidelement le phénoméne.

1. Objectifs

L’accroissement des constructions de parcs éoliens et les évolutions des matériaux fournissent au
bureau d’études spécialisé de nouveaux défis par des trajets plus fréquents. En effet, les longueurs
des pales et les hauteurs des sections du mat ne cessent d’augmenter. Ces demandes sont
actuellement limitées par I'absence d’outils fiables permettant le controle des capacités des secteurs
étroits ou sinueux a étre traverser sans encombre. De plus, des éléments cartographiques assurent
au fabricant des charges et a I'entreprise de transport un acheminement sans surprise. L’outil devra
aider I'entreprise a travers une interface ergonomique en vue de fournir des pieces justificatives
solides et communicatives pour la préparation du parcours.

Le projet de fin d’études s’appuie donc principalement sur ce besoin de solutionner la planimétrie
et de proposer des pistes pour I'étude spatiale. La premiére approche permettra a TES de régler la
majorité des litiges en zones sensibles. La compréhension de la création d’épures de giration est un
pilier majeur de I'étude. L'implémentation de la simulation mathématique aura aussi la capacité a
s’adapter aux parcours et aux différentes géométries des convois exceptionnels
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2. Epures de giration spécifiques

Les épures de giration sont une représentation de l'aire balayée par un véhicule donné sur un
parcours. Lors d’un projet d’'aménagement de la voirie, I'utilisation de cet outil permet de vérifier les
capacités a faire circuler un véhicule par rapport aux autres usagers. Par extension, I'outil permet
également de contrdler les surlargeurs nécessaires sur un trongon. Dans un premier temps, I'analyse
du comportement des véhicules articulés a été une priorité. Le comportement du conducteur est un
élément essentiel dans la réalité, pour ce type de représentation, on supposera des manceuvres
progressives de braquage.

2.1. Hypotheses et principes retenus

Les considérations sont d’une part que le véhicule circule a une vitesse faible et d’autre part sans
glissement sur la chaussée. A partir de ces hypothéses, on sait qu'un véhicule ne peut se déplacer
que selon ses caractéristiques et ses positions précédentes. Les valeurs essentielles pour la création
d’épures d’un véhicule simple sont : 'angle de braquage maximal, 'empattement et les dimensions de
la caisse. Dans le cas d'un tracteur et d'une remorque standard, le chemin du dernier essieu de la
remorque est toujours le plus court pour rejoindre le point d’accroche. Cette raison explique les
débordements des semi-remorques en environnement urbain étroit.

Le transport exceptionnel a su adapter ses équipements afin de limiter les surlargeurs
nécessaires.

2.2. Cas patrticulier des convois exceptionnels

Le projet s’est principalement porté aux éléments composants les éoliennes. La figure 1 permet
de se rendre compte des dimensions de ces générateurs et des véhicules utilisés. Les remorques de
transport ont évolué dans le but d’améliorer la maniabilité et de réduire les dimensions tant que
possible.

H—"‘—“'rfvi-'mg_"v =
+ - 53.50 m *
Figure 1. Convoi transportant une pale d'éolienne (Guttmann)

Lorsque les charges sont particulierement longues, 'usage de remorque a essieux orientables est
particulierement apprécié. Deux modes de pilotage sont possibles : la direction automatique et
manuelle. Dans une zone dégagée de tous obstacles, la premiere est généralement utilisée, la
seconde est quant a elle requise afin de manoceuvrer les essieux de maniere optimale. Le premier type
de direction est facilement modélisable en considérant une relation directe reliant 'angle formé entre
le tracteur et la remorque qui est répercuté sur les essieux de cette derniére. Le coefficient qui
engendre cette orientation est I'opposé. Ainsi la remorque cisaille nettement moins les courbes
sinueuses. L’autre possibilité ne dépend plus des relations entre les deux composants du convoi.
L’assistant du chauffeur peut alors diriger les essieux dans une direction donnée. La seule contrainte
est la distance entre le point d’accroche et le dernier essieu de I'élément tracté.

Il est également d’usage pour les charges volumineuses, comme les sections de mat d’éolienne,
d'utiliser des remorques multiples. Le colis est utilisé comme une remorque suspendue entre deux
remorques posées sur la chaussée. Ainsi, la charge affecte moins I'emprise au sol et les articulations
facilitent grandement les manceuvres.

Les deux méthodes de girations des remorques ont donc été mises en équations mathématiques
et implémentées dans le langage python.

2.3. Autres méthodes de manceuvres transcrites
Sous I'impulsion du bureau d’études, deux hypothéses ont été intégrées.

La premiére suppose que la remorque suit par son point d’attache au tracteur et par son dernier
essieu une méme trajectoire. Cette méthode constitue la meilleure configuration d’'un véhicule. La
surlargeur est donc réduite au minimum. Ce principe peut étre réaliste lorsque le conducteur et les
opérateurs sont particulierement agiles, en outre I'entreprise peut alors vérifier les trongons sinueux.
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La deuxieme est une extension de la premiére possibilit¢. En cas de dépassement arriére, le
véhicule peut éviter les collisions en adaptant la trajectoire de l'essieu de la remorque.
L’implémentation devra étre modulable.

Ces deux principes ont été ajoutés aux fonctions python développées.

3. Support cartographique et données nécessaires a I’application
3.1. Orientation vers la solution QGIS

Le choix de QGIS comme support pour la création d’épures de giration provient du PFE de
Marouane Boudhaim qui avait déja développé une extension pour la préparation d’itinéraires pour la
méme entreprise. Ce logiciel SIG posséde les avantages d’étre libre, d’avoir un large panel de formats
intégrables et d’étre ajustable aux besoins par la création d’extensions en langage python.

3.2. Données nécessaires cartographiques a l'extension développée

L’intérét de cette solution est la possibilité d’intégrer des fonds de cartes comme OpenStreetMap
ou la base de données « ORTHO » de I'IlGN selon des projections associées a des systémes de
coordonnées hétérogénes. De plus, ces données constituent aussi une aide précieuse pour une
préparation de litinéraire. Les batiments, les murets et végétaux peuvent étre identifiés facilement.
Cependant, les ortho-photographies ne représentent pas I'état actuel de la situation puisque les
acquisitions sont espacées de plusieurs années. L’inspection sur place permettra de détecter des
modifications importantes. Les levés topographiques peuvent aussi apporter un niveau de détails plus
élevé et daté avec des informations altimétriques et des hauteurs.

3.3. Géométries des convois

Comme précédemment évoqué, les épures de giration nécessitent une connaissance simplifiée
de leur emprise au sol. Les convois exceptionnels sont particulierement dépendants de la forme et du
placement de la charge sur le véhicule. La solution développée a donc tenue compte de ce critére. Un
générateur de fichier de géométrie permet de transcrire les informations du dossier dans le format de
I'application. Les logiciels de SIG apportent également des indications par des attributs. Cette
particularité a été reprise pour intégrer les hauteurs minimale et maximale du colis sur son support. La
structure simple du fichier permet d’éventuelles modifications. Sans surcharger la représentation
graphique, un curseur de hauteur affiche les éléments présents a cette hauteur. Les obstacles
verticaux, en particulier les glissiéres pourront étre mesurées sur place et leur démontage pourra étre
envisagé en cas préventif. La géométrie d’'une remorque est donc décomposée selon des polygones
différenciés par leurs élévations.

3.4. Rendus cartographiques générés par l'extension

L’extension permet en outre de représenter des convois a chaque sommet de la trajectoire lissée
selon plusieurs types de giration. A partir des données attributaires des hauteurs et de la symbologie,
I'utilisateur peut facilement identifier les conflits potentiels et prévoir les observations a réaliser lors de
la reconnaissance. Les géo-traitements, outils d’analyse spatiale des SIG, apportent une solution de
synthése par regroupement des polygones 1
représentés. Avec ou sans informations de A
hauteurs, les polygones résultants
permettent de déterminer les obstacles
visibles sur le fond de plan. La
superposition de cette représentation
prend tout son sens en plagant des
véhicules espacés.

L’entreprise doit aussi lors de ses /:
études réaliser une étude préalable des jf’,h..ﬁ[ji"
aménagements. Le démontage des
glissiéres, des panneaux et [I'abattage
d’arbres sont a préciser sur les éléments
cartographiques. En cas de débordements Figure 2. Exemple de rendu cartographie possible
de la chaussée sur des accotements non
stabilisés, d’épaisses plaques métalliques peuvent étre installées. La création d’éléments ponctuels et
de polygones permet de mettre en valeur les modifications a apporter a I'environnement pour une
traversée facilitée.
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4. Approche de la problématique en 3D

La planimétrie et les informations de hauteurs du convoi ne permettent pas de résoudre en toutes
circonstances les capacités de franchissement des infrastructures a étudier. L'impossibilité de
déplacer un nuage par rapport a un autre dans la majorité des logiciels commerciaux dans le cas
d’une comparaison nuage-nuage ont poussé le projet a s’orienter vers une chaine de traitements sur
des supports libres.

4.1. Méthodes de relevés expérimentées

Les données relevées de I'environnement doivent étre des nuages de points. Ce type
d’information n’est pas dégradé par la triangulation d’'un maillage. Les méthodes d’acquisitions
photogrammétriques dynamiques et lasergrammétriques statiques ont été expérimentées sur des
différents ouvrages. Les trames régulieres de points obtenus renseignent selon le capteur utilisé des
informations suffisamment précises et exactes et utilisables pour les simulations. En effet, le transport
exceptionnel n'exige pas une précision/décision millimétrique. De nombreux facteurs interviennent
entre I'étude théorique et le cas pratique (conducteur, placement de la charge sur la remorque).
L'utilisation de capteur grand public permet d’obtenir un niveau de détail suffisant pour I'analyse des
distances séparant le mobile de son cadre d’évolution.

4.2. Graduation des solutions

Afin d’optimiser I'étude spatiale, plusieurs scénarii ont été proposés. lls partent de niveaux de
détail grossier jusqu’a des analyses fines. Ces propositions sont les suivantes :

Tableau 1 : Méthodes envisagées pour la détection de conflits tridimensionnels

Segmentation verticale du nuage de

Méthodes e ottt Déplacement de la remorque
Données du Primitives Sections de Nuage du
convoi Emprise totale du véhicule (2D) cométriques nuage du mogbile
utilisées 9 q mobile
Résultats Classification binaire I'environnement Détermination dfes d_|stances entre le mobile
et 'environnement
Avantages Principe rapide Identification graduée des distances
Inconvénients Absence d’informations de conflits verticaux Carence d'informations d’intrusion ou non

Ces méthodes sont encore a perfectionner. Par exemple, certains logiciels commerciaux
spécialisés dans les épures de giration 3D apportent en plus une alerte de conflits entre le tracteur et
la remorque lorsque les angles de roulis et de tangage sont atteints au niveau du pivot.

Conclusions et perspectives

Le développement de I'application métier de TES a poussé l'étude a démontrer les principes
mathématiques des épures de giration. Les adaptations des remorques utilisées pour le transport de
charges volumineuses sont prises en compte dans les méthodes de circulation et dans la génération
des représentations. L'importance des niveaux de détails variables permet d’accroitre les prévisions
du déplacement du convoi. De plus, I'outil permet de générer sans difficulté des cartes probantes aux
regards des clients. L'aménagement et les préparations sont intégrés a I'extension QGIS. Les
premiers retours des utilisateurs sont positifs. Les demandes sont maintenant matérialisées, justifiées.
L’'usage atteste une simplicité et l'intégration sur une méme plateforme des opérations auparavant
réalisés sur plusieurs logiciels différents.

Le niveau de détails peut étre affiné par une approche dans les trois dimensions. L’utilisation d’'un
nuage de points de I'environnement est requise pour I'ensemble des propositions. Ces données
peuvent étre acquises par lasergrammétrie statique ou mobile. Le PRT et PFE ont montré la
possibilité de relever les secteurs par photogrammétrie dynamique. Les recherches de collisions
s’organisent selon plusieurs modes opératoires. Chacune d’elle apporte des informations de plus en
plus fines. L’'usage de la photogrammétrie pour le relevé de convois demande a étre amélioré.

Les perspectives sont principalement la détection de I'intrusion du véhicule dans I'environnement
et la prise en compte du tracteur et des limites des angles du pivot. Une solution intermédiaire aux
ortho-photographies et aux nuages de points serait a envisager par la suite.
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Mesures de petits objets par méthode photogrammétrique.
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1. Introduction : La photogrammeétrie pour mesurer de petits objets

Dans le cadre du développement de sa branche d'activité de photogrammétrie, la société
TPLM-3D souhaite pouvoir utiliser les méthodes de photogrammétrie dans les configurations les plus
variées. La société dispose déja d’'une grande expérience dans le domaine de la photogrammétrie

aéroportée (drone) et architecturale. La
société souhaite ainsi développer son
savoir-faire vers I'acquisition de petits objets.
Il est tout d’'abord nécessaire de définir les
petits objets au sens de TPLM-3D, la société
considére comme un petit objet un élément
compris entre une dizaine de centimétres
(comme un artefact archéologique) et
quelques meétres comportant des détails fins
(comme une statue). Actuellement, TPLM-3D
ne possede pas de méthodologie concernant
'acquisition de ces données et souhaite a
travers ce projet trouver des solutions
répondant aux besoins de ses clients.

Durant le projet,  différentes
problématiques seront abordées, notamment la question de la mise a I’échelle. Afin de pouvoir garantir
la qualité géométrique des données produites, il faut pouvoir mettre a I'échelle le modéle avec une
précision cohérente compte tenu des proportions de I'objet mesuré. Ce qui peut impliquer pour de petits
objets d’acquérir des mesures extrémement fiables.

Les textures des objets peuvent étre variées, et il est ainsi possible de rencontrer deux cas
particulierement problématiques en photogrammétrie : les textures uniformes et/ou réfléchissantes.
Les tests sur la piece métallique réfléchissante (cf. Fig.1.droite) ou sur la baignoire a la fois uniforme
et brillante (cf. Fig.1.bas) ont permis d'expérimenter les méthodes dans des conditions singuliéres et
d'en déterminer les limites.

2. Etat de I’art : Photogrammeétrie et Multi-View Stereo

L’état de I'art réalisé concerne particulierement les articles et les ouvrages traitant de petits
objets ou d'objets présentant des caractéristiques problématiques. L'uniformité et la spécularité de
certaines surfaces sont souvent les causes de complications en photogrammeétrie. En effet, une partie
des algorithmes utilisés s'appuie sur les variations des comptes numériques des pixels (p. ex. points
homologues a partir de SIFT, corrélation épipolaire dense) et ne peut aboutir dans les configurations ou
les comptes numériques varient en fonction de la position des prises de vue (surfaces spéculaires) ou
lorsque les comptes numériques n'évoluent quasiment pas (surfaces uniformes). Des chercheurs tels
que Lovisa et al. (2014) acquérant des plaques de téle ondulée contournent les difficultés liées au
matériau en texturant les plaques avec un mélange hétérogéne de peintures acryliques et en amatissant
la surface a l'aide de fécules de mais. Koutsoudis et al. (2013) étudient les performances de la
photogrammeétrie sur un objet relativement uniforme et se rendent compte qu'il est possible d’obtenir de
bons résultats avec un protocole d’acquisition adapté. Les chercheurs concluent leur étude en proposant
de projeter une texture avec un vidéoprojecteur sur les objets faiblement texturés afin d’améliorer la

Fig. 1 : Pholographies des trois objets ufilisés lors des expérimantations.
(Voir le complément 1 pour les photographies en couleur)
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qualité des produits, cette méthode a justement été expérimentée par Nicolae et al. (2014) dans le cadre
de leur étude sur les acquisitions de petits objets. Cette derniére étude explore différentes
problématiques liées aux petits objets (gestion de la profondeur de champ, spécularité, texture uniforme)
cependant I'évaluation de la qualité de la géométrie n’a pas été abordée.

L’état de I'art a également permis d’étudier les algorithmes de Multi-View Stereo (MVS) issus du
domaine de la vision par ordinateur en s’appuyant notamment sur la taxonomie de Seitz et al. (2006) et
leur site web réguliérement mis a jour. Les algorithmes MVS servent a déterminer des informations 3D a
partir d'images orientées. Les similitudes entre MVS et photogrammétrie sont donc importantes, la
principale différence est d’ordre philosophique, alors que la photogrammeétrie s’attache fortement a la
fiabilité des résultats et a I'évaluation de la qualité des données obtenues, en vision par ordinateur la
priorité tend généralement vers l'automatisation et la vitesse, parfois au détriment de la précision.
Cependant, comme l'indiquent Kalantari et Kasser (2008) le dynamisme de la recherche en vision par
ordinateur en fait un domaine difficilement négligeable pour le photogrammeétre.

Une méthode de MVS nommée PMVS, basée sur les patchs et développée par Furukawa et
Ponce (2010), a été particulierement étudiée dans le cadre de ce projet. En effet, d’aprés les évaluations
de Seitz et al. (2016) la méthode est 'une des plus précises géométriquement, de plus la méthode est
suffisamment différente de la corrélation épipolaire dense pour fournir des résultats distincts. PMVS
détecte des coins d’Harris [Harris et Stephens (1988)] et des blobs' et les appareille ensuite s'ils se
trouvent sur la méme ligne épipolaire. Cette étape engendre un nuage clairsemé et bruité, il s’ensuit une
série de densifications et de filtrages permettant d’obtenir un nuage de points orientés?. Cet algorithme a
été utilisé et évalué durant I'étude.

3. Acquisitions et traitements

Le projet doit servir a mettre en place des protocoles d’acquisitions et de traitements
photogrammétriques adaptés aux petits objets. La qualité des données obtenues par photogrammeétrie
est dépendante des conditions d’acquisitions, ainsi cette étape doit étre réalisée avec soin. Les
traitements ont ensuite été réalisés avec le logiciel MicMac et avec le couple OpenMVG/PMVS.

Lors d’'une acquisition, le choix du capteur et son paramétrage ont également une influence sur
la qualité du modéle produit. Plusieurs appareils sont disponibles au sein de I'entreprise a savoir un
capteur reflex Canon EOS 5D mll (équipé d’objectifs de 20 mm, 50 mm et 30-135mm), un appareil
compact (Sony RX100 Ill) et un capteur grand-angle GoPro Hero 4. Les trois appareils sont adaptés a
des usages différents, le Canon est le plus polyvalent, disposant du plus grand capteur et avec des
objectifs a focale fixe, il permet d’obtenir des images peu distordues et stables. Il est également simple
de régler les différents parameétres (ouverture, temps d’exposition, sensibilité...) afin d’obtenir des clichés
exploitables. Le Sony permet avec son mode macro de capturer des détails trés fins (inférieurs au
millimétre), cependant la profondeur de champ est alors difficilement contrdlable et il est alors conseillé
de travailler dans le cas normal (cf. complément 2). La GoPro est un peu moins adaptée aux acquisitions
de petits objets, son grand-angle permet difficilement d’avoir des objets occupant la majorité de la
surface du cliché méme en redimensionnant 'image. La GoPro sera adaptée a des usages a de plus
grandes échelles, notamment en intérieur ou I'objectif grand-angle permettra d’obtenir une configuration
stable méme avec un faible recul.

L’appareil devra étre paramétré de maniere a limiter le flou et le bruit. Ainsi, il faudra diminuer le
diametre du diaphragme pour augmenter la profondeur de champ et augmenter le temps de pose afin
d’amplifier l'intensité lumineuse traitée par le capteur sans modification de sa sensibilité¢ (ce qui
entrainerait une hausse du bruit). Afin de permettre un temps de pose long sans générer de flou de
bougé, I'utilisation d’un trépied et d’un retardateur (ou d’'une télécommande) sera conseillée pour limiter
au maximum les contacts entre I'opérateur et I'appareil lors de la prise de vue.

Dans le cadre de photographies de petits objets, deux méthodes d’acquisition semblent
s'imposer les acquisitions dans le cas normal et dans le cas convergent (cf. complément 2). Le cas
normal est adapté aux objets ayant de faibles variations dans le sens des prises de vue tels que des
bas-reliefs, alors que le cas convergent est plus adapté aux objets définis équitablement dans les trois
dimensions.

Les problémes liés aux textures uniformes et spéculaires peuvent étre contournés lors de
I'acquisition. Les textures uniformes sont éliminables en projetant un motif aléatoire sur I'objet durant les
prises de vue. Ce motif doit rester stable durant I'acquisition. Afin, d’éviter les déformations liées a
I'échauffement du projecteur, il est conseillé de prendre rapidement les photographies. Pour s’assurer de
la stabilité du projecteur sur le trépied une interface en acier a été fabriquée afin d’augmenter la surface
de contact entre le trépied et le projecteur. Les mouvements brusques doivent cependant étre évités lors
des prises de vue. Les textures spéculaires ont pu étre éliminées a I'aide d’'un aérosol amatissant,
cependant I'amatissant donne une texture blanche particuli€rement uniforme a la surface, il convient
donc de la texturer soit a I'aide de la projection d’un motif soit en appliquant de la poudre de graphite®.
Les reflets de la baignoire (Fig.1.bas) n’ont pas été traités lors de I'acquisition, mais lors du traitement en
dessinant des masques sur les zones concernées afin d’étudier la faisabilité de cette technique.

La mise a I'échelle des modéles a été expérimentée selon différentes techniques : impression
de cibles a I'échelle sur du papier, détermination de cibles placées autour de I'objet soit par tachéométrie
(intersections spatiales) soit un l'aide d’un scanner laser terrestre et d’'un algorithme de détection de
cibles automatique ou encore par I'acquisition d’'un nuage clairsemé a I'aide du scanner laser terrestre et
d’une mise a I'échelle a I'aide d’un algorithme ICP avec le facteur d’échelle libéré.
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Fig. 2 : Séquence standard de traitement avec MicMac.

Le traitement des prises de vue avec le logiciel MicMac se déroule comme [illustre
'organigramme Fig. 2. Le processus fonctionne de maniére linéaire pour fournir un nuage de points de la
scéne*. A chaque étape, un contrdle permet de détecter les problémes ou erreurs, les temps de calcul
pouvant étre longs, une détection précise des étapes problématiques accélere la recherche des erreurs
potentielles. Les controles peuvent étre visuels afin d’évaluer la cohérence globale des résultats d’un
calcul ou basés sur des valeurs de résidus. Les seuils acceptables doivent étre définis en fonction de la
précision attendue.

Avec le couple de logiciel OpenMVG/PMVS, la méthodologie est également linéaire. OpenMVG
va permettre de calculer des descripteurs (SIFT ou KAZE), de les appareiller et ensuite d’orienter ces
images et construire un nuage clairsemé (Structure from Motion), cette derniére étape peut étre réalisée
en suivant deux méthodes, une séquentielle (qui ajoutera une a une les images au systéme de calcul) et
l'autre globale (qui traitera toutes les images en un seul bloc). Ensuite, a partir de ces images orientées
PMVS va permettre de densifier le nuage a I'aide de la méthode de MVS basée sur les patchs (cf. état

® De la poudre de craie colorée a également été testée, mais la matiére créait des grumeaux non négligeables. Il serait intéressant de
" Les blobs sont des zones d'une image partageant des caractéristiques singuliéres, ils servent couramment de zones d'intérét en vision tester d’autres texturants tels que des colorants, de I'encre etc.

par ordinateur car ils mettent en évidences des éléments complémentaires aux coins et aux contours. “ Il est également possible de générer des orthophotographies avec MicMac mais ce type de produit est rarement pertinent pour de
2 C’est-a-dire qu’une normale est associée & chaque point. petits objets.
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de l'art). La méthode basée sur OpenMVG et PMVS présente quelques intéréts comme la possibilité
d’étre simplement intégrable dans un développement interne ou d’étre robuste aux valeurs aberrantes.
Cependant, les tests effectués et les protocoles rédigés ne sont actuellement pas suffisamment complets
pour permettre une utilisation en production. Des outils complémentaires tels que CMVS permettant de
gérer plus efficacement les ressources de la station de travail devraient étre étudiés et intégrés a la
méthodologie.

4. Evaluation des résultats

Afin d’évaluer les données obtenues lors des tests, il a été nécessaire de réaliser des modeles
de référence. Dans cet objectif, des acquisitions avec un scanner a bras (FARO Edge ScanArm) des
objets étudiés ont été réalisées avec I'aide M. Guillemin du laboratoire ICube. Ces données, obtenues
sous la forme de nuages de points, bien plus précises que les données photogrammétriques sont
considérées comme des valeurs vraies, c'est-a-dire des valeurs de référence pour I'évaluation de
I'exactitude.

La comparaison des nuages a été réalisée avec le logiciel CloudCompare. Le logiciel propose
deux méthodes différentes de comparaisons, une premiére de nuage a nuage et une seconde de
nuage a maillage. La comparaison de nuage a nuage présente I'avantage de ne pas nécessiter de
maillages et donc évite un traitement supplémentaire et permet un calcul relativement rapide. Le logiciel
permet d’effectuer une modélisation locale du nuage de référence afin d’atténuer le systématisme lié¢ a
lindépendance des deux nuages comparés. Cependant, la modélisation locale ne crée pas de surface
orientée et les écarts sont représentés sous la forme d’une distance euclidienne et les écarts (positifs) ne
peuvent étre modélisés par une loi de Gauss, par contre ils le peuvent par une loi normale repliée. Une
seconde méthode basée sur la comparaison nuage a nuage permet d’obtenir des distances algébriques
en utilisant les normales des points. Cette méthode nommée M3C2 permet, s’il n’y a aucun
systématisme, d’obtenir des valeurs suivant une loi normale centrée en zéro.

Il est également possible de calculer des distances algébriques (suivant une loi normale) en
comparant les données a un maillage de référence. Les facettes du maillage étant orientées, les
distances calculées peuvent étre affectées d'un signe. Le maillage étant composé de facettes orientées,
il devient possible de calculer des distances algébriques. Ces données sont plus intéressantes que les
distances euclidiennes, car elles permettent d’analyser avec plus de finesse les erreurs.

Les écarts sont stockés comme des attributs associés a chaque point dans des champs
scalaires, et les écarts peuvent ensuite étre visualisés grace a des codes couleurs (cf. complément 3).
Les champs scalaires peuvent également étre exportés sous la forme de fichiers colonnés ou avec
séparateur afin d’étre traités dans d’autres environnements.

5. Conclusion et perspectives

Le projet a permis de développer une base de connaissances théoriques dans le domaine de la
photogrammétrie et une ouverture sur le monde de la MVS. Tout en conservant une approche
pragmatique, avec la mise en place de méthodes orientées a la fois vers les acquisitions et vers les
traitements, I'étude s’est attachée a permettre la compréhension des bases théoriques et des concepts
fondamentaux mis en ceuvre durant les procédés photogrammeétriques.

Les différentes expérimentations ont permis d’établir les principaux avantages et inconvénients
des techniques développées dans le cadre de I'étude. L’évaluation des données obtenues a permis a
TPLM-3D de connaitre les précisions atteignables en fonction des configurations, ce qui permettra
d’établir des devis plus fiables.

D’autres méthodes restent néanmoins a expérimenter comme I'utilisation de filtres polarisants
qui permettrait d’éliminer les reflets sur des surfaces vernies ou en verre. Toutefois, ces filtres sont
inefficaces sur les surfaces métalliques. Il serait intéressant d’étudier des algorithmes MVS se détachant
des caractéristiques colorimétriques afin de recréer la géométrie comme, par exemple, les algorithmes
calculant la géométrie a partir de silhouettes.

- Références :

- Complément 1:
- Complément 2 :
- Complément 3 :

[Photographies des objets de tests]
[Présentation des cas normals et convergents]
[Visualisation des écarts concernant le buste]

Remarque : En raison de la date avancée de rendu de ce résumé, les études de précisions n'étant pas totalement terminées,
aucun résultat numérique n’est présenté.
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Application aux récolements de réseaux
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Correcteurs : Emmanuel Alby
Gilbert Ferhat

1. Introduction
Définitions :

Récolement : Vérification des constructions pour déterminer si les prescriptions imposées aux cahiers
des charges ont été remplies (Fédération internationale des géométres, 1965)

Géoréférencement : Détermination de la relation d'un ensemble de données géographiques a une
référence géodésique (Commission Géopositionnement du CNIG, 2016)

Ouvrage : Tout ou partie de canalisation, ligne, installation [...] ainsi que les branchements et
équipements ou accessoires nécessaires a leur fonctionnement (glossaire de reseaux-et-
canalisations.gouv.fr)

Contexte :

La bonne connaissance des réseaux enterrés représente un enjeu majeur pour les collectivités et les
exploitants. Elle s'exprime par des besoins dits métiers, qui représentent les aspects techniques d'un
ouvrage réseau, et par des besoins de géoréférencement précis, permettant une meilleure gestion du
patrimoine existant et une diminution des dommages sur les ouvrages existants. Le contexte
réglementaire actuel refléte particulierement ce dernier besoin : en effet, l'arrété du 15 février 2012
relatif a I'exécution de travaux a proximité des réseaux, aussi appelé arrété DT-DICT, a fixé un certain
nombre de normes et procédures pour réduire ces risques d'accidents. Il faut pour cela cartographier
le linéaire existant s'il n'est pas connu, et récoler les réseaux nouveaux durant les travaux de pose.
Les problématiques différent selon que I'on s'intéresse aux ouvrages existants ou neufs.

Les réseaux existants représentent un linéaire tres
important, et leur cartographie nécessite un lourd
investissement de la part des collectivités. Leur
géoréférencement est généralement réalisé a l'aide de
techniqgues non-invasives, soit par détection
électromagnétique (Fig 1G) dans le cas des réseaux
conducteurs, soit par détection a l'aide d'un géoradar
pour les conduites non conductrices (Fig 1D). La
précision de ces méthodes dépend grandement de
facteurs extérieurs, notamment de la nature du sol, de
sa teneur en eau, ainsi que de I'encombrement du
sous-sol. Des investigations par sondages destructifs
ponctuels viennent parfois compléter ces mesures.

Figure 1 : dé s électrc étique et géoradar
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Le récolement en classe A des réseaux nouveaux est rendu obligatoire par l'arrété de 2012, c'est
pourquoi ces derniers ont été plus particulierement étudiés dans le cadre de ce projet. En effet, la
mesure en phase de travaux est particulierement délicate, car le colt de l'opération ne doit pas grever
le chantier, et la temporalité d'action est délicate, les tranchées ouvertes pour les travaux ayant
vocation a étre refermées dés que possible. Les contraintes liées a cette acquisition de données de
réseaux sont fortes, tout particuli€rement en contexte urbain dense, ou les systemes d'acquisitions par
GNSS ne sont pas toujours pertinents (pertes de signal, phénoménes de multitrajets).

2. Etat des lieux

Aspects réglementaires : c'est principalement I'arrété de 2012 qui régit l'acquisition des données de
réseaux : il impose aux exploitants de réseaux la mise en ceuvre de processus de mise a jour des
données cartographiques des réseaux enterrés en service, ainsi que la réalisation d'investigations
complémentaires sur les réseaux sensibles et ceux n'appartenant pas a la classe A.

Trois classes de précision sont définies, et permettent de qualifier lincertitude maximale de
localisation d'un ouvrage donné (Tableau 1). Ces incertitudes maximales de localisation représentent
les valeurs a ne pas dépasser au sens de la condition ¢ de l'article 5 de I'arrété du 16 septembre 2003
relatifs aux classes de précision. L'exactitude tridimensionnelle moyenne recherchée sur les points de
mesure (seuil a de I'arrété de 2003), est donc plus restreinte, comme le montre le Tableau 2.

) } Classe A Classe B Classe C
Incertitude maximale de | 1

localisation (IML) IML £ 40 cm sur r?seau rlg@e; 40cm<IML£L5m {rlglc_ie) 3
IML < 50 cm sur réseau flexible 50 cm < IML< 1.5 m (flexible)

Tableau 1 : classes de précision des ouvrages géoréférencés, définies par I'arrété du 15/02/2012

z215m

. ' . Classe A Classe B Classe C
Exactitude tridimensionnelle -

moyenne des points du réseau ofxyz) < 11 cm (réseau rigide) |11 cm < ofxyz) £ 42 cm (rigide) ;
(Olxyz) £ 14 cm (réseau flexible |14 cm < o{xyz) < 42 cm (flexible) |
Tableau 2 : exactitudes moyennes de positionnement a respecter lors des controles de précision

On considérera dans notre étude qu'une technique de mesure donnée sera réputée satisfaire a la
classe A si aucun point contrélé ne dépasse un écart tridimensionnel de géoréférencement de 11 cm.

Les ouvrages existants sont géoréférencés par les concessionnaires en classe A, B ou C. Toutefois,
ceux qui n'appartiennent pas a la classe A devront faire |'objet d'investigations complémentaires si des
travaux sont prévus a proximité. Les ouvrages neufs, quant a eux, doivent obligatoirement satisfaire a
la classe A. Le cahier des charges imposé par le maitre d'ouvrage est souvent plus strict, et peut
parfois nécessiter une précision de I'ordre du centimétre en altimétrie pour les réseaux gravitaires.

Toutes les données de localisation doivent apparaitre sur un fond de plan géoréférencé. Les
modalités de création et de mise a disposition de ce fond de plan destiné aux réseaux sont
actuellement étudiées par la commission sur le Plan de Corps de Rue Simplifi¢ (PCRS), mise en
place par le Conseil National de l'information Géographique (CNIG). Parmi les pistes envisagées pour
I'acquisition sont évoqués des systémes de mobile mapping et de la photogrammeétrie aérienne.

3. Mesure des réseaux nouveaux

Encadrement des mesures de récolement : La gestion du suivi des travaux dépend grandement des
conditions des chantiers et des relations entre la Maitrise d'Ouvrage (MO), l'entreprise de pose et le
professionnel de la mesure. La volonté avérée et manifeste du maitre d'ouvrage est la clef de voite
de la mise en place d'un récolement exhaustif et précis du réseau, et les regles, tacites ou portées au
cahier des charges, influencent grandement la qualité de ce suivi.

Etude des systemes existants : Les techniques de mesure de référence sont les mesures
topographiques effectuées en fouille ouverte, a l'aide d'un tachéometre ou d'un récepteur GNSS
différentiel. D'autres techniques viennent les compléter, et sont basées soit sur I'utilisation de capteurs
placés sur la conduite durant la pose de l'ouvrage, et détectés une fois la tranchée refermée, soit sur
I'application des principes de photogrammétrie.
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Plusieurs systémes d'acquisition des données ont été étudiés au cours du projet, afin de mettre en
évidence leurs caractéristiques et évaluer leurs limites, notamment des solutions tout-en-un de
photogrammeétrie terrestre, des capteurs passifs a ondes électromagnétiques (marqueurs EMS) et des
capteurs passifs a radiofréquences (puces RFID) (Tableau 3).

Carac | systémes Rever V10 | RAPH / Photogrammétrie | Puces RFID Marqueurs EMS | Seanner Laser Terrestre Drone
. Capteur EMS posés a | Utilisation d'un 5LT pour
Systéme de photogrammé-| Capteurs RFiD | PV pos Hisatl el
- 2 i, méme la conduite, \mesurer en 3 dimensions| Mesures par pho-
Capteurs pho- | trie terrestre recalée sur |posés amémela| e :
= . : . . | puls mesurés en sur- | les éléments du réseau. | togrammétrie aé-
- tos couplés 3 | cibles mesurées topogra- | conduite, puis 5
Principe : 5 3 ¥ face par détecteur | Recalage sur des cibles | rienne. Calage sur
un appareil de| phiquement aprés rem- | mesurés en sur- cy mefing
o G une sur des points particu-|des points d'appuis
topographie | blayage. Traitement des | face par détec- - 2
. : - de mesure de ce type | liers présents sur la scé- | connus au sol
mesures semi-automatique| teur spécifigue =
d'ondes ne
implicité - - ++ ++ -+ -
Fiabilite + + + + ++ +
i des mesures + + + + + +
Rapidite ¥
Codit - + - +
Richesse de Finformation ++ + -+ - + +
dé P 4 4+ + +
+ + +i4 ++ +

Tableau 3 : Extrait du tableau de synthése des méthodes d'acquisition existantes

Proposition d'une méthode de mesure : Afin de répondre aux contraintes exprimées en introduction,
une méthode de mesure photogrammétrique par relévement a été mise au point. Elle s'applique dans
un contexte urbain dense, la ou les solutions topographiques classiques sont moins performantes. Le
principe consiste a positionner une canne surmontée d'un appareil photo sur le point dont on veut
déterminer les coordonnées, et a photographier la fagade située a proximité. Il est alors possible de
calculer les éléments d'orientation externe (EOE) de la prise de vue (X¢;, Yo, ZC; w;, @i, K)).

A= X g A partir des coordonnées du centre de
a1 : : perspective C et de I'angle w, on déduit les
e ' ] coordonnées  du point  stationné en
\ L retranscrivant les décalages de bras de levier
i mécanique entre le point principal de la

caméra et le point de l'ouvrage. Les lignes de
la figure 2 indiquent les points d'appui visés
permettant de réaliser le photorelévement.

Les recherches initiales portaient sur le
relevement photogrammétrique simple d'une
seule image, par résolution d'un systéeme
d'équations a 6 inconnues, formé par les
équations de colinéarité, nécessitant 4 points
d'appui pour chaque point d'ouvrage récolé.

s ’

Fig;rre 2: princlpe'du photor;IéVement

La méthode finale retenue consiste a calculer par paquet un projet photogrammétrique intégrant
plusieurs images pour lesquelles les EOE sont déja connus, et quelques images dont on veut
déterminer les coordonnées. Les images orientées sont obtenues au cours d'une photogrammeétrie
terrestre de facade, réalisée préalablement au démarrage du chantier. Ces images orientées et leurs
EOE associés sont réinjectés par la suite localement pour déterminer les coordonnées des points des
ouvrages récolés. Les mesures topographiques dites classiques ne concernent ainsi que le projet
amont. Le suivi de chantier peut donc étre réalisé sans avoir recours aux appareils de topographie.

Les points récolés par photorelevement sur le chantier d'application ont été systématiquement
contrélés par des mesures de référence, réalisées au tachéomeétre. Au total, 114 points ont ainsi été
contrélés sur I'ensemble du linéaire. L'écart moyen en positionnement (EMP) tridimensionnel sur cet
échantillon est de 5.5 cm, bien en dega du premier seuil a de 11 cm mentionné au Tableau 2.
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Histogramme de répartition des écarts tridil i des points és par photorelé

Nombre de mesures par tranche
-

[0.01;0.02) [0.02;0.02)  [0.03;0.03)  [0.04;0.04)  [0.05,0.05)  [0.06;0.07)  [0.07;0.08)  [0.08;0.09)  [0.09;0.10)  [0.10;0.11]
Ecarts tridimensionnels (en m)

Figure 3 : histogramme des écarts constatés sur les 114 points contrélés

Enfin, I'écart maximal tridimensionnel observé est de 10.6 cm Dimension

(Fig 3). A lissue des tests menés, la technique par relevement idéré EM.P

photogrammeétrique, utilisée avec la méthodologie adéquate, Planimétrie (2D) 42cm

peut donc étre considérée comme satisfaisant aux criteres de Altimétrie (1D) 28cm

précision de classe A requis par l'arrété du 15 Février 2012. Vecteurtriiimensionnel 55cm
(D)

Figure 4 : Ecarts moyens en positionnement
4. Restitution des données

Le format des livrables : Actuellement, les données livrées sont le plus souvent des fichiers de formes
contenant des entités ponctuelles, linéaires, ou encore des polygones d'emprise. Mais les nouvelles
méthodes d'acquisition permettent de fournir une plus grande variété de livrables, notamment des
orthophotographies des réseaux, des PDF3D d'une zone, voire des objets 3D directement intégrables
dans un systeme d'information géographique. Les tests ont permis de préconiser |'utilisation de
certains de ces formats en fonction des besoins exprimés.

e ) - " :
r . . ‘.' !
x 4 '

Figure 5 : exemple d'orthophotographie d'un réseau AEP

Garantie de précision : Les textes encadrant la cartographie des réseaux s'attardent sur la précision
attachée aux mesures des ouvrages. Cette étude a montré qu'au dela des méthodes d'acquisition, les
choix dans la fagon de restituer les éléments du réseau ont un impact au moins aussi importants que
ceux du moyen utilisé, sans étre pour autant toujours pris en compte par les utilisateurs finaux. Il est
donc proposé d'intégrer systématiquement dans les livrables non seulement la mention du moyen de
mesure, mais aussi les critéres utilisés pour la simplification de la représentation.

5. Conclusions et Perspectives

Conclusions : Lors de ce PFE, nous nous sommes intéressés aux différentes problématiques
inhérentes aux récolements de réseau, et nous avons proposé une technique simple et rapide de
récolement en fouille ouverte des ouvrages en milieu urbain dense. La méthode de mesure proposée
répond a tous ces critéres, et la précision obtenue est en accord avec les exigences de la classe A.

Perspectives : En I'état, le photorelévement s'appuie sur la mise en place préalable d'un projet de
photogrammétrie terrestre. Il est envisageable dans un proche avenir d'utiliser directement des
images issues d'acquisitions par multicapteurs dynamiques comme le Pegasus:Backpack, qui
pourraient étre obtenues lors des campagnes d'acquisition pour la réalisation des plans de corps de
rue simplifiés (PCRS). La procédure en serait d'autant plus simplifiée, et le colt réduit.
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radar par mesures GNSS et modéle global d’atmosphére
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Correcteur : Gilbert FERHAT

1. Introduction

L’interférométrie d'image radar est une technique permettant de mesurer les déplacements
verticaux du sol de quelques millimétres par an et sur de larges étendues. Hormis certaines limites
liées a la nature des sols, les mesures doivent étre corrigées de I'atmosphere. En effet, la propagation
de l'onde radar dans l'atmosphére induit un retard de trajet non négligeable dans la mesure de
déplacements fins.

Cette étude consiste en la mise en place d’'une méthode de correction basée sur un modele
d’atmosphere. L’inconvénient de cette approche est une résolution temporelle limitée et une faible
résolution spatiale de ces modeéles.

Les mesures GNSS permettent d’estimer le délai troposphérique et elles peuvent aussi étre
utilisées pour cette correction. Cette méthode est déja utilisée par I'équipe L2G, I'étude consistera
alors a exploiter également ces mesures pour améliorer les données issues du modéle précédent.

Le contexte de cette étude s’inscrit donc dans un projet de I'équipe L2G pour corriger la mesure
INSAR des phénomeénes atmosphériques par estimations des retards troposphériques (ZTD). Pour
cela, deux méthodes sont utilisées, une correction par GNSS et par modéle global d’atmosphére. Les
problématiques qui se posent donc dans ce Projet de Fin d’Etudes sont la méthode d’interpolation des
délais troposphériques issus du GNSS qui se doit d’étre utilisée, la qualité qui peut étre attendue sur
les cartes interpolées et l'intérét de la combinaison d’'un modele global d’atmosphére avec des
mesures GNSS.

2. L’interférométrie radar

L'interférométrie d'images radar ou InSAR est une technologie relativement récente, son principe
a été décrit en 1974 par Graham et elle a été mise en application pour la premiére fois avec des
capteurs aéroportés en 1986 par le JPL. Cette technique de télédétection permet de déterminer des
points en trois dimensions a partir de deux images RSO. A partir de la, des modéles numériques de
terrain peuvent étre produits et les déformations du sol quantifiables avec une précision centimétrique.
Cette technique est basée sur I'exploitation des amplitudes et des phases constituant une image RSO
(Radar a Synthése d’Ouverture).

La formation des images radar provient de I'émission d'impulsions micro-ondes par I'antenne du
satellite vers une cible. Elle capte ensuite l'intensité de I'impulsion renvoyée et la phase, modulor,2
de I'onde retournée. La mesure de phase renseigne sur la durée du trajet aller-retour satellite-cible.
Les différences de phase pixel a pixel entre deux images RSO permettent de calculer I'altitude du
terrain a condition que les images aient été acquises dans une configuration géométrique adéquate.
C'est a dire que la ligne de base entre les deux antennes respecte des conditions critiques.

L'interférométrie permet de produire une image d'interférences qui contient une information
topographique pertinente. Cette image est issue de la différence de phase entre I'image référence ou
Iimage maitre et limage esclave aprés un recalage sub-pixellique (au 1/10e de pixel). De cette
différence de phase faite pour chaque pixel, un interférogramme possédant une phase et une
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amplitude sera produit. Dans le cadre de cette étude, nous travaillons en DINSAR, c’est-a-dire que le
changement de phase du signal entre deux images radar acquises sur la méme zone a deux dates
différentes est mesuré. A cette différence de phase, la phase topographique issue d’'un MNT est
retirée, ce qui permet de quantifier la déformation du sol dans la ligne de visée (notée LOS) du
capteur entre ces deux dates.

3. La représentation de I’'atmosphére

L’atmosphére terrestre est I'enveloppe gazeuse qui entoure la Terre, elle se compose de
plusieurs couches ayant chacune leurs propres caractéristiques (composition, gradient de
température ). Ces différences de caractéristiques vont créer des variations du comportement du
signal du capteur d’'une couche a l'autre. Les principales couches a considérer dans cette étude sont
l'ionosphere et la troposphere car elles vont avoir une influence sur les signaux émis par les capteurs.

- Lionosphére est la partie ionisée de I'atmosphére qui se situe dans la couche supérieure de
I'atmosphére, elle s’étend d’environ 50 km a 1000 km d’altitude. Elle englobe la mésosphére
et une partie de la thermosphére et est composée d’ions et d’électrons, issus de la réaction
des molécules de gaz et du rayonnement ultraviolet provenant du Soleil.

- Latroposphére est la couche la plus basse de I'atmospheére elle s’étend du sol jusqu’a environ
8 km d’altitude aux poles et 17 km a I'équateur. C’est dans cette partie de I'atmosphére que la
quasi-totalité de la vapeur d’eau est contenue et donc que les phénoménes météorologiques
(nuages, pluie ) se forment. Dans le langage courant la tropospheére est désignée comme
étant la partie non ionisée de I'atmospheére et s’étend donc jusqu’a 50 km d’altitude et englobe
la stratospheére.

La modification des conditions atmosphériques entre les dates d’acquisition des images
produit une erreur d’estimation du parcours du signal radar. Il se pose alors la question de leur
correction par des données externes a I'InSAR ou de la modélisation de ces milieux par le biais des
modéles atmosphériques.

Un modele atmosphérique est un modéle mathématique construit autour de I'ensemble des
équations dynamiques primitives qui régissent les mouvements atmosphériques. Il existe deux types
de modeéles atmosphériques : les modeles globaux qui couvrent 'ensemble de la Terre et les modeéles
régionaux qui n’en couvrent qu’une partie. lls sont complétés par les observations météorologiques de
surface afin d’en améliorer la résolution. L'assimilation des données de surface et de satellite
permettent a ces modéles de fournir des valeurs météorologiques tels que la température, la teneur
en vapeur d’eau ou les vents a la surface et le long des niveaux de pression. Ainsi il est possible
d’extraire depuis les modéles globaux d’atmosphére des profils verticaux de température, d’humidité
spécifique et une hauteur géopotentielle sur les niveaux de pression a un point donné de la grille du
modéle dans la scéne radar pour corriger les interférogrammes.

4. Traitement des données

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes trois types de données ont été traités afin d’aboutir a la
mesure de la déformation du sol. Il s’agit des données interférométriques issues d’images radar, des
données GNSS et des données issues du modéle d’atmosphere global ERA-Interim.

Le traitement des données radar s’est effectué avec le logiciel DORIS. Il a été utilisé afin de
produire les interférogrammes, le traitement se déroule selon les étapes suivantes :

- Recalage de I'image maitre avec I'image esclave

- Génération de l'interférogramme

- Calcul et retrait de la phase topographique issue d’'un MNT

- Déroulement de la phase avec I'outil SNAPHU (outil externe a DORIS)
- Production des données géoréférencées

Le traitement des données GNSS pour étre intégrées dans la chaine de traitement INSAR se

déroule en plusieurs parties :
- Obtention des délais troposphériques (ZTD) aux dates d’acquisition des images radar. En déterminant la
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composante hydrostatique (ZHD) avec le modé¢le Vienna ZHD et la composante humide (ZWD) par
estimation.

- Interpolation de cartes de ZTD au pas de ’image radar géoréférencée

- Correction de la mesure InSAR en chaque pixel : phase initiale — phase troposphérique estimée

Le traitement des données issues d’'un modéle global d’atmosphére s’est effectué avec le
logiciel TRAIN. Il a été utilisé pour corriger les interférogrammes a partir du modéle d’atmosphére
ERA-Interim, le traitement se déroule selon les étapes suivantes :

- Récupération des données météorologiques
- Calcul des retards troposphériques sous forme d’une carte au pas souhaité
- Correction des phases interférométriques en chaque pixel

CorrsandMEScl Drorwdetn DHICD Dorrganrpderrl Dorrdan rpde ol
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Figure 1 : Schéma de la combinaison des données pour la mesure de la déformation du sol

5. Exploitation des données issues des traitements

Les données utilisées lors de cette étude concernent le Piton de la Fournaise sur I'lle de la
Réunion. L'avantage de ce site est qu’il s’agit d’un volcan toujours en activité qui est étudié par des
équipes de chercheurs depuis de nombreuses années. Il existe donc sur place plusieurs réseaux de
surveillance (sismique, mesure de déformation et géochimique), ainsi qu’'une grande base de données
(MNT, GNSS et radar).

La premiére analyse qui a été réalisée concernait le traitement interférométrique.

Les résultats du traitement interférométrique ont permis de déceler sur les interférogrammes
non corrigés de I'atmosphére, une déformation dans la ligne de visée du satellite de 22 a 34 cm vers
le satellite au sud du cratere de Dolomieu et de 16 a 22 cm a I'est du cratére. Ces résultats ont ensuite
été comparés avec des séries temporelles GPS pour en évaluer la cohérence. A partir de ces
traitements et analyses, des cartes de déformations LOS ont été produites.

Puis, nous avons analysé les mesures de délais troposphériques issues du GNSS, afin de
déterminer une méthode d’interpolation des ZTD adéquate.
Pour cela plusieurs tests ont été réalisés puis validés en évaluant la qualité des résultats par
validation croisée :
- Détermination du pas de départ pour les interpolations successives jusqu’au pas d’arrivée souhaité
- Détermination de la zone d’interpolation, choix entre une interpolation sur toute 1’ile ou uniquement sur
la zone d’¢tude
- Utilisation ou non de certaines stations trés éloignées du site d’étude pour I’interpolation
- Détermination de I’interpolateur : interpolation par splines ou par krigeage
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Figure 2 : Carte des ZTD interpolés

A partir de ces traitements et analyse, des cartes des ZTD interpolés ont été produites.

Ensuite nous avons analysé les délais troposphériques issus des calculs avec le modéle
d’atmosphére global ERA-I. L’analyse de ses résultats consistait en une comparaison de chacune des
composantes avec celles déterminées par GNSS.

Ces différents traitements amenant ensuite a la correction des interférogrammes des effets
atmosphériques pour produire des cartes des déplacements corrigés de la zone d’étude

6. Conclusions et perspectives

Cette étude avait pour objectif d’analyser la qualité des cartes interpolées a partir du GNSS
selon différentes stratégies d’interpolation, de mettre en place une méthode de correction basée sur
un modele d’atmosphére, de comparer les deux types de cartes et de produire les cartes de retards
troposphériques et les cartes des déplacements corrigés sur notre site d’étude.

Dans un premier temps, il a fallu traiter les données interférométriques afin de produire les
interférogrammes non corrigés. Dans un second temps il a fallu traiter les ZTD estimés par GNSS qui
ont été utilisés pour établir une méthode d’interpolation, puis comparés aux données issues des
calculs avec modeéle global d’atmosphére.

Cette étude a permis de vérifier si le GNSS présente une utilit¢é dans la correction des effets
atmosphériques des interférogrammes et permet de juger de I'intérét d’'une combinaison d’'un modéle
d’atmosphére et de mesures GNSS pour la correction troposphérique des interférogrammes issus
d’'images radar.

PFE 2016 Vincent Dubreuil 4/4

La forme et le contenu des résumés sont de la responsabilité de I'étudiant qui en est I'auteur

Adaptation de levé LIDAR aérien aux référentiels géodésique et
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1. Introduction

1.1. Contextualisation du projet
Ce projet de fin d’études, intitulé "Adaptation de levé ae sE e
LIDAR aérien aux référentiels géodésique et altimétrique H| Légende I
du Sri Lanka" est li¢ au programme de développement ] 4 Points ghodésiques (FBM)
"ClimateResiliencelmprovement Project”, soutenu par la R : xuw

Banque Mondiale'. Ce programme a pour objectif de
réduire la vulnérabilité des personnes exposées aux
risques naturels et d'améliorer la capacité du
gouvernement a répondre efficacement en cas de
catastrophe naturelle.

Dans le cadre de ce projet, FugroGeoid SAS a été retenue
pour effectuer le levé LiDAR (Light Detection and Ranging)
de plusieurs bassins versants, particulierement vulnérables
du Sri Lanka représentés sur la Figure 1 : DeduruOya, Gal | £
Oya, Gin Ganga, KalaOya, Mahaweli Ganga et
MalwathuOya.Ces levés LIDAR ménent a la création de
différents produits finaux : modeles numériques de terrain,
mosaiques orthophotos et cartes topographiques.

[ Zones ce lewis LDAR z

N

N

&N
&N

1.2.  Objectifs Figure 1 Réseau géodésique du Sri

Dans le contexte géodésique particulier du Sri Lanka
(rhomogénéité de la précision du canevas géodésique
n’est pas certaine et le pays ne dispose pas de modéle de

Lanka et localisation des bassins
versants modélisés dans le cadre du
CRIP

géoide national), le rattachement planimétrique et
altimétrique des mesures LiDAR constitue une véritable problématique, a I'origine du sujet de ce projet
de fin d’études. Cette problématique se rencontre dans de nombreux pays en voie de développement.
Les méthodes étudiées ici devront étre transposables a des levés LiDAR similaires exécutés, a
I'avenir, dans d’autres pays.

1.3. Géodésie du Sri Lanka

Le réseau géodésique se compose d’'un point fondamental (ISMD, Institute of Surveying and
MappingDiyatalawa), 10 points principaux, 48 points issus de la triangulation historique, 20 reperes
géodésiques planimétriques et altimétriques dits FBM (Fundamental Benchmarks) et 194 points de
base.

Le systéme géodésique en vigueur est le Sri Lanka Datum 1999 (SLD99). Les coordonnées des
points connus sont données a la fois dans le SLD99 et dans la réalisation locale du World
GeodeticSystem 1984. La réalisation locale du WGS84 n’étant pas clairement définie, ce systeme
sera appelé WGS84 (Sri Lanka) ou WGS84 (SL).

Il s’accompagne d’un référentiel altimétrique normal-orthométrique dont I'altitude zéro est fixée par le
marégraphe de Colombo et dont les mailles de nivellement sont délimitées par les FBM. Les hauteurs

1http://www.worldbank.org/projects/Pl4-6314/ ?lang=en, consulté le 15 mai 2016
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ellipsoidales de ces points sont également connues mais entachées d’un biais moyen de 1.75 m déja
constaté par le passé.

2. Adaptation planimétrique

Le premier objectif de ce projet de fin d’études est de
déterminer les coordonnées de points permettant le
rattachement planimétrique du levé LiDAR. On
distinguera ici des points « primaires »
correspondant aux stations semi-permanentes dites
CORS (Continuously Operating Reference Stations)
mises en place par FugroGeoid et les points
« secondaires » correspondant aux FBM existantes
et aux nouvelles bornes créées pour les besoins du
projet. Ces nouvelles bornes servent de points
d’appui et de contrdle pour les levés LIDAR et seront
intégrées au réseau géodésique sri lankais. Les
points calculés (CORS, FBM et bases LiDAR) sont
représentés sur la Figure 1.

21. Calcul du réseau primaire et

Figure 2 Localisation des stations IGS
secondaire permanentes utilisées pour le rattachement du

La premiere étape de [I'adaptation planimétrique réseau de CORS a I'l'TRF2008

consiste a déterminer le positionnement absolu des
CORS dans le référentiel ITRF2008 (International Terrestrial Reference Frame 2008) & l'aide du
logiciel scientifique Bernese 5.2. développé par l'institut astronomique de I'université de Berne. Pour
garantir un positionnement absolu de qualité, 31 stations permanentes du réseau IGS réparties dans
un rayon de 4500 km autour du Sri Lanka sont sélectionnées. Elles sont représentées sur la Figure 2.
Pour effectuer ce calcul, nous disposons de mesures GNSS réparties en 17 sessions de 24 heures.
Ces sessions permettent de calculer les lignes de base reliant les CORS aux stations IGS et les lignes
de base entre CORS. L'utilisation d’un logiciel comme Bernese se justifie par la longueur des lignes
de bases calculées. Bernese permet d’obtenir de meilleurs résultats qu’un logiciel commercial car il
prend en compte un nombre plus grand de parameétres (orbites finales des satellites, corrections
d’horloge des satellites, fichiers de calibration des antennes utilisées, corrections liées aux marées
océaniques et terrestres, ...).

Apres calcul, nous obtenons les coordonnées finales des cing CORS dans I''TRF2008, a I'époque
2016.32 (époque moyenne des mesures), présentées dans le Tableau 1.

X (m) Y (m) Z (m) oy (mm) | ay (mm) | g, (Mm)
CORS1 | 986589.055 | 6233288.434 | 920380.090 0.10 0.28 0.09
CORS2 | 897419.281 | 6261374.928 | 815490.674 0.11 0.33 0.09
CORS3 | 1120944.261 | 6222680.276 | 834631.934 0.12 0.36 0.10
CORS4 | 1050804.529 | 6223146.551 | 918339.645 0.12 0.34 0.10
CORS5 | 1073921.793 | 6251699.063 | 663039.208 0.12 0.33 0.10

Tableau 1 Coordonnées ITRF2008 a I'époque 2016.32 des cing CORS installées au Sri Lanka. Calcul
effectué avec Bernese 5.2.

Le Tableau 1 montre la précision des coordonnées calculées, les écart-types oy,0y et g, sont
inférieurs a un millimetre. Pour la suite du projet, ces coordonnées pourront étre utilisées comme
coordonnées de référence.

Les lignes de base reliant les CORS aux points secondaires et entre points secondaires sont
calculées avec Trimble Business Center. Afin d’intégrer 'ensemble des points dans le réseau
géodésique national, le réseau est compensé au sens des moindres carrés a I'aide de Geolab.

2.2. Compensation et rattachement du réseau
Le réseau est calculé dans deux référentiels géodésiques, a la fois dans I''TRF2008 a I'époque
2016.32 et dans le Sri Lanka Datum 1999.
Tout d’abord une compensation contrainte en s’appuyant sur les cing CORS calculées précédemment
est réalisée. Ce calcul crée une réalisation régionale de I''TRF2008, a I'époque 2016.32. Les
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coordonnées de ces points sont utilisées lors de I'analyse géodésique, pour appliquer différents
modeles de vitesse afin de tenter de mieux définir le systéme géodésique WGS84(SL).

L’objectif final de ce calcul de compensation est de rattacher les bornes (bases LiDAR) construites par
FugroGeoid au réseau existant. Pour ce faire, les coordonnées d’'une FBM (Mahawilachchiya) sont
considérées comme fixes et une compensation libre est réalisée. Le calcul est réalisé dans un premier
temps dans le systeme WGS84 (SL), puis transformé en SLD99, a l'aide de la transformation a 7
paramétres décrite par Abeyratne et al. (2010)%. La Figure 3 montre la cohérence entre le réseau
calculé et les coordonnées des points connus (aprés suppression d’un point aberrant ayant des écarts
planimétriques supérieurs a 200 m). La majorité des écarts est comprise entre -2 cm et 2 cm. Sur
'ensemble des quatorze points connus, I'écart moyen constaté est de 0.4 cm en Nord et de 1.0 cm
en Est, avec un écart-type de respectivement 1 cm et 4 cm. Cependant, malgré une bonne cohérence
globale les écarts maximauxne sont pas négligeables (compris entre -8 cm et 10 cm). De plus un
écart moyen de -1.53 m sur les hauteurs ellipsoidales est constaté.

8 T T T T T

T T T
[ Composante Nord
I Composante Est

)

Nombre d’occurences
~ L

0
-0.08 —0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Ecart par rapport aux coordonnées connues (métres)

Figure 3 Histogramme des écarts entre coordonnées recalculées et coordonnées théoriques

Ainsi, la cohérence du réseau sri lankais est globalement validée (les coordonnées les moins précises
sont corrigées) et les coordonnées calculées des bornes nouvellement construites sont intégrables au
réseau existant.

Modgéle de vitesse: ITRF2000 (D&A)

23. Analyse géodésique : :
Le but de cette analyse est de mieux définir le e sk seet7
référentiel géodésique WGS84 (SL). Pour ce faire, di ITRFS0
différents modéles de vitesse (Morvel 2010, Nuvel 1A,
ITRF2000 (D&A)) et différents changements d’ITRF
(ITRF2000, ITRF94 et ITRF90) sont appliqués aux
coordonnées calculées dans I''TRF2008 a I'époque
2016.32 pour essayer de se rapprocher des
coordonnées WGS84 (SL).
Pour tous les points connus la différence entre les
coordonnées théoriques des FBM et les coordonnées
calculées précédemment dans I'I'TRF2008 a I'’époque
2016.32 puis transformées est calculée. La
transformation qui approche le mieux les coordonnées Epoque
théoriques est la transformation de ''TRF2008 a I'époque 20016.32 a I''TRF2000 a I'époque 2001.27
en appliquant le modele de vitesse ITRF2000. La
norme moyenne des écarts entre les coordonnées
théoriques et les coordonnées calculées est alors de théori fonction de I'é .
30 cm, comme le montre la Figure 4. eoriques en fonction de fepoque:
Rien ne permet cependant d’affirmer avec certitude application du modéla ITRF2000
que le Sri Lanka Datum 1999 et le WGS84 (SL) sont rattachés a I'TRF2000 a I'époque 2001.27.
L’écart minimum ne correspond vraisemblablement pas au rattachement ITRF du WGS84 (SL). En
effet, le Sri Lanka Datum est officiellement entré en vigueur durant 'année 2000. On se heurte ici a
'un des problemes récurrents pour tout travail de géodésie, a savoir la documentation associée aux
différents travaux antérieurs souvent insuffisante et imprécise.

e o
3 °

e
N

Norme moyenne des écarts (m)
o o
& o

e
1y

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 4 Evolution des écarts entre
coordonnées calculées et coordonnées

*Abeyratne, P. G. V., Featherstone, W. E., &Tantrigoda, D. A. (2010). On the geodetic datums in Sri
Lanka. Survey Review, 42(317), 229-239.
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3. Adaptation altimétrique

La deuxieme partie de ce projet de fin d’études est consacrée a I'adaptation altimétrique. Nous
cherchons ici a améliorer un modéle géopotentielglobal (par exemple EGM2008) sur 'ensemble des
zones levées. Cette amélioration permet de rendre le modele global cohérent avec le référentiel
vertical en usage (ici le MSL Colombo) et sa réalisation, tout en permettant d’avoir une estimation plus
fine des ondulations du géoide. Ainsi, nous obtenons des altitudes déterminées a partir de mesures
GNSS plus exactes, et améliorons I'exactitude altimétrique du nuage de points obtenu lors des
acquisitions aériennes.

3.1. Méthode
L’amélioration du modele de géoide s’effectue en deux temps principaux.
On calcule tout d’abord les anomalies d’altitude engendrées parle terrain résiduel (irrégularités
topographiques a la surface de la Terre) :
- Calcul du modéle de terrain (MNT) en grille réguliére sur la zone d'étude a l'aide du
développement en harmoniques sphériques du DTM2006.0 (utilisé pour la détermination de
'EGM 2008.0). Pour chaque point de la grille de longitudei et de latitude @une altitude
zDTM2006.0(3 ) est déterminée.
- Calcul du modéle de terrain résiduel par soustraction du MNT calculé précédemment au MNT
plus précis et plus fin SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) : zgpy, = ZSRTM — zDTM2006.0,
Le MNT issu de I'expression en harmoniques sphériquesest utilisé tel un filtre passe haut.
- Calcul des anomalies d’altitudes résiduelles par la méthode d’intégration par prisme.
- Correction du modéle géopotentiel global par addition des anomalies d’altitudes résiduelles.
On obtient des ondulations du géoide plus fines sur la zone d’étude.
Puis on applique la méthode de retrait-restauration aux ondulations géoidales issues des points GPS
nivelés :
- Retrait des ondulations du modéle géopotentiel corrigé de la contribution du terrain résiduel.
- Interpolationdes anomalies d’altitude résiduelles par la méthode du krigeage.
- Restauration des ondulations précédemment retirées.
L’interpolation apreés retrait des grandes longueurs d’onde du modéle géopotentiel corrigé permet de
diminuer linfluence de la méthode d’interpolation en grille choisie car le retrait réduit la valeur absolue
des hauteurs interpolées.
L’ensemble des étapes de calcul est implémenté dans un programme développé en Python.

3.2 Résultats provisoires

Le calcul du modéle de terrain résiduel est conforme aux attentes, on retrouve des écarts plus
importants dans les parties montagneuses de I'lle que dans les parties de plaine. Ceci méne a des
anomalies d’altitude également plus importantes en zone montagneuse qu’en zone de plaine. Par
exemple, sur une zone de test située dans la partie montagneuse, au Sud de I'lle, les anomalies liées
au terrain résiduel sont proches de 10 cm alors que sur une zone de plaine au Nord de Iile, les
anomalies sont de 'ordre du centimétre.

Ces résultats permettent maintenant de corriger le modele géopotentiel global sur le territoire sri
lankais et d’appliquer la méthode de retrait-restauration sur les quatorze points GPS nivelés a notre
disposition.

4. Conclusion

Ce projet de fin d’études a permis d’élaborer une méthode de rattachement d’un levé LiDAR aérien
dans un pays en voie de développement. Cette méthode se décompose en deux temps. Tout d’abord,
I'élaboration d’'un canevas planimétrique de points d’appui précis et homogenes grace a des mesures
GNSS de qualité (temps d’observations conséquent, choix judicieux des points mesurés) couplé avec
'emploi de logiciels scientifiques de calcul et de compensation (ici Bernese et Geolab). Puis, dans un
second temps, 'amélioration du modéle de géopotentiel global (ici EGM2008), grace a la modélisation
d’ondulations résiduelles liées a la topographie. Cette amélioration permet d’adapter le modeéle global
au référentiel en vigueur et a sa réalisation et d’obtenir des ondulations du géoide plus fines,
améliorant ainsi I'exactitude des altitudes déterminées par mesures GNSS et donc du nuage de points
obtenu par levé LiDAR.

Cette étude est, conformément aux objectifs, transposable a des projets futurs. La méthode
d’adaptation planimétrique et les procédures d'utilisation des logiciels employés ont été décrites et
I'adaptation altimétrique a été automatisée grace au développement d’un logiciel dédié.
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Evaluation des mesures de fils tendus par photogrammétrie
en vue de 'automatisation des mesures d’écartométrie
pour I'accélérateur de particules LHC au CERN.

PFE présenté par : Camille Vendeuvre

Société d’accueil : CERN C E R N

Directeur de PFE : Dirk Mergelkuhl \ -
Correcteur : Pierre Grussenmeyer % _/

1. Contexte de I’étude

L’alignement des aimants dans I'accélérateur de particules LHC est fondamental pour assurer le
passage et la stabilité des faisceaux sur leurs orbites. Les faisceaux sont maintenus au centre de leurs
tubes par de puissants électroaimants refroidis par hélium liquide. Cet ensemble est fiducialisé' a l'aide
de repéres fixés au cryostat. L’alignement vertical est assuré par nivellement direct.

L’alignement planimétrique est quant a lui assuré par écartométrie. L’écartométrie, qui consiste a
mesurer la distance orthogonale entre une référence (un fil tendu dans notre cas) et un point, permet
de remplacer des mesures d’angles sur de longues distances par des mesures de distances courtes.

Sy g Ty oWy

Anghes ol drelances depas une
sinkion connis (L rackor)

Angles ol dstances depuls une Distances par rapport & une ligne
station libre (laser racker) da rifdrence

Figure 1: Remplacement d’angles et distances par des distances courtes

La mesure de distance pour I'écartométrie est actuellement réalisée avec des régles optiques
Sylvac. La mesure est entiérement manuelle et donc assez longue. Grace aux récentes évolutions
technologiques dans la photogrammeétrie, et tout particulierement 'amélioration des résolutions, il nous
est possible de réaliser des mesures de fils par photogrammeétrie. La mesure du fil et des cibles permet
une éventuelle automatisation qui sera nécessaire d’ici une dizaine d’années au vu de la radioactivité
croissante dans le tunnel.

2. Etude de précision de la mesure photogrammétrique

La premiére partie de I'étude consiste en une évaluation de la précision. Pour cela un banc de test
a été fabriqué puis mesuré par une machine a mesurer tridimensionnelle du CERN. La construction de
ce banc de test ne permet que I'exploitation de la planimétrie pour les fils. Les mesures ont été réalisées
avec un appareil photo professionnel D3X de Nikon et le logiciel Aicon 3D Studio pour le traitement
photogrammeétrique. De nombreux parametres logiciels (méthode de détection, nombre de photos,
nombre de points calculés sur la ligne etc.) et matériels (fil, éclairage, Iso, ouverture couleur etc.) ont
été testés et une configuration optimisée a été déterminée. La mesure de répétabilité et d’exactitude
permet d’évaluer la précision accessible lors des mesures de photogrammétrie. Pour se rapprocher de
I'écartométrie, les précisions seront calculées sur les distances radiales. Dix projets ont été réalisés

'La fiducialisation est le fait de relier la géométrie de référence d’'un composant (axes, plans, points
etc.) a des références extérieures. |l s’agit d’'un changement de repére qui facilite les mesures étant
donné que I'assemblage des composants empéche la mesure de ces géométries.
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dans un temps restreint d’'une demi-heure. Chaque projet a permis de calculer 50 distances (5 distances
par ligne pour 10 lignes).

20
L'erreur moyenne 18 -3 um
quadratique s’éléve a 6 ym pour Y
une précision de 5 um et une 16
moyenne des erreurs de -3 pm. 14
Ces erreurs sur les distances =
prennent en compte I'erreur sur la $ 12 5 i
détermination du fil et I'erreur sur § U] g
. s h 10
la détermination de la cible elle- S
méme de 2 ym. T8
La mesure présente une 2
meilleure précision que celle de 6
'écartométrie qui est de 20 pm. 4
Cependant, ces résultats
correspondent a des conditions 2
de laboratoire et doivent étre 0

confirmés par des mesures a
taille réelle par la suite. A7ASA3 AL 9 7 5 3 135 79
Ecarts vrais en um
Figure 2 : Répartitions des erreurs sur les distances fil-point

3. Faisabilité et répétabilité de la mesure a taille réelle

Aprés ces mesures sur banc de test, des mesures ont été réalisées sur une maquette taille réelle
d’'un cryostat du LHC. Ces tests ont pour but de prouver la faisabilité de la mesure dans des conditions
géométriques proches de la réalité.

Points de repéra . Barres )
g . F F |

supplémentaires do/clets d‘/’éche le 'a :?{onb
. / | 4

Cryostat

< Fil

Figure 3: Configuration du test a taille réelle

Le cryostat visible ci-dessus permet de tester la nouvelle méthode de mesure a échelle réelle.
L’orientation est réalisée a I'aide de cibles réparties sur la zone de prise de vue. La mise a I'échelle
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quant a elle est effectuée avec trois barres d’échelles mesurées par machine a mesurer
tridimensionnelle. Un fil a plomb permet de déterminer la verticale du lieu afin de calculer les distances
radiales.

Les points principaux sur le cryostat sont le point sur le repére central et le point sur le repére en
profondeur. Ces deux repéres sont identiques sur tous les aimants mais d’autres points ont été ajoutés
sur I'aimant. Une mesure par théodolite permet de comparer les résultats avec un autre moyen de
mesure totalement indépendant tout en réduisant I'introduction d’erreurs puisque les mémes cibles sont
mesurées.

4. Développement d’'une procédure alternative de mesure des fils

La procédure de mesure a été validée dans le cadre d’'une mesure de distance d’'un fil a un point
de référence. Cette mesure est pour l'instant dépendante de la solution AICON 3D studio. Le CERN
souhaite s’affranchir de cette dépendance a un logiciel commercial dont le code et I'algorithmique ne
sont pas sous son contréle (évolution du logiciel, codt de la licence, compatibilité). De plus, I'utilisation
contraint I'immobilisation d'une licence dans le cas d'une automatisation totale. La solution
algorithmique d’Aicon requiert I'intervention de I'utilisateur pour la détection approximative du fil. Dans
le but d’'une automatisation, le développement d’'une nouvelle méthode de détection de fil totalement
automatique est ainsi nécessaire.

La CERN dispose déja d’une solution pour I'orientation et la calibration de photos avec le logiciel
Movelnspect d’AICON qui a démontré sa robustesse dans des applications précédentes.

Une nouvelle méthode pour la détection et le calcul des fils est nécessaire. Ce processus doit
s’affranchir de l'intervention de I'utilisateur et démontrer sa robustesse pour étre validé.

Une méthodologie simple regroupant des algorithmes éprouvés a été développée et testée lors de
I'étude.

Transformation

Détection Calcul de la ligne N Calcul de
n . Calcul des bords des systemes " .
approximative du fil moyenne sur images vers le I'intersection des
du fil I'image plans

systéme global

Figure 4 : Processus de mesure de fil tendu par intersection de plans

La détection approximative du fil est nécessaire pour trouver sur chaque image la zone d’intérét
ou calculer la ligne représentant le fil. La détection du fil est réalisée a l'aide d’un algorithme de
RANSAC appliqué a une photo sur laquelle ont été positionnés des masques.

Dans le cadre d’un développement, de nombreuses droites peuvent étre détectées sur une photo
a I'aide d’une transformée de Hough ou par RANSAC. Cependant, de nombreuses contraintes peuvent
permettre de trier ces droites. La droite recherchée est approximativement horizontale, elle traverse
toute la photo et elle est encadrée de deux droites paralleles (une pour chaque bord) avec un écart
connu.

Le calcul des bords de la ligne est réalisé par I'opérateur edge de Trujillo-Pino et al?, un opérateur
de détection de bords subpixellaire.

Le calcul de la ligne moyenne sur I'image est réalisé par régression linéaire orthogonale. Cette
partie provient de I'adaptation du programme de calcul des fils en 3D réalisée plus t6t dans I'étude.

Il faut ensuite projeter la ligne de I'image vers I'espace objet. La méthode consiste a choisir deux
points de la droite (de préférence les deux extrémités) et de projeter ces points dans I'espace objet
grace aux équations de colinéarité.

Le calcul d’intersection des plans est ensuite a réaliser par un calcul en bloc.

2 Trujillo-Pino, A., Krissian, K., Aleman-Flores, M. & Santana-Cedrés, D., 2013. Accurate subpixel
edge location based on partial area effect. Image and Vision Computing, 31(1), pp.72-90.
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Figure 5: Représentation de l'intersection des plans formés par la ligne sur I'image et le centre de perspective

La figure ci-dessus présente le résultat de cette nouvelle | photo dltitgn(?es alaligne
méthode. Les 16 plans représentent les mesures de fils sur les corique en um
16 photos. Le centre de perspective de chaque photo est au 1 06 13
sommet des triangles. La base d'un triangle correspond a la 2 3.8 15.1
projection de I'image d’un fil vers I'espace objet. Les différents 3 6.4 23
plans se coupent théoriguement en une ligne. 2 16.2 141

Pour vérifier I'efficacité de la méthode, ces plans ont été 5 -3.3 -7.9
comparés a la ligne calculée avec le logiciel Aicon 3D Studio 6 -4.3 2.6
utilisé lors de la premiére partie de I'étude. Les résultats sont 7 376 329
contenus dans le tableau ci-contre. Les deux distances
orthogonales en 3D correspondent aux distances calculées aux 8 2.3 -6.8
extrémités du fil, 1a ou les écarts sont les plus importants. 9 -2.5 -3.3

10 4.7 -6.2

Ces résultats permettent de confirmer cette nouvelle 1 14.4 18.9
méthode par une autre déja validée. Les photos 7,11 et 15 sont . -
entachées d’une erreur due aux ombres portées ce qui explique 12 2.4 0.5
des écarts plus importants par rapport a la ligne de référence. 13 7.7 2.1

14 -1.1 A

Ce test nous permet de valider cette nouvelle méthode de 15 757 -58 9
calcul de fils par intersection de plans. Tous les algorithmes sont - -
accessibles en open source. 16 04 2.0

Tableau 1 : Distances orthogonales entre la
ligne de référence (Aicon 3D studio) et les
différents plans aux extrémités de la ligne

5. Conclusion et Perspective

L’écartométrie est un processus important de I'alignement des accélérateurs au CERN. De
nouvelles contraintes forcent a réfléchir en amont a de nouveaux moyens de mesures permettant une
automatisation accrue et réduisant I'exposition des hommes a I'activation progressive du tunnel.

L’étude a permis de souligner des résultats trés prometteurs pour le calcul de distances et la
détection de fils. Une précision de 10 a 20 ym sur la détermination des distances permet de démarrer
un processus de tests plus poussé pour une éventuelle automatisation de la mesure. Cependant, ces
résultats sont toujours proches des conditions laboratoire.

Le test d’'une nouvelle méthode pour le calcul des fils valide de nouvelles possibilités pour gagner
en indépendance vis-a-vis des logiciels commerciaux.

L’étude d’automatisation est longue et comporte des tests a grande échelle, allant jusqu'a la
mesure d'un huiti€me de la distance du LHC. De méme, la concertation avec d’autres équipes du CERN
chargées de la téléopération dans le tunnel est nécessaire. Néanmoins, une telle automatisation pourra
permettre d’éviter I'exposition du personnel a des conditions dangereuses tout en garantissant la qualité
d’alignement nécessaire au bon fonctionnement du LHC.
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GEOMETRE - EXPERT

PFE présenté par :

1. Introduction

Définition :

La division en volumes est une technique juridique qui consiste a diviser un immeuble en fractions
distinctes, définies géométriquement en trois dimensions.

Ces fractions forment des volumes privatifs d’espace dont la définition repose sur des plans, des
coupes et des cotes altimétriques dans le systeme NGF-IGN 69.

Dans le cadre de la loi du 7 mai 1946 instituant I'ordre des géometres-experts, seule cette profession
est habilitée a fixer les limites de I'unité fonciére supportant la division en volumes ainsi que les
volumes.

Contexte :

Elaborées initialement pour des cas particuliers d’aménagements urbains avec imbrication de
domaine public et privé, les divisions en volumes se sont développées aux ensembles immobiliers
comportant des affectations et des modes de gestion différents et sont en cours de démocratisation.
S’agissant d’'un montage relativement complexe, généralement réalisé dans des zones a forte valeur
économique, les enjeux économiques sont potentiellement importants.

Par ailleurs, le développement des technologies de mesure en trois dimensions (Scanner Laser
Terrestre (SLT), Maquette numérique, ...), utilisées de maniére adéquate, apporte des outils
parfaitement adaptés a la division en volumes d’ensembles immobiliers complexes.

En partant de ce constat, le cabinet JG Lambert et associés souhaite améliorer ses pratiques en
matiere de division en volumes afin de conseiller les différents acteurs de maniére efficace en
utilisant tous les outils permettant une meilleure compréhension des enjeux. Cette valorisation du
travail du géometre-expert permet de garantir et de sécuriser ces opérations en limitant le risque de
contentieux.

2. La division en volumes : une technique peu réglementée, née de la pratique

Aussi surprenant que cela puisse paraitre, la division en volumes ne se base sur aucun texte de
référence. Cette organisation de la propriété immobiliere a été élaborée uniquement en s’appuyant sur
la notion de droit de superficie existant dans le code civil et en I'extrapolant.

Ce procédé est un mode d’organisation purement conventionnel. Ceci implique qu’aucune disposition
supplétive n’existe et que les praticiens, géomeétres-experts comme notaires, ne peuvent négliger
aucun élément lors de I'établissement des documents.

La division en volumes dans la |égislation :

L’absence de base légale engendre une faible présence dans les textes de lois. Une mention est faite
dans les décrets 55-22 et 55-1350 respectivement des 04.01.1955 et 14.10.1955 relatifs a la publicité
fonciére, concernant la méthodologie de désignation des fractions d'immeubles.

En Alsace-Moselle, en raison du droit local, le cadastre présente des particularités de fond comme de
forme. L’existence d’une notice sur I'établissement des esquisses d’étages ou relatives a des droits de
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superficies est I'une de ces particularités. Cette notice, bien que succincte concernant notre sujet,
précise les documents nécessaires et exige notamment la création de plans et coupes annexés a
I’état descriptif de division, lors du dép6t du document aux services fonciers.

Les régles de I'art ordinales
Afin d’harmoniser la pratique de volumétrie de ses membres et de sécuriser leur utilisation, I'ordre des

géometres-experts a rédigé les regles définissant les bonnes pratiques a respecter pour éviter tout
probléme déontologique.

3. Les risques juridiques de la division en volumes

La premiere partie de mon étude a consisté en la recherche des différents risques de contentieux
existant lors de la division d’'un ensemble immobilier en volumes. Je me suis appuyé sur les
jurisprudences des différentes juridictions pour cette étude.

Les cas les plus fréquents de jugements concernent la rédaction d’états descriptifs de divisions pour
contourner I'application obligatoire du statut de la copropriété ou pour passer outre I'obtention des
autorisations d’urbanisme qui s’appliquent en cas de division fonciére.

Dans le premier cas, pour pouvoir déroger au statut de la copropriété, il ne doit pas exister de parties
communes et la construction doit posséder les caractéristiques d’'un ensemble immobilier complexe.
Par ailleurs, outre le respect de ces conditions, il est obligatoire de prévoir une organisation
contractuelle répondant a la nécessité d’une « convention contraire » telle qu’exigée au deuxiéme
alinéa de I'article 1 de la loi du 10 juillet 1965 fixant le statut de la copropriété des immeubles batis.

La question de la qualification de I'ensemble immobilier est elle-méme source d’insécurité juridique.
En effet pour qu'on puisse considérer un groupe d’immeubles comme un ensemble immobilier
complexe, il est nécessaire :

- qu'’il existe un élément fédérateur (terrain, aménagement, services),

- que la complexité de l'ensemble soit prouvée (juxtaposition de volumes aux fonctions
spécifiques, absence de parties communes, pluralité des maitres d’ouvrages)

- quun critere d’hétérogénéité soit reconnu. Ce critere en particulier peut étre source a
interprétation et fragilise le montage. En effet, cette hétérogénéité peut résulter de la nature
du foncier, du régime juridique des propriétaires (domanialité publique, personnes morales de
droit public, ...).

Cette obligation d’étre en présence d’'un ensemble immobilier complexe tend a se réduire. De
nombreux praticiens considerent en effet que la division en volumes est un outil courant,
expressément prévu par le deuxieme alinéa de l'article 1 de la loi du 10 juillet 1965 et qu'il est par
conséquent utilisable tant que 'immeuble ne peut étre requalifié en copropriété.

Dans le second cas de mésusage, la réponse judiciaire est plus ambigué. S’il est en effet admis par
une jurisprudence constante qu’une division qui se résume au découpage vertical de volumes, sans
limitation de hauteurs ou de profondeur et sans imbrication, soit requalifi€ée en division fonciére, la
question est moins tranchée pour des montages plus subtils. Ainsi dans l'arrét « Ville de Strasbourg »,
le Conseil d’Etat refuse la requalification d’une division en volumes en découpage parcellaire,
considérant qu’en I'espéce il n'y avait pas transfert de jouissance exclusive sur le volume créé vu
qu’un volume d’assiette comportant le sol a été créé en plus des volumes a batir.

Cet arrét ouvre une voie dans l'utilisation de la division en volumes, mais il serait risqué de sy
aventurer sans confirmation de ce premier jugement.

Enfin un point important qui n’a pas encore été porté devant les tribunaux concerne la définition des
volumes. Il est en effet courant que deux définitions des volumes coexistent. Une premiere,
géométrique, qui provient de points définis dans le systéme de projection planimétrique en vigueur et
un systeme altimétrique (IGN-NGF 69) et une seconde définition littérale qui se trouve dans I'état
descriptif de division, qui se rattache aux éléments de la construction.

Des écarts ou des incohérences entre ces deux définitions peuvent apparaitre, et bien qu’une
tolérance existe sur les limites des volumes, la question de la valeur relative de ces deux désignations
des volumes n’a jamais pu étre tranchée.

Cette réalité est d’autant plus vraie pour les divisions en volumes réalisées en ventes en I'état futur
d’achévement ou le géometre-expert conseille fortement le récolement qui n’a lieu que dans de rares
cas.
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On peut supposer que tant que la construction supportant la division en volumes existe, puisque la
définition géométrique correspond aux tolérances de constructions, ce soit la définition littérale qui
fasse foi et que la définition géométrique aura pour principal réle la localisation des volumes en
I'absence de construction (avant construction, pour les zones non construites et en cas de destruction
de 'ensemble immobilier).

4. Les nouvelles technologies du géométre-expert
La premiére étape de cette étude technique a consisté en I'audit des pratiques actuelles du cabinet.

Pour 'ensemble de mes travaux, jai décidé de distinguer deux cas de figures : celui ou la division
s’appuie sur un ensemble immobilier construit et celui ou I'état descriptif de division est basé sur un
projet d’architecte pour un batiment a construire.

Pour le premier cas, j'ai constaté I'utilisation des outils classiques du géométre (Disto®, Station totale,
Measurix®) et un travail manuel nécessitant de bonnes capacités de réflexion en trois dimensions.
Dans le second cas, le géomeétre ne peut se baser que sur les plans et coupes fournis par I'architecte.

Mon travail a consisté, a partir de ces constats, a proposer de nouvelles solutions afin :
- de faciliter et d’automatiser la création des divisions en volumes,
- de garantir I'absence d’erreurs dans les documents livrés,
- d’améliorer le conseil au client en facilitant la compréhension du montage juridique en général
et les imbrications de volumes en particulier.

Le cabinet Lambert étant équipé d’un scanner laser terrestre Faro Focus X330, j'ai mis en place une
procédure d'utilisation, adaptée aux divisions en volumes. S’appuyant sur un relevé géoréférencé de
’ensemble des béatiments et de la totalité de I'assiette fonciere de I'opération, ce relevé sera la base
de travail pour 'ensemble des opérations de générations ultérieures de plans de niveaux, de coupes
et de plans de servitudes.

Dans l'attente de la généralisation du BIM, j'ai proposé la réalisation d’'une maquette de travail. Cette
maquette reprend les éléments utiles a la rédaction des documents, a savoir :

- la structure des immeubles (mur, cloisons, toiture, ...)

- les zones de circulation piétonne et véhicule

- la position des réseaux

- les portes et fenétres

La maquette ainsi constituée
permet une approche globalisée
de la division en volumes sans
restriction  liée a  I'absence
d’informations fournies par
larchitecte.  Par  ailleurs la
génération de plans est quasi-
instantanée une fois les gabarits
de dessins réalisés.

Enfin pour ce type de chantier, jai
proposé une procédure de
récolement rapide au scanner 3D.
Une fois le chantier de
construction réalisé, il s’agit de
relever au scanner 3D I'extérieur
complet de 'ensemble immobilier,
les limites de volumes ainsi que
les parties qui ne sont pas
conformes au projet d’architecte
support de la division.

Figure 1 : Division en volumes réalisée sous Revit
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5. L’apport des nouvelles technologies

Les nouvelles procédures vues précédemment ont été comparées aux méthodes conventionnellement
utilisées sur des chantiers tests.

Ceci nous a permis de quantifier les bénéfices et pertes de chacune des méthodes que nous pouvons
résumer dans le tableau ci-dessous.

Méthode de Division en Volumes en VEFA Division en Volumes sur construction existante
Critére travail Meé
thode Maquette de Scanner Laser
d'évaluation . " ?_ L Magquette BIM Tripod Measurix rresten
oy 1 travall Terrestre
Risque d'erreur ++ ++ + ++ ++ ++
Temps global nécessaire ++++ ++ + -+ +++ +++
Temps de terrain ++ ey ++
Temps de traitement 4444 4+ 44
) +H++ +HH ++
de la division en volumes
Cout spécifique (logiciels,
formation, ..) + e+ e+t + ++ et

Tableau 1 : Comparaison des méthodes de division en volumes

6. La division en volumes : des attentes juridiques pour les praticiens

Afin d’améliorer la sécurité des futures divisions en volumes il est nécessaire pour le législateur
d’envisager une modification du code civil reconnaissant de maniére non équivoque la division en
volumes. Ce besoin est exprimé par de nombreux praticiens qui souhaiteraient méme un
élargissement du champ d’application de la division en volumes.

Par ailleurs avec I'’émergence du BIM, le géométre-expert disposera d’un outil fiable et interopérable
dans lequel intégrer une division en volumes aménera une information complémentaire pour la gestion
de 'immeuble.

Il faut cependant également envisager des modifications réglementaires afin de régler les questions
de

- valeur juridique de la maquette

- précisions d’établissement de la maquette

- garantie de fiabilité de la maquette

7. Conclusion et perspectives

Ce PFE nous a permis d’adapter les nouveaux outils qui sont a la disposition du géométre-expert pour
que I'élaboration des documents soit facilitée et rendue plus efficace.

La division en volumes est amenée a se développer de maniére croissante dans les prochaines
années en raison de la densification urbaine. Pour cela une évolution du cadre reglementaire est
attendue par la profession.

L’incorporation dans la maquette BIM de I'ensemble des données juridiques relatives a Iimmeuble,
états descriptifs de division, réglement de copropriété, limites fonciéres donnera au géométre-expert
son role de garant de la propriété fonciére.

Comme I'a souligné l'ordre des géométres-experts lors de son congrés de juin dernier, le géométre-
expert a toute sa place dans ce travail collaboratif qu’est le processus BIM, la place de I'expert
juridique et foncier.
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ORDRE DES
GEOMETRES-EXPERTS

Introduction

Le Conseil Régional de Strasbourg est I'antenne locale de I'Ordre des Géométres-Experts qui
a pour mission de surveiller I'exercice de la profession de géomeétre-expert en France.

La loi du 7 mai 1946, en son article 1-1°, confére a I'Ordre des Géométres-Experts le
monopole de pouvoir exercer les études et travaux topographiques qui fixent les limites des biens
fonciers et a ce titre de lever et dresser a toutes les échelles et sous quelque forme que ce soit, les
plans et documents topographiques concernant la définition des droits attachés a la propriété fonciére.

En Alsace-Moselle, cette activité professionnelle est particuliére puisqu’elle s’exerce dans le
cadre spécifique du doit local, conformément aux dispositions de la loi du 31 mars 1884, sur le
renouvellement et la conservation du cadastre.

Ce Projet de Fin d’Etudes (PFE) intervient aprés que le Conseil Régional de I'OGE ait décidé
d’organiser un colloque. Prévu pour le 18 novembre 20186, il aura pour but de présenter les spécificités
du cadastre d’Alsace-Moselle aux élus locaux qui ont permis, en injectant les sommes nécessaires, la
numeérisation en cours des croquis cadastraux.

Le projet vise a comparer les principales pratiques professionnelles du géométre-expert en
Europe en matiére de publicité fonciere en cadastre a vocation juridique, fiscal et de type Alsace-
Moselle. A cet effet, les systémes fonciers européens sont étudiés, d’abord au niveau des régimes de
publicité fonciére et des vocations des cadastres, puis a travers de cas pratiques rencontrés par les
géometres-experts en France.

La publicité fonciére est un outil qui permet de mettre a la connaissance de tous, des actes et
des droits portant sur des immeubles, ce qui a pour effet de les rendre opposables. Elle est
généralement associée au cadastre, qui lui, identifie et représente graphiquement les parcelles sur un
territoire donné. Cependant, la valeur juridique et la fidélité des limites dessinées dépendent de
I'objectif du cadastre lors de sa création. Dés lors, nous distinguons trois types de cadastres dans ce
projet : le cadastre fiscal, le cadastre juridique et le cadastre a force probante d’Alsace-Moselle.

Le premier est avant tout un outil fiscal qui permet de répartir équitablement les impots
fonciers en décrivant la propriété apparente. Il ne garantit donc pas la propriété, contrairement au
cadastre juridique qui a été créé pour représenter les limites réelles des propriétés. Mais pour qu'’il soit
juridique, il faut qu'il soit également adossé a un livre foncier ou a un autre régime de publicité qui
garantisse le droit de propriété.

Enfin, la spécificité du cadastre d’Alsace-Moselle émane des limites indiquées sur le plan
cadastral et des informations du livre foncier qui possedent une force probante. Ainsi, sans détenir
une valeur juridique, les juges locaux et ses utilisateurs reconnaissent tout de méme la fiabilité des
renseignements issus du systeme cadastral.
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1. La récupération des informations

Les travaux effectués pour ce projet se résument par la recherche d’informations concernant
les systémes fonciers en Europe. Celles que j'ai pu regrouper ont différentes origines. Elles viennent
de maniere générale des études menées par des institutions européennes mais également d’un
questionnaire créé pour le PFE et envoyé a des professionnels étrangers.

1.1. La recherche bibliographique

Il existe d’une part différents organismes européens qui opérent des enquétes sur les régimes
de publicité fonciére, les cadastres et de fagon plus générale, sur les moyens de sécuriser la propriété
immobiliere. Cette sécurité est importante pour I'ensemble de I'économie européenne puisqu’elle
permet d’assurer les banques sur les propriétés qui servent de garantie pour le remboursement des
emprunts menés par des propriétaires pour investir.

Ainsi, le Comité Permanent du Cadastre dans I'Union Européenne, la Commission
Economique des Nations Unies pour I'Europe (CEE-ONU), ou encore des services nationaux tels que
le livre de propriété anglais Land Registry font partis des institutions qui ont réalisées des études en
lien avec le cadastre.

D’autre part, des associations de professionnels mettent en ligne des données provenant de
leurs membres. La Fédération Internationale des Géométres (FIG) en fait partie grace au site internet
intitulé « Cadastral Template 2.0 »', ou encore I'association ELRA (European Registry Association)2
qui informe sur les régimes de publicité fonciéres utilisés par les pays membres.

Cependant, il arrive que certaines informations se contredisent. En effet, elles proviennent
généralement de questionnaire dont les questions sont parfois mal posées, et leurs réponses sont
traduites par des termes qui n’ont pas la méme signification.

1.2. La création d’un questionnaire

La nécessité de produire un questionnaire est alors
le résultat de I'étude bibliographique qui s’est avérée étre ==
insuffisante pour publier des renseignements exacts.

Le questionnaire traite par conséquent les m
éléments manquants des études précédentes, les parties
dont les informations se contredisaient en fonction des
sources mais également les aspects pratiques du métier
de géometre-expert.

‘CONSEL AEGINAL OE STRASBOURG DE LORDAE DES GG TRES EXPERTS FRANGAIS

Questionnaire d’enquéte

Les différents cadastres en Europe

L’envoi du questionnaire s’est limité aux pays
limitrophes a la France pour des raisons de temps de
traitement. Des géométres d’Espagne, d’ltalie, de Suisse,
d’Allemagne et du Luxembourg I'ont donc regu. Pour que
tout le monde puisse le comprendre, il a été rédigé en L S, a0 Gk
frangais pour les francophones et en anglais pour les
autres. De méme, pour des raisons de compatibilité, le

Aratlentonde - Laurent MIGGELER

Fonction  Expert 4 13 Commission iinae oes ngénieurs geomées

questionnaire a été transformé en formulaire au format T yi:
PDF T INSA ;=

Malheureusement, tout le monde ny a pas
répondu et certaines réponses ont un peu tardé.

Figure 1 : Capture de la page de
présentation du questionnaire

! http://cadastraltemplate.org/
2 http://www.elra.eu
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2. Etat des lieux des cadastres en Europe

Un systeme cadastral est formé d’'un cadastre et d'un régime de publicité fonciere qui
enregistre et publie des actes ou des droits relatifs a la propriété immobiliére en identifiant la parcelle
concernée sur le plan cadastral.

2.1. Les régimes de publicité fonciére
Une multitude de régimes de publicité fonciére existe en Europe, mais ils peuvent se
regrouper suivant quatre catégories de systéme : la conservation des hypotheques, le livre foncier, un

systeme nordique et enfin un systeme britannique appelé Land Registry

La répartition de ces régimes au niveau européen est représentée sur la figure 2.

N
a
-
Légende :
Svstéme de ni
Systéme de publicité fonciére : tre et
[ Consenvation des hypotheques [BI Livre Foncier || Non informé m 1 entitée
\:| Land Registry - Nordique MM 2 entitées

Figure 2 : Répartition des régimes de publicité fonciére

Tout comme I'Alsace-Moselle, une région italienne posséde la particularité d’utiliser un autre
systéme de publicité fonciére que le reste du pays. En effet, cette région était autrefois annexée a
I’Empire austro-hongrois qui a créé un livre foncier au XIX°™ siécle. Des situations de cohabitation de
régimes de publicité fonciére existent donc ailleurs qu’en France.
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La majorité des pays en Europe se servent alors du livre foncier tandis qu’une poigné utilise le
systéeme de conservation des hypothéques. Le systeme nordique est trés ressemblant au livre foncier
mais c’est surtout I'associativité avec le cadastre qui se différe des autres. Enfin, le régime britannique
est un systeme a part entiere puisqu’il n’existe pas réellement de cadastre qui se joint avec le livre de
propriété.

2.2. La qualité des cadastres

La qualité des plans cadastraux n’a pas de lien avec le régime de publicité fonciere utilisé,
c’est-a-dire qu'ils ne sont pas forcément « précis » si le cadastre est adossé a un livre foncier. Il y a

par exemple le cadastre fiscal d’Espagne accompagné d’un livre foncier.

Donc un systéme de publicité
fonciére garantissant la propriété n'est
pas automatiquement capable de
délimiter I'étendue des droits sur un
bien immobilier.

Le terme « précis » signifie en
réalité que les limites sont connues par
coordonnées de fagon précise.

Le fait que certains pays ont
des plans cadastraux qui ne
connaissent pas I'emplacement des
limites indique déja que leur cadastre
est purement fiscal.

En revanche, le fait d’avoir un
cadastre « précis » n’implique pas
obligatoirement que les limites
dessinées soient juridiques. Cela peut
par contre indiquer la volonté de I'état
de posséder les moyens techniques
pour définir les limites juridiguement
dans un avenir plus ou moins proche.

Légende :
Limites définies par coordonnées précsément

=] oul H ron
[FA oui(particliement) [ | non informé
. - Des situations intermédiaires
Figure 3 : La qualité des plans cadastraux résident également en Europe. Certains
pays sont par exemple en train de mener une campagne de mesure des parcelles. En Alsace-Moselle,
des communes ayant un cadastre napoléonien existent toujours.

3. La pratique professionnelle du géométre-expert en Europe

Les aspects du métier de géometre-expert sont trés différents s’il 'on se trouve en Espagne,
en France ou encore en Allemagne. lls ne dépendent pas non plus de la valeur juridique du cadastre,
ni du régime de publicité fonciére utilisé. Par exemple, les géomeétres espagnols agissent uniquement
en tant que conseiller tandis que d’autres possédent des monopoles au niveau des activités fonciéres.

Ces dernieres ne sont donc nullement uniformisées au niveau européen, et ce, malgré
I'existence de I'Union Européenne. Il s’agit en fait d’'un secteur sensible & réformer en raison des
diverses coutumes locales liées a la définition des limites de propriété, de la volonté des états de
s’engager a garantir le droit de propriété, et aussi en raison du codt que 'uniformisation peut amener.
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La prescription acquisitive appliquée au bornage amiable
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Directrice de PFE : Marie BERTAUD
Correcteur : Jacques LEDIG

1. Introduction :

Selon Frédéric BASTIAT (1863), économiste et homme politique frangais du 19°™ siecle, la propriété
est un droit antérieur a la loi, puisque la loi n’aurait pour objet que de garantir la propriété. Il est donc
vain de rechercher les origines du droit de propriété qui, a n’en point douter, s’inspire du droit romain
dans sa conception.

Notre conception moderne de la propriété emprunte au droit romain trois caractéres visant a
différencier le droit de propriété des autres droits réels. Pendant I'’époque médiévale, la propriété a fait
I'objet d’une construction théologique selon laquelle Dieu, créateur du monde, en est le seul maitre.
De ce fait, les hommes ne pouvaient, au mieux, que se prévaloir d’'un usage concédé. Ainsi, Dieu
concede des terres aux seigneurs qui les concédent a leur tour aux vassaux. Par conséquent, la
majorité des hommes n’avait qu’un droit d’'usage ou d’exploitation qui ne saurait étre, ni absolu, ni
exclusif. C’est pour lutter contre cet élitisme que la révolution frangaise a aboli cette conception de la
propriété et revient au concept du droit romain qui caractérise la propriété d’absolue, d’exclusive et de
perpétuelle. (ROBAYE, 1997)

La déclaration des droits de 'homme et du citoyen de 1789 sacralise le droit de propriété par son
article 17 : « La propriété est un droit inviolable et sacré, nul ne peut en étre privé, si ce n’est lorsque
la nécessité publique, légalement constatée, I'exige évidemment, et sous la condition d’une juste et
préalable indemnité ». Puis, la déclaration de 1793 le définit « comme le droit qui appartient a tout
citoyen de jouir et de disposer a son gré de ses biens, de ses revenus, du fruit de son travail et de son
industrie ». Le code civil et ses commentateurs vont continuer a mettre la propriété sur un piédestal,
DEMOLOMBE écrit en 1870 : « Droit absolu, la propriété confére au maitre sur sa chose un pouvoir
souverain, un despotisme complet »

Aussi sacré et absolu soit-il, le droit de propriété est, dés la premiére déclaration des droits de
’'homme et du citoyen, entaché de limitations. En effet, le caractere absolu de la propriété est limité
dés lors que I'état impose aux propriétaires de ne pas faire de leur droit un « usage prohibé par les
lois et reglements » (Code civil, art. 544). De plus, I'état admet une autre limitation considérable :
I'expropriation pour cause de nécessité publique (cf. ci-dessus).

En ce qui concerne les caractéres exclusif et perpétuel de la propriété, il existe aussi des mécanismes
les limitant. Par exemple, les démembrements de propriété comme l'usufruit ou la copropriété vont a
I’encontre du principe d’exclusivité que les frangais voulaient retrouver apreés la révolution. Il en est de
méme pour sa perpétuité, le code civil reconnait que dans certains cas, et sous certaines conditions,
la possession prolongée d’un bien par un tiers puisse entraver le droit de propriété d’autrui. C’est la
prescription acquisitive.

Malgré ces limitations, particuliéres et peu nombreuses par rapport au régime précédent, la France
connait une montée de l'individualisme qui, couplée avec I'état d’esprit laissé par I'élitisme de I'ancien
régime, rend le statut de propriétaire trés prisé. René ROBAYE (1997) écrit d’ailleurs, qu’a I’époque,
« il n'est pas rare que I'on invoque avec fierté ce seul titre sur sa carte de visite ».

Le corollaire des aspects individuel et exclusif de la propriété est I'exclusion d’autrui. Ainsi, le code
civil consacre le droit de clore sa propriété, de la protéger contre I'intrusion des tiers (Code civil, art.
647). En plus d’affirmer son titre de propriétaire aux yeux de tous, le fait de clore sa propriété,
empéche la prise de possession des tiers et sécurise donc ce titre. En conséquence, le XIX® siécle est
marqué par de nombreux débats et procés autour de la question des limites de propriétés.

A ce stade, plusieurs questions se posent a propos, des limites de propriétés, de la possession et de
la prescription acquisitive. La premiére partie de ce document va donc s’attacher a la définition du
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mécanisme du bornage, permettant de fixer juridiquement les limites du droit de propriété, et aux
conditions nécessaires pour passer du statut de possesseur a celui de propriétaire par 'usage de la
prescription acquisitive.

Pour aborder la possession, concept transversal entre le droit de propriété, la prescription acquisitive
et I'action en bornage, nous continuerons cette introduction en reprenant les définitions données par
Gabriel SEIGNALET dans son article intitulé : « Droit : la notion de possession et la prescription
acquisitive ».

La possession est subordonnée a la réunion de deux éléments, I'animus et le corpus. Elle est un
rapport de fait entre une chose et une personne qui permet a cette derniére d’accomplir sur la chose
des actes qui, vus de I'extérieur, correspondent a I’exercice d’un droit.

L’animus est un élément subjectif de la possession, il traduit la volonté du possesseur d’agir et d’étre
reconnu comme le véritable propriétaire. S’agissant d’un élément psychologique, il fallait redouter des
difficultés d’ordre probatoire. C’est pourquoi le législateur a institué une présomption simple sur cet
élément. Ainsi, sauf preuve du contraire, I'existence du corpus suffira a prouver celle de I'animus.

En matiére immobiliere, le corpus correspond a I'accomplissement d’actes matériels sur le bien. Ces
actes peuvent prendre la forme de constructions, d’entretiens, de cultures ou simplement d’usages.
Dans Iimmense majorité des cas, la possession et le droit de propriété d’'un bien se rapportent a la
méme personne ce qui place cette derniére en position d’entiére maitrise de la chose. (REVET, 2008)
Cependant, si ce n’est pas le cas, le possesseur peut faire valoir sa possession qui, si certains critéres
sont réunis, sera plus probante du droit de propriété qu'un acte authentique. C’est I'effet de la
prescription acquisitive.

Le probleme qui se pose alors, est la reconnaissance administrative de cette prescription. Aujourd’hui
en France, il n’est pas possible de devenir pleinement propriétaire d’'un bien immobilier par I'utilisation
de la prescription acquisitive sans passer par une action contentieuse en revendication de propriété.
En cas de conflit, il semble logique que possesseurs et propriétaires soient départagés par la justice
mais qu’en est-il en cas d'accord ? Si le propriétaire reconnit qu’l a été négligeant et que le
possesseur a, conformément a la loi, obtenu son droit de propriété, comment pouvons-nous
régulariser la situation ? STREIFF et POMMIER (2016) répondent : « il n'existe [...] aucun procédé
non contentieux sécurisé permettant de constater une acquisition par prescription. ». L'objet de la
deuxieme partie sera donc d’étudier une procédure visant a faire reconnaitre de fagon amiable le droit
de propriété du possesseur.

Notons tout de méme que le mécanisme de la prescription acquisitive est resté sans changement
pendant plus de deux cents ans. Emettre des propositions de changement a ce sujet est donc délicat
car, au vu de sa stabilité, nous pouvons penser que ce systéme est parfaitement fonctionnel.
Cependant, il anime les débats de certaines communautés de professionnels et nous retrouvons dans
les objectifs 2015-2017 de la commission fonciere de I'ordre des géometres experts, la production
d'une note d’analyse sur la prise en compte de la prescription acquisitive dans les opérations de
bornage.

2. Le bornage et la prescription acquisitive

L’action en bornage ne traite pas du droit de propriété en lui-méme mais seulement de sa délimitation,
elle n’a pas pour but de définir qui est propriétaire des parcelles étudiées mais seulement de
déterminer et matérialiser la limite entre deux propriétés. Cependant, il est expressément demandé
aux géometres experts, responsables de I'action en bornage, de prendre en compte les marques de
possession et donc, dans certains cas, un droit de propriété qui n’est pas « complet », puisqu’il ne fait
pas I'objet d’un acte authentique.

Cette possession ne peut contredire les titres et descriptifs de propriété sur 'emplacement de la limite
séparative, que si, par le mécanisme de la prescription acquisitive, elle est constitutive du droit de
propriété. C’est-a-dire, si elle est utile, et exercée depuis suffisamment longtemps. Une possession
dite utile est celle qui respecte I'article 2261 du code civil. Elle se doit donc d’étre : « continue, non
interrompue, paisible, publique, non équivoque et a titre de propriétaire ». Le délai de droit commun
fixé par le code civil pour I'acquisition d’'un bien par sa possession est de trente ans. Cependant, si
'acquéreur se trouve étre de bonne foi et qu’il posséde un juste titre ce délai peut étre abrégé a dix
ans. (Code civil, art. 2272)
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La jurisprudence reconnait aux juges du fond le pouvoir souverain d’apprécier si la possession est
continue et non équivoque (Cass. 3° civ., 29 avril 1969, 06 mai 1970 et 19 juin 1973). Par conséquent,
le géometre expert ne peut pas apprécier si une possession est constitutive de droit ou non. Il est
donc difficile pour lui de privilégier les marques de possession face aux titres ou aux descriptifs de
propriété pour déterminer 'emplacement d’une limite séparative.

Cependant, I'action en bornage n’impose pas aux intervenants de prouver qu’ils soient réellement
propriétaires et, lorsque les titres et descriptifs de propriété sont inexistants ou muets sur
’emplacement de la limite, ce sont les marques de possession qui font le mieux la preuve de cet
emplacement. De plus, dans les cas ou les marques de possession contredisent d’autres éléments de
preuve de I'emplacement de la limite, comme les plans cadastraux, sa détermination reste a
I'appréciation de I'expert.

Ainsi, cette appréciation, ne saurait étre faite sans I'analyse de la durée et de I'utilité de la possession.
S’ajoute a cela que, dans la quasi-totalité des conflits ou la prescription acquisitive immobiliere est
soulevée, les juges se tournent vers un géometre expert, expert de justice pour produire une analyse
des éléments permettant de positionner les limites. De ce fait, les géométres experts sont bien
reconnus compétents pour rassembler et fournir une analyse de I'utilité de la possession mais, seuls
les juges peuvent apprécier la validité de cette analyse. En effet, ils n’ont pas obligation de juger dans
le sens du rapport d’expertise.

Dans le cadre d’un bornage amiable, il semble donc difficile pour un géométre expert de prendre en
compte la revendication de celui qui invoquerait le bénéfice d’une prescription acquisitive. Cependant,
le but de cette étude est d’essayer de trouver des solutions a ce probléme et nous allons voir dans la
partie suivante que des propositions peuvent étre avancées.

3. La reconnaissance amiable de I’acquisition par prescription acquisitive

En cas d’accord entre les parties, il est possible de contredire efficacement des titres de propriété par
une possession lors des opérations de bornage amiable. Cependant, le processus n’est pas des plus
simples. En effet, une fois la prescription acquisitive invoquée, le possesseur se doit de fournir des
preuves de I'utilité et de la durée de sa possession afin de convaincre le géometre expert de la
création de son droit de propriété.

Dans le cas ou, les actes matériels et les marques de possession, sont suffisamment probants pour le
géométre expert alors le bornage est possible. Cependant, le géometre devra faire preuve de
prudence car, la validité de ce genre de bornage ne tient que sur son interprétation de I'utilité et de la
durée de la possession. Si un tiers venait a prouver que cette possession n’était pas utile, et donc,
non constitutive du droit de propriété alors, le proces-verbal de bornage deviendrait caduc. Il serait
donc utile de rajouter une clause a ce type de procés-verbal de bornage qui le rendrait sans objet
jusqu’a la reconnaissance juridique de la création du droit de propriété du possesseur.

Cette reconnaissance juridique passe par la consolidation de ce droit de propriété qui fera I'objet d’un
acte de notoriété acquisitive. Cet acte notarié, ayant pour but de faire la preuve de I'établissement du
droit de propriété du possesseur, est peu utilisé et non reconnu réglementairement. De ce fait, il n’est
pas constitutif de la propriété. Néanmoins, il est représentatif de la volonté du possesseur de devenir
propriétaire et rassemble une nouvelle fois les actes matériels prouvant I'utilité et la durée de la
possession étudiée. Ainsi, couplé au procés-verbal de bornage déja établi, il constitue une
présomption importante de I'existence du droit de propriété du possesseur.

Pour faire reconnaitre cette présomption, il est nécessaire de faire homologuer ces documents par le
tribunal de grande instance. L’acquisition du bien par le mécanisme de la prescription acquisitive ne
sera effective qu’apres jugement rendu. Le processus d’homologation peut passer par un accord de
médiation entre les parties, rédigé par un avocat. Le travail de I'avocat sera ensuite de saisir le
tribunal par une requéte conjointe, pour que ce dernier statue sur I'utilité et la durée de la possession.
Le jugement, donnant suite a cette requéte, s’il homologue I'accord de médiation, sera alors constitutif
du droit de propriété et vaudra titre. Pour respecter le principe d’exclusivité de la propriété, le droit de
I'ancien propriétaire sera éteint. Le jugement pouvant ainsi étre considéré comme translatif du droit de
propriété. La derniére étape sera la publication de ce jugement aux services de la publicité fonciere
afin de rendre le droit de propriété, ainsi créé, opposable aux tiers. Cette publication est rendue
obligatoire par le décret du 4 janvier 1955 qui oblige la publication de tout acte portant mutation ou
constitution d’un droit réel immobilier.
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Par cet ensemble d’actes et de procédures mené par géomeétres, notaires, avocats et magistrats, nous
avons donc développé une méthode amiable permettant de faire reconnaitre un droit de propriété
acquis par prescription acquisitive. Cependant, I'application de cette méthode sera soumise a
I'interprétation des textes juridiques par les juges et a la volonté des professionnels d’engager leur
responsabilité dans la rédaction de ce type d’acte au vu des conditions particulieres de cette
acquisition.

4. Avis des professionnels et évolutions envisageables

Cette derniere partie vise a transcrire les avis, sur la méthode développée dans cette étude, d’au
moins un professionnel de chaque corps de métier intervenant. A ce jour, la description de la méthode
proposée est sur le point d’étre transmise aux professionnels en question, il est donc difficile ici
d’anticiper sur leurs réponses.

Il est toutefois possible d'imaginer certaines évolutions et certains effets de cette procédure de
reconnaissance amiable de I'acquisition par la prescription acquisitive. Tout d’abord, cette proposition
de procédure, utilisant le concept de médiation, peut facilement étre associable a la volonté du
législateur de promouvoir les modes alternatifs de réglements des conflits.

De plus, en comparaison avec la procédure actuelle permettant de faire reconnaitre l'effet de la
prescription acquisitive, celle proposée dans cette étude est plus rapide et moins colteuse. En effet,
’'homologation de I'accord de médiation peut étre donnée par un juge unique (Code de procédure
civil, art. 794), sans obligation de débat (Code de procédure civil, art. 1566), contrairement a I’action
en revendication qui implique une collégialité de juges et débats entre les parties. La justice fera donc
des économies, mais ce sera aussi le cas pour les justiciables, puisque tous seront représentés par
un seul et méme avocat médiateur, contre deux dans I'action en revendication.

A moyen terme, nous pouvons imaginer que la procédure amiable de reconnaissance d’une
acquisition par prescription acquisitive soit simplifi€e. Dans la procédure proposée ici, I'avocat tient
plusieurs réles. Le premier est de garantir par son contreseing que les parties sont bien informées sur
la portée des actes contractés. Le deuxiéme est le rle de médiateur qui permet de saisir le tribunal et
d’ouvrir 'accés a I'homologation des actes passés entre les parties. En février 2013, M™ La Garde
des Sceaux, Ministre de la Justice, a confié a Didier MARSHALL, premier président de la cour d’appel
de Montpellier, la mission de conduire les travaux d’un groupe de travail chargé de réfléchir, entre
autres, a l'organisation judiciaire du 21°™ siécle. C’est en décembre 2013 que le groupe de travail
rend ses conclusions et, parmi elles, la proposition d’unifier les tribunaux de premiéres instances.
Ainsi, les greffes des tribunaux d’instances et de grandes instances disparaitraient pour donner
naissance a un greffe de premiére instance unique. (Union syndical des magistrats, 2013) Selon, le
syndicat de la magistrature (2013) la création de guichets uniques de greffe doit « permettre la
réalisation de tous les actes, avec a terme une compétence universelle, ne nécessitant pas la
représentation par avocat... »>. Nous pouvons donc penser que la requéte conjointe pourra étre
déposée par les parties auprés d’un guichet unique de greffe. Ainsi, il serait possible de faire
homologuer I'acte de notoriété, sans forcément passer par l'intervention d’'un avocat.

Pour finir, a plus long terme, nous pouvons imaginer que les notaires soient reconnus compétents par
le législateur pour juger de I'utilité d’'une possession. Cette reconnaissance de compétence donnerait
la possibilité de reconnaitre I'acquisition d’un bien par prescription acquisitive par I'établissement d’un
acte notarié. Cet acte devrait alors revétir un caractere translatif de propriété a la date du lendemain
de la prise de possession du bien par le possesseur, I'acquisition par la prescription acquisitive étant
rétroactive (Cass. 3° civ., 10 juillet 1996). Du fait de la constitution d’un droit de propriété, I'acte devra
obligatoirement étre publié au service de la publicité fonciere (Cf. décret du 4 janvier 1955) et assurera
'opposabilité aux tiers. Dans I'hypothése ou cet acte verrait le jour, il ne devrait pas prendre la forme
d'un acte synallagmatique car les parties ne s’obligent pas I'une envers l'autre. |l serait davantage
semblable a un acte unilatéral établi pour le possesseur et reconnu par le propriétaire. Cette
reconnaissance par le propriétaire serait semblable a un abandon de propriété.

PFE 2015 Rémi TEUMA 4/4

La forme et le contenu des résumés sont de la responsabilité de I'étudiant qui en est l'auteur

Mise en place d’une méthode de détection de changement orientée

objet sur une série temporelle d’images satellites optiques
> =
iICU3z

Mai-Linh Ruiz
ICUBE, plateforme SERTIT
Arnaud Durand

PFE présenté par :
Société d’accueil :
Directeur de PFE :
Correctrice : Tania Landes

1. Contexte et Objectif de I’étude

Le SERTIT, Service Régional de Traitement d’Images et de Télédétection, est spécialisé dans la
production d’informations géographiques a partir de données d’observation de la Terre. Ce centre de
transfert participe a de nombreux projets qui ont pour but de produire des outils et méthodes
opérationnelles afin d’assurer le passage entre les avancées technologiques et les applications. C’est
dans ce cadre que déroule cette étude.

Les lancements des plateformes satellitaires optiques Sentinel-2 mise en place par 'ESA (European
Spatial Agency) s’inscrivent dans le cadre du programme européen Copernicus de surveillance
mondiale pour I'environnement et la sécurité. La premiére plateforme optique Sentinel-2A a été mise
en orbite avec succes le 23 juin 2015. Le lancement de la seconde plateforme optique Sentinel-2B est
prévu pour la fin de 'année 2016. Ces deux plateformes permettront I'acquisition en continu d'images
optiques a haute résolution spatiale, couvrant la totalité de I'Europe tous les cing jours. La mission
Sentinel-2 va permettre de disposer d’'une masse considérable de données gratuites d’observation de
la Terre. Le traitement et I'exploitation de ces données constituent un défi scientifique et
technologique.

Ainsi, 'exploitation des Séries Temporelles d'Images Satellitaires (STIS) a haute résolution temporelle
est un domaine de recherche en plein essor et offre de nouvelles opportunités pour la gestion des
ressources naturelles, la prise de décision pour I'aménagement du territoire, ou encore pour la
prévision et la gestion des situations de crise.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est d’expérimenter une méthode de traitement orientée objet dans
le but de détecter des changements en se basant sur les relations et les comportements d'objets au
sein de séries temporelles d'images satellites comme celles produites par la constellation Sentinel-2.
Cette approche est implémentée en développant des applications en C++, sur la base de la librairie
ORFEO Toolbox et du gestionnaire de base de données PostgreSQL, en vue d'une automatisation
compléte de la chaine de traitement, seule solution techniquement et économiquement pertinente
pour exploiter des STIS a haute fréquence temporelle d'acquisition.

2. Données expérimentales

Le lancement récent du premier satellite Sentinel-2A au moment de I'étude ne permettait pas de
disposer d'une série temporelle d’'images. L'étude a été réalisée a partir d’'une série temporelle
d’'images test acquise par le satellite Landsat-8.

La radiométrie et la géométrie des images de la STIS ont été préalablement corrigées par le
fournisseur. Les caractéristiques techniques (radiométrie, résolution) de Landsat-8 et de Sentinel-2
sont proches, permettant d’assurer la compatibilité des traitements pour ces deux systemes
d’acquisition.
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Caractéristigues Sentinel-2 Landsat-8
Principe de mesure pushbroom pushbroom
Altitude (km) 786 705
Fauchée (km) 250 185
Temps de revisite [jour) 5 16
Résolution YNIR (m) 10/ 20 /60 15,30
Bandes spectrales 13 8 + 1 [panchromatique) + 2 TIRS

Tableau 1 : Comparaison des caractéristiques Sentinel-2 et Landsat 8

La zone d’étude est centrée sur la région péri-urbaine de Colmar a forte dominance agricole. La STIS
expérimentale est constituée de 46 images acquises entre avril 2013 et avril 2015. Sur ces images, 10
présentent une couverture nuageuse totale sur la zone d’étude et ne sont donc pas exploitables. En
revanche, 13 sont exemptes de nuage et 13 présentent une couverture nuageuse partielle de la zone
d’étude.

3. Méthodes de traitement de la STIS

La chaine de traitement illustrée par la Figure 1

est appliquée a chaque image de la STIS et Vecteur .
) X - - ) B Image
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en objets homogénes et comparables. Ces
étapes sont fondamentales pour analyser une
série temporelle d’images par une approche ) v v

objet. La méthodologie de segmentation a pour

but de faciliter le suivi des objets dune Application du masque sur les

Nuages &
Ombres

b. Objets et segmentation des

images Insertion des objets

¥

Comparaison Hoovermetric
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Figure 1 : Schéma de la méthodologie

PFE 2016 Mai-Linh Ruiz 2/4

La forme et le contenu des résumés sont de la responsabilité de I'étudiant qui en est I'auteur

Pour pouvoir explorer des collections d'objets présentant une variabilité suffisante rapportée a la
fréquence des observations disponibles, nous avons choisi de suivre les changements au sein des
cultures.

Dans un premier temps, l'utilisation seule d’un parcellaire issu d’une source exogéne, comme le
parcellaire cadastral, a été envisagée pour extraire de l'image les objets d'intérét. Les objets
présentent ainsi une forme identique a l'entité géographique étudiée et pérenne dans le temps.
Toutefois, la segmentation par le parcellaire manque de souplesse, ne confére pas d’homogénéité
radiométrique aux objets et ne permet pas de détecter les changements partiels survenus sur une
parcelle de cultures.

Par ailleurs, I'utilisation seule d’'une segmentation suivant des critéres radiométriques présente une
grande disparité de forme des objets. Le manque de conservation des formes des objets rend difficile
la comparaison des objets en vue d’'une détection de changement.

Pour pallier a ce probléme, la méthode de construction des objets utilisée se base conjointement sur
une segmentation radiométrique et sur une segmentation par un parcellaire (connaissance a priori) :
= [utilisation des algorithmes de segmentation MeanShift couplée a une classification non
supervisée par la méthode des K-Means partitionne I'image en régions homogenes
= une sur-segmentation par le parcellaire cadastrale permet de réduire considérablement la
disparité géométrique des objets.

Les objets présentent ainsi une homogénéité radiométrique et une certaine stabilité géométrique de
par leur appartenance a une parcelle. Les attributs radiométriques sont calculés par I'application OBIA
(Object Based Image Analysis) permettant de calculer la moyenne et la variance radiométrique des
pixels composant I'objet dans chaque bande spectrale de I'image.

c. Stockage et mise en relation des objets

Les objets identifiés sur les différentes images de la série temporelle sont stockés dans une base de
données spatiale PostgreSQL-PostGIS. La base de données permet d’accéder aux objets par le biais
de requétes SQL. Les objets sont insérés en conservant leurs attributs géométriques, temporels et
radiométriques.

Les objets issus des différentes segmentations des images sont alors mis en correspondance par une
comparaison Hoovermetric. Ainsi, la superposition des objets d'une acquisition a l'autre permet de
définir si les objets ont conservé leur forme, ont subi une division, une fusion, ou s’ils ne
correspondent a aucun des cas précédents. Les résultats de la comparaison permettent de créer un
lien temporel entre les objets de la série, qui est stocké dans la base de données.

4. Détection de changement

Deux méthodes de détection de changement ont été explorées. Ces méthodes donnent des pistes
d’exploitation de la base de données pour la détection de changement orientée objet. La premiére
méthode présentée est une détection de changement bi-date basée sur le principe d’analyse de
vecteur de changement. La seconde est une détection de changement de classe des objets basée sur
une classification a priori des parcelles.

d. Détection de changement bi-date

La détection de changement bi-date se base sur un traitement par paires d’objets. Les paires d’objets
sont constituées d’un objet visible & une date donnée et du ou des objets correspondants issus d’'une
observation précédente. Elle se base sur I'analyse d’un vecteur de changement (CVA : Change Vector
Analysis), caractérisée par sa magnitude (intensit¢ du changement) et ses angles (type de
changement).

Les résultats de la détection de changement par cette méthode ont confirmé les doutes émis sur le
choix du seuil de tolérance. En effet, il est impératif de déterminer manuellement le seuil de tolérance
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a appliquer pour chaque comparaison bi-date. Cette méthode de détection de changement n’est pas
adaptée pour la détection de la variation de densité de végétation sur des parcelles de cultures, mais
pourrait étre adaptée a la détection de changements rapides et notables.

e. Détection de changement de classes

La seconde méthode vise a détecter les changements de classe des objets qui sont
radiométriquement différents des autres objets de la méme classe, suivant une classification a priori
du parcellaire. Cette méthode permet de détecter si la totalité ou seulement une petite partie de la
parcelle a changé d’occupation du sol, en supposant que peu d'objets de I'image ont changé de
classe.

L’analyse des résultats de la détection de changement par rapport a une classification a priori a
permis de mettre en relief les problémes de détection liés au nombre réduit d’objets visibles issus
d’une acquisition partiellement nuageuse. De plus, la détection de changement et I'association a une
nouvelle classe devraient étre basées sur les profils temporels des objets et les profils temporels
estimés des classes.

5. Conclusion générale et perspective

L’élaboration d’'une segmentation dite « multi-données » permet I'extraction d’objets sur chaque image
de la STIS. Les objets segmentés sont homogenes en termes d'occupation du sol, et appartiennent a
une sur-région définie par une segmentation pérenne au cours du temps, provenant d’une source
exogéne. Dans le cas de cette étude, c'est le parcellaire cadastral qui a été retenu car I'application a
été menée sur une zone a dominante agricole. Chaque objet peut donc étre identifié au cours du
temps par son appartenance a une parcelle cadastrale. Toutefois la mise en place d’un paramétrage
unique pour la segmentation de toutes les images de la STIS se heurte a des probléemes
d’hétérogénéité de qualité de segmentation. Il faudrait alors mettre en place une recherche des
parametres idéaux pour la segmentation de chaque image.

Toute la chaine de traitement est articulée autour d'une base de données spatiale, qui conserve I'état
de chaque objet a chaque date, ainsi que les informations radiométriques extraites des images. Ceci
permet de centraliser les données dans un seul lieu et de faciliter leur acces et leur exploitation par
I'élaboration de requétes SQL. Cependant, I'exploitation a grande échelle de la base de données, pour
une longue série temporelle ou une vaste zone géographique, pourrait étre pénalisée par la
conception-méme du systéme de base de données et du langage SQL. Pour passer a I'échelle
supérieure, il serait nécessaire d'étudier une intégration des derniéres technologies issues du
domaine "Big Data".

Les méthodes de détection de changement qui ont été expérimentées n'ont pas abouti a des résultats
satisfaisants d'un point de vue statistique. Mais d'un point de vue méthodologique, il a été prouvé
qu'articuler des méthodes autour d'une base de données unique était non seulement possible, mais
essentiel dans le cas du traitement d'une STIS. La méthode la plus intéressante reste la méthode de
détection de changement de classe, qu'il faudrait approfondir pour extraire le profil temporel des
objets et le comparer au profil temporel de tous les objets de la classe, et ainsi détecter les
comportements anormaux.
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