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RESUME

La détermination des mouvements de blocs reliés aux instabilités le long de parois
rocheuses permet d’assurer la sécurité autour des excavations. Si ces mouvements
peuvent &tre détectés, l'instabilité pourra alors €tre prédite, évitée et/ou contrdlée.
Toutefois, la détection des mouvements de blocs aux parois d’un massif rocheux
’ z XN 1942 9 . s

s’effectue présentement a I’aide d’instruments de mesure qui ne donnent qu’un apergu

trés local des mouvements aux parois.

L’objectif visé par le projet était donc de mettre au point une technique de détection des
mouvements rigides de blocs en milieu rocheux, tant a I’extérieur que sous terre. Cette
technique devait étre relativement rapide et simple d’utilisation, de maniére a permettre
une utilisation plus répandue. Pour répondre a ces critéres, la détection de mouvements
de blocs par imagerie a été choisie, une approche basée sur I’ensemble des travaux de

recherche qu’ont effectués les professeurs Corthésy et Leite dans ce domaine.

Une méthodologie de travail a donc été développée, basée sur la réalisation d’essais en
laboratoire et d’essais sur le terrain. A partir de cette méthodologie, les limites de
détection de mouvements et les conditions d’utilisation de I’instrumentation ont été

déterminées.

L’élément central de la méthodologie est le recalage d’images, c’est-a-dire 1’alignement
géométrique de deux images de sorte que la différence entre les deux devienne
géométriquement acceptable. Pour effectuer ce recalage, deux logiciels ont été évalués,

soit Registar(Geo) et Geomatica.

Cette étude a démontrée que la méthodologie développée permet de prédire un

mouvement de bloc dans des conditions simulées. Elle a permis également de déterminer
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les conditions d’utilisation de cette méthode sur le terrain, et d’identifier les problémes

reliés a son application.
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ABSTRACT

Security in the surroundings of a rock face excavation can be assured only when all
potential rock block movement has been determined and appropriate action taken. If
such movement can be detected beforehand, the instability could then be predicted,
avoided and/or controlled. However, present rock block movement detection is done
using instruments which are complex to install and give only but a localized view of the

general situation along the rock face.

This projects main objective was to establish a rock movement detection technique
applied to both sublevel and open faced excavations. Such a technique was to be time
efficient and simple to use in order to obtain, in the future, a more widespread use of it.
To achieve the projects objectives, numerical imagery was chosen as a choice of

methods based on past and present research by Corthésy and Leite on the matter at hand.

A work methodology was therefore developed using laboratory trial results and
controlled field experiments. Based on the developed methodology, the method
constraints on rock movement detection were determined as were the optimal conditions

of use.

The principle element in the developed methodology is image registration or rather the
geometrical alignment of to numerical images in order to obtain a geometrically correct
image difference. To go threw with the image registration, two softwares were

evaluated. These were Registar(Geo) and Geomatica.

The present study demonstrates the capability of the developed methodology to
accurately detect simulated rock block movements as well as optimal field conditions of

use. Further problems related to the widespread use of the methodology were identified.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Introduction

Dans tous types de travaux d’excavation en milieu rocheux, les instabilités produites
quelle que soit leur nature, posent a la fois des problémes pour la sécurit€ en cours de
construction et d’exploitation. Ces instabilités se produisent parfois le long de
discontinuités dans un massif avec des mouvements de blocs rigides. Pour étre en
mesure d’assurer la sécurité autour des excavations, qu’elles soient temporaires ou

permanentes, ces instabilités aux abords des parois rocheuses doivent étre détectées de

fagon efficace et rapide.

1.2 Enoncé du probléme

La détection de mouvements de blocs aux parois d’un massif rocheux peut s’effectuer
par l'intermédiaire de plusieurs types d’instruments présentement disponibles et

couramment utilisés qui partagent a divers degrés, les points communs suivants :

1. L’instrumentation peut étre cofiteuse et parfois complexe a installer.

2. Elle ne donne des informations que de fagon ponctuelle aux parois rocheuses.

Pour ces raisons d’ordres pratiques, un suivi systématique des mouvements aux abords
des excavations en milieu rocheux est souvent négligé, augmentant ainsi les risques

associés aux chutes de blocs.



1.3 Objectifs

L’objectif principal du mémoire est de poursuivre les travaux initiés par Corthésy et al
(2000, 2001a, 2001b) ayant pour but d’améliorer I’approche de détection de
mouvement de blocs rigides pour les excavations souterraines et de mettre au point une
méthodologie permettant d’étendre cette technique aux excavations a ciel ouvert pour

laquelle les essais préliminaires ont été faits (Corthésy et Leite, 2003 a).

Cette technique de détection devra étre assez simple d’utilisation et peu coliteuse, sans
toutefois compromettre la fiabilité¢ de la méthode. Ceci permettra a un plus grand

nombre d’utilisateurs de s’y intéresser et de I’utiliser de fagon courante.

1.4 Organisation du mémoire

Le mémoire est subdivisé en sept chapitres distincts (incluant celui-ci), établis de fagon

a permettre au lecteur une compréhension continue du sujet présenté.

Dans ce chapitre, I’énoncé du probléme ainsi que les objectifs visés par le projet ont été
identifiés. Une revue des techniques d’instrumentation existantes ainsi que des
développements en imagerie numérique dans le domaine de la mécanique des roches
est présentée au chapitre 2. Pour conclure la présentation des notions préalables au
projet, une revue de certains principes en imagerie numérique et des techniques de

bases en photographie optique est présentée au chapitre 3.

Au chapitre 4, la méthodologie de détection de mouvement de blocs par analyse
d’images numériques est présentée selon I’ordre suivi en pratique. A la fin de ce
chapitre, deux cas d’évaluation sont présentés de maniére a clairement identifier
I’influence des différents types de traitement d’image offerts a I’utilisateur ainsi que

des choix de logiciels disponibles. Au chapitre 5, les limites de la méthode ainsi que ses



conditions d’utilisation sont traitées en présentant I’établissement du seuil de détection

de mouvement.

Finalement, trois cas d’étude complets sont présentés au chapitre 6, soit des essais
effectués sur le campus de I’Université de' Montréal et a la Mine Doyon. Les

conclusions et recommandations de ce rapport sont présentées au chapitre 7.



CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

2.1 Introduction

En mécanique des roches, le controle de terrain est défini comme le contréle de la zone
entourant une excavation, incluant le toit, le plancher et les murs (Corthésy et al, 2001
a). Il peut étre divisé en deux phases distinctes, soit I’auscultation et I’intervention.
Selon Gill (1995), "auscultation consiste a observer le comportement et 1’évolution
d’une structure rocheuse. Cette évolution peut étre suivie de fagon a mesurer des
changements de contraintes ou des déplacements a I’intérieur du massif. La deuxiéme
phase du contrdle de terrain, I’intervention, consiste a effectuer la stabilisation des

zones identifiées lors de la premiére phase. Ceci est illustré a la figure 2.1.

Y v

e Variation de déplacement e Variation de contraintes

o Fcaillage
e Stabilisation

Figure 2.1. Schématisation des différentes étapes du controle de terrain.



Le projet vise la détection des mouvements de blocs préalable aux instabilités,
correspondant ainsi a la premiére phase de contrdle de terrain. Ce type de mouvement
peut se manifester de différentes fagons, soit par la convergence ou par le glissement de

blocs le long de plans structuraux.

Brié¢vement, la convergence est caractérisée par le fluage de la roche dans le temps,
quelle soit intacte ou discontinue. Ceci correspond a une fermeture progressive de la

galerie souterraine et est généralement observé en profondeur.

Le glissement de blocs sur des discontinuités implique la gravité. Le poids propre du
bloc sert d’élément déclencheur pour produire un mouvement en fonction des
propriétés mécaniques de la discontinuité et des contraintes qui y agissent. Les
vibrations naturelles et induites dans la périphérie de la zone peuvent également
influencer le glissement de blocs. Le lecteur peut se référer a plusieufrs ouvrages en
mécaniques des roches pour des notions plus approfondies de convergence et

d’instabilités structurales.

Le principe exploité dans le présent travail est que les instabilités ou chutes de blocs
sont précédées par des mouvements de ces blocs et si ces mouvements peuvent étre
détectés, l’instabilité pourra étre prédite, -évitée et /ou contrdlée. Avant donc de
procéder avec le projet, une revue des techniques actuellement utilisées pour
I’auscultation de mouvement dans des massifs rocheux est présentée. Finalement, a la
section 2.3, une revue sommaire de [’utilisation de I’imagerie numérique dans le
domaine de la mécanique des roches est présentée. Les conclusions portant sur
I’ensemble des éléments présentés dans cette revue de littérature sont énoncées a la

section 2.4.



2.2 Techniques d’instrumentation pour la détection et la mesure de mouvement
dans des massifs rocheux

Il existe plusieurs types d’inétruments servant a la détection et la mesure de
mouvement. Certaines méthodes requiérent des ancrages fixes a partir desquels un
instrument de mesure est posé. D’autres exploitent des trous de forage, instrumentés de
maniére & déterminer des mouvements a l'intérieur du massif. Des techniques
d’arpentage, largement utilisées dans le génie civil sont également utilisées pour
’auscultation d’excavations a ciel ouvert et souterraines. Plus récemment, des systémes
de mesure de distance par lasers ou électro-optiques ont été utilisés. Ils présentent
I’avantage d’étre des méthodes non destructives, c’est-a-dire qu’aucun ancrage ou
forage dans le massif n’est nécessaire. Finalement, des techniques de photogrammétrie

sont plus rarement utilisées étant donné leur imprécision relative.

2.2.1 Les méthodes a ancrages

A) Les extensométres

Le principe de base des extensométres, qu’ils soient a fil, a ruban ou a tige, consiste a
mesurer la distance entre les ancrages scellés au pourtour de I’excavation (Scholey et
Ingle, 1990). Ceux-ci sont accrochés aux extrémités d’ancrages et mis sous tension de

fagon a permettre la lecture des déplacements que subissent les ancrages, tel qu’illustré

ala figure 2.2.



Figure 2.2. Exemple d’un extensométre a ruban ancré a la paroi de l’excavation
(Scholey et Ingle, 1990).

Ce type d’instrument est utilisé pour mesurer la convergence d’une excavation. Il est
relativement limité dans son application étant donné qu’il ne permet qu’une mesure des

déplacements aux ancrages.

B) Le fissurométre

Les fissurometres a tiges ou a corde vibrante permettent de mesurer un déplacement le
long d’un joint (ou fissure) en le fixant, de part et d’autre du joint, & des ancrages fixés.
Ils sont plutdt utilisés pour suivre I’évolution de fissures de tension dans le cas
d’excavation a ciel ouvert ou sur des ouvrages en béton. Son principe de mesure est

semblable a celui des extensomeétres.



Figure 2.3. Exemple d’un fissurométre (Corthésy et al, 2001 a).

Il existe plusieurs autres systemes de détection de mouvement basés sur les deux
principes présentés, soit I’extensométre et le fissuromeétre. Ces systémes varient d’un a

’autre par leur sonde, capteur et/ou lecteur mais les principes demeurent les mémes.

2.2.2 Les méthodes impliquant des forages

Des variations de déplacement dans un massif rocheux peuvent étre mesurées a
I’intérieur des trous de forage, soit par la mesure des variations axiales ou transversales

des déplacements.

~A) L’élongamétre

Les déplacements axiaux sont mesurés par des élongameétres. Un ancrage est fixé en
fond de trou et/ou a une autre position désirée, et relié a la téte du forage par une tige
pouvant atteindre une centaine de metres. Un lecteur placé a la téte du forage permet de

lire les déplacements le long de I’axe du forage. La figure 2.4 illustre I’élongamétre.



Capteursde N
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Ciment
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Ciment
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Caisson de
protection

Tige

Ancrage

Figure 2.4. Elongamétres a tiges simple et multiples (Franklin, 1990).

Il existe d’autres types d’élongameétres basés sur le méme principe. Dans certain cas, la
tige est remplacée par un fil conducteur. Le systtme mesure donc des variations de
courant €lectrique (Franklin, 1990), tel que pour la réflectométrie dans le domaine
temporel (TDR). Dans ce cas, un appareil est utilisé pour transmettre un signal
électrique le long d’un céble coaxial et pour capter le signal a son retour. La forme du
signal réfléchit permet d’identifier le type de modification survenue sur le céble

(Corthésy et Leite, 2003 b).
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B) L’inclinométre

Les déplacements transversaux sont quand a eux mesurés par un inclinométre. Une
sonde est placée a ’intérieur d’un tubage inséré dans le forage. Cette sonde est équipée
d’un senseur d’inclinaison émettant un signal capté par un lecteur placé en téte de
forage. L angle entre la verticale et I’axe du forage est alors déterminé. La profondeur
de la sonde ainsi que son inclinaison permettent par comparaison du profil
d’inclinaison a des temps différents de calculer les déplacements transversaux qui

surviennent. Cet instrument est illustré a la figure 2.5.

Cable vers le
lecteur

Vue en plan

Sonde
d’inclinométre

Tube guide

Ciment

Bouchon

Figure 2.5. Exemple d’inclinomeétre (Franklin, 1990).
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2.2.3 Méthodes géomatiques

Les méthodes d’arpentage conventionnelles requiérent la mise en place de cibles a des
endroits précis. La distance ainsi que les angles horizontaux et verticaux sont mesurés a
partir d’une station. Les déplacements sont alors calculés a partir des variations de

mesures notées.

Ces méthodes dépendent énormément de la stabilité de ces cibles. Etant donné la nature
ponctuelle d’une cible, elle ne transmet que 1’information liée & son emplacement
immédiat, ce qui limite I’application de la méthode. De fagon générale, ces méthodes

sont utilisées pour effectuer un suivi du comportement des ouvrages.

Ces méthodes d’arpentage incluent la mesure de niveau, le théodolite, les lignes de
traverses, la triangulation, les appareils électro-optiques tels les appareils a lasers et a
mesure €lectronique et finalement, les GPS (Global Positionning System). Des
systémes intégrés, résultats de la combinaison de station d’arpentage classiques et des

mesures électro-optiques et/ou GPS existent également.

Etant donné qu’une revue compléte des méthodes d’arpentage existantes est hors de la
portée de ce document, le lecteur peut se référer a des ouvrages plus complets pour

poursuivre la matiere (Franklin, 1990 ou autres).

2.2.4 La photogrammétrie

La photogrammétrie est en quelque sorte 1’ancétre de la méthodologie par imagerie
numérique faisant I’objet de ce projet. Quoique moins précise que les méthodes
d’arpentage précédemment mentionnées, elle permet toutefois I’analyse d’une plus

grande étendue de données puisqu’elle ne se base pas sur des cibles posées a des
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endroits spécifiques. Les zones en mouvements ne doivent donc pas €tre connues

préalablement.

Le principe de la méthode est basé sur la détection de changement par comparaison
d’images prises a des intervalles réguliers. La prise d’images s’effectue sur une
pellicule photographique conventionnelle, donc le traitement d’images est presque
impossible. La caméra est montée sur un trépied et fixée au sol ou sur une base de
maniére permanente afin d’obtenir un repositionnement parfait entre les images. Celui-
ci est atteint avec un controle d’arpentage de fagon a localiser les points apparaissant
sur I’image (Franklin, 1990).

2.2.5 Détection de mouvement par analyse d’images conventionnelles

McVey (1974) a publié un article portant sur la détection de mouvement d’ouvertures
souterraines par analyse d’images conventionnelles. Cette recherche faisait état de la
capacité de détecter un mouvement dans une galerie souterraine, en utilisant des points
de contrdle et les principes de photogrammeétrie mentionnés ci-haut. Ces reperes (points
de controle) étaient placés a des ancrages fixés au toit et aux murs. La caméra était

fixée au sol de fagon a ne permettre aucun changement de position entre les prises

d’images.

Cette technique avait I’inconvénient marqué de ne permettre qu’une mesure de
déplacement a I’endroit des cibles, et donc ne reflétait pas une vue d’ensemble de la
surface. De plus, D'utilisation de pellicules chimiques réduisait énormément les
possibilités de traitement des images. Un exemple d’une installation est illustré a la

figure 2.6.
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Figure 2.6. Image des cibles utilisées pour le projet d’imagerie du United States Bureau
of Mines (McVey, 1974).

2.3 Utilisation d’imagerie numérique en mécanique des roches

L’imagerie numérique est utilisée aujourd’hui dans plusieurs domaines de recherche.
La facilit¢ avec laquelle un utilisateur peut traiter une grande quantité d’information
rend cette approche nettement plus avantageuse que I’imagerie par pellicule

conventionnelle.

Cette section ne résumera pas l’ensemble des domaines de recherche utilisant
I’imagerie numérique mais plut6t, comment la mécanique des roches a pu bénéficier de
cette nouvelle technologie, en y présentant quelques travaux de recherche qui sont,

d’une fagon ou d’une autre, reliés au projet présentés.
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2.3.1 Caractérisation des discontinuités d’un massif rocheux

La caractérisation des discontinuités d’un massif rocheux avec I'utilisation d’imagerie
numérique fait ’objet de quelques recherches. Lemy et Hadjigeorgiou (2003 a et b)
utilisent I’imagerie numérique pour la caractérisation d’un massif rocheux dans une
mine souterraine. A 1’aide de différents algorithmes de détections des bordures et des
traces appliqués sur les images prises sous terre, ils parviennent a déterminer les
familles de discontinuités présentes dans le massif rocheux, pour en évaluer par la suite

le comportement géomécanique.

La technique développée utilise des images conventionnelles qui sont ensuite
numérisées en niveaux de gris. Les images sont d’abord prétraitées de fagon a rehausser
les caractéristiques recherchées sur I’image. Ensuite celles-ci sont segmentées, ce qui
consiste en la subdivision de I’image en fonction des traces (correspondant aux
discontinuités) en une image binaire. L’image résultante est ensuite filtrée de maniére a
éliminer toute trace de bruit et conserver les traces de discontinuités. Finalement,

I’analyse des résultats s’effectue pour permettre une caractérisation géomécanique du

massif rocheux.

Kemeny et al (2003) ont également développé une méthode de caractérisation d’un
massif rocheux par I’intermédiaire d’imagerie numérique. L’approche de cette méthode
réside plutdt dans la détermination de ’angle entre la trace de la discontinuité et le plan
de I’image. La séquence de la méthodologie est tres similaire & ce que proposent Lemy
et Hadjigeorgiou (2003). Dans leur cas, elle est plutot utilisée pour des parois lisses.
Pour des surfaces irrégulieres, les auteurs proposent une autre méthode basée sur la
numérisation de la surface du massif rocheux au laser. Cette technique se rapproche
davantage aux méthodes d’arpentages par lasers. L’équipement nécessaire est tres

coliteux, peu transportable et trés sensible, limitant ainsi les applications de la méthode.
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Gaich et al (2002 a et b, 2003) proposent une identification des parameétres
géomécaniques d’un massif rocheux en utilisant un systéme de vision numérique. Ce
systéme est basé sur la reconstruction d’images numériques prises de paires pour
obtenir un modeéle en 3-dimensions de la paroi rocheuse. A partir d’une représentation a
’écran, ’utilisateur peut alors déterminer les caractéristiques présentes du massif. La
reconstruction des images s’effectue en trois étapes, soit 1’identification des paires de
points identiques d’une image a ’autre, la construction du modele en 3-dimensions a
partir des coordonnées de I’appareil, son orientation et les points communs des deux

images et finalement, la génération d’un maillage qui assure la connexion efficace des

points communs.

L’orientation de I’appareil est obtenue a 1’aide de reperes dont les coordonnées ont été
déterminées par arpentage. Etant donné que la méthode ne permet 'pas une
reconnaissance parfaite des caractéristiques géomécaniques du massif, le systéme
permet a ’utilisateur sur le terrain de schématiser directement sur les images captées
les différentes structures repérées a ’ceil. L’orientation des discontinuités est obtenue
directement sur I'image en 3-dimensions en utilisant le principe de triangulation.
Similairement aux recherches présentées précédemment, une ¢évaluation des

caractéristiques géomécaniques du massif s’effectue avec I’analyse des traces des

discontinuités.

2.3.2 Mesure de déformations

Kanduth (1998) dans son mémoire de maitrise utilise des techniques d’imagerie
numérique pour mesurer des micro-déformations sur des échantillons de roches en
compression uniaxiale. La mesure des déformations s’effectue par différence d’images
entre 1’image initiale avant la mise encharge et 1'image finale suite a I’essai. Le
principe exploité pour effectuer la différence d’image est le Template matching qui

consiste en une analyse des deux images afin de repérer des zones de pixels identiques.
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2.3.3 Détection des mouvements de blocs aux parois d’excavation

Les travaux de Kanduth (1998) ont mené Corthésy et al (2001 a, b et ¢) a 'utilisation
d’imagerie pour détecter des mouvements aux abords de parois rocheuses. Des essais
ont été effectués pour valider la possibilité d’utilisation d’imagerie en milieu minier. Le
principe de différence d’images pour détecter un changement utilis€. Les auteurs
proposent d’utiliser des techniques de recalage, largement utilisées en télédétection,
pour obtenir une correction géométrique des images, nécessaire a la différence utilisée

pour déterminer un changement.

Corthésy et Leite (2003 a) ont par la suite proposé d’utiliser cette méthode dans des
excavations a ciel ouvert ou les changements brusques d’intensité lumineuse posent

probléme au principe de détection de changement par différence d’images.
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CHAPITRE 3 : PRINCIPES D’IMAGERIE NUMERIQUE

3.1 Introduction

La progression rapide et constante de 1’imagerie numérique au cours des derni€res
années autant pour les appareils photographiques que pour les logiciels de traitement
d’images, lui a permis d’étre utilisée aujourd’hui de fagon systématique dans plusieurs
sphéres de recherche. En vertu des innombrables possibilités de traitement de I’'image
numérique, une multitude d’applications s’ouvrent a cet outil parfaitement adapté a de

nouvelles méthodes d’auscultation.

A la prochaine section, seront présentées quelques notions de bases en imagerie
numérique, utiles tout au long du présent document. Le lecteur pourra se référer a des
ouvrages spécifiques traitant d’imagerie numérique pour un apergu plus en profondeur
de la matiére présentée. Le principe de détection de changement par différence
d’images, qui est au cceur de la méthode proposée, sera expliqué également. Ensuite, le
recalage, méthode permettant la correction géométrique d’images sera présenté.
Finalement, un aper¢u des notions de base en photographie optique sera présenté en fin

de chapitre.

3.2 Notions d’imagerie numérique

Une image numérique est définie en fonction de deux criteres. Premiérement, si elle est
définie de fagon continue ou non sur I’ensemble de la surface. Deuxiémement, si ses
valeurs associées sont d’une précision infinie ou limitée. En fonction de ces deux
critéres, elle peut étre classifiée en quatre catégories distinctes, soit continue-continue,

continue-discréte, discréte-continue ou discréte-discrete.
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Une image numérique est une image discrete-discrete parce que, d’une part, elle n’est
pas définie de fagon continue sur tous les points de ’image et d’autre part, les valeurs
associées ne sont pas d’une précision infinie. Pour expliquer ceci davantage, une image
numérique peut étre définie comme une série bidimensionnelle (matrice) de nombres,
chacun représentant 1’illuminance d’un élément de 1’image, appelé pixel (Watt et
Policarpo, 1998). L’illuminance est donc la valeur associée a un pixel de I’image, qui
représente la quantité de lumiére qu’un objet produit ou réfléchit (Lemy, 2002). Etant
donné qu’une image numérique est, ni plus ni moins que 1’ensemble des pixels qui la

composent et elle n’est donc pas définie de facon continue, elle est dite discréte.

Chaque pixel compris dans I’image est représenté par les coordonnées x et y d’un
systéme cartésien, la valeur en x représentant sa position horizontale (sa colonne) et la
valeur en y représentant sa position verticale (sa rangée). La résolution spatiale de
I’image est donc déterminée par le nombre de pixels composants I’'image, ou plutot le
nombre de pixels qui composent le capteur CCD (Charge Coupled Device). Ce capteur
est I’équivalent numérique de la pellicule photosensible, présente dans un appareil
conventionnel. Brievement, le capteur CCD est composé de photosites individuels, ou
pixels, qui captent la lumicre (les photons €mis) et la transforment en un signal
électrique. Par conséquent, la qualité¢ d’une image numérique est directement reliée a sa

résolution spatiale, qui elle est directement reliée a la sensibilité du capteur CCD.

Il est important de mentionner I’effet de sensibilité du capteur, car il détermine en
grande partie la qualité de I’image. Plus les photosites (pixels) d’un capteur CCD ont
une grande surface, plus ils permettent I’entrée de photons, donc plus ils sont sensibles.
Par contre, pour deux images de mémes dimensions scalaires, plus une image compte
de pixels, plus la taille des pixels sera petite et meilleur sera le détail de 1’image. I
existe donc un compromis entre la taille et la quantité de pixels d’un appareil. Ce

dernier point est simplement mentionné pour mettre en évidence certaines particularités
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liées a la résolution d’une image. L’influence de I’amplitude de la résolution spatiale

sur la qualité des résultats sera discutée au chapitre 5.

Une image numérique peut étre stockée en mémoire sous différents formats, les plus
fréquemment utilisés étant les formats TIFF, Bitmap et JPEG. Les formats TIFF et
Bitmap agissent sans compression de ’image, ¢’est-a-dire sans baisse de la résolution
spatiale lors de la mise sous mémoire. Le format JPEG pour sa part, utilise un
algorithme de compression variable d’image, qui agit en fonction du niveau de
compression désiré. L’algorithme exploite la fagon dont I’ceil humain pergoit une
image en agissant sur des blocs de 8x8 pixels, donc ’image apparait toujours réelle a
’ceil humain apres la compression. Toutefois, plus une image est comprimée, plus elle
perd de I’'information spécifique sur la scéne photographiée. Ce point est important
lorsque I’image est utilisée comme instrument de mesure. Finalement, le plus gros
avantage de la compression JPEG provient de la quantité d’espace mémoire épargnée
lors de la sauvegarde du fichier. Les effets de compression d’image seront donc

également abordés au chapitre 5.

Sur le terrain, les images sont prises en couleurs RGB (red, green, blue). La projection
de la scéne photographiée passe par trois filtres spectraux qui la divisent en ses trois
composantes. Elles sont ensuite transformées en images monochromatiques définies en

niveaux de gris a 8 bits (2%). Cette transformation s’effectue par le calcul suivant :
Igris = 0.3 ]rouge + 0.59 Ivert + 0.11 ]bleu (3.1)

ou I, représente la valeur de I’illuminance pour le canal # (Green et MacDonald, 2002).
Cette transformation est le NTSC video formula for American television. Dans un tel
systéme, il est possible de représenter 256 niveaux d’intensité pour chaque canal,
chaque pixel ayant une intensité comprise entre 0 et 255, 0 étant noir et 255 étant blanc.

La figure 3.1 illustre ce principe.
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Systéme de couleurs Niveaux d’intensité
RGB (8 bits)
Red (2550403
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.00y
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{0,255

Blue : 0 —L— Noir
{1,0.255)

Figure 3.1. Représentation des niveaux de gris et de la couleur dans un systéme a 8 bits
(Jensen, 1996).

Les images peuvent étre représentées dans le domaine spatial et dans le domaine
fréquentiel. Dans le domaine spatial, chaque pixel de I’image est représenté par une
valeur d’intensité. Dans un tel cas, ’ensemble des pixels reproduit la scéne per¢ue par
I’ceil humain. La fréquence spatiale reflete le changement d’intensité entre pixels
voisins, donc une image a fréquences spatiales élevées a de forts contrastes. Ceci
pourrait étre apparenté a ’image d’un jeu d’échecs ayant des alternances de carrés
noirs et blancs. Inversement, une image a fréquences spatiales faibles a de faibles
contrastes, telle une image représentant un parfait dégradé de tons de gris. Ce principe

est illustré a la figure 3.2.
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a) b)

‘o
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Figure 3.2. a) Image démontrant une forte fréquence spatiale et b) Image démontrant
une faible fréquence spatiale.

Une facon de représenter une image est de la transformer dans son domaine fréquentiel,
ou chaque point de ’image représente une fréquence particuliére contenue dans le
domaine spatial. La transformée de Fourrier est 1'outil par lequel on passe d’un
domaine a lautre, le domaine spatial étant I’inpur et le domaine fréquentiel étant

I’ output. Mathématiquement, ceci est donné par :

M-1 N-1

F(u,v)=(/MN) 2, g I(x, ) exp (-i2n ((ux /M) +(wy/N)))  (3.2)
et la transformée inverse :
M-1 N-1
I(x y)= z:;) é F (u, v) exp (27 (ux / M) + (vy / N))) (3.3)

ou M et N sont les dimensions en pixels de I’image. Cette équation peut étre interprétée
comme étant la valeur de chaque point F(u,v) obtenu par la somme des multiplications
de I’image spatiale I(x,y) par la fonction de base correspondante, qui est de nature
sinusoidale. Etant donné qu’une image dans le domaine Fourrier est exprimée par ses

composantes sinusoidales, il devient donc plus facile de manipuler certaines fréquences
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de I’image. Ceci étant dit, il faut également mentionner que d’un point de vue
fréquentiel, le bruit et les limites de discontinuités sont similaires, donc difficiles a
distinguer. Pour cette raison, le domaine fréquentiel n’est pas utilisé dans le cadre de ce

projet.

3.3 La détection de changement par différences d’images

L’essentiel de la recherche proposée dans le présent rapport repose sur un élément fort
utilisé en imagerie numérique pour la détection de changement, la différence d’images.
Simplement expliqué, si une caméra numérique est installée de fagon a ne subir aucun
déplacement, et deux images successives sont prises, ayant comme seule différence un
changement mineur dans la scéne, la soustraction de I’image subséquente par rapport a
I’image initiale reflétera ce changement. Inversé, ce changement est encore plus
perceptible (un cercle de méme taille apparait plus gros lorsqu’il est noir sur un fond
blanc que I’'inverse). Il est a noter que lors d’une inversion d’image, chaque pixel voit
sa valeur d’intensité inversée, donc un pixel ayant une valeur d’intensité de 0 aurait
alors une intensité¢ de 255, un pixel ayant une valeur d’intensité de 1 aurait alors une
intensité de 254, etc. L’image qui était noire avec un changement de position en blanc

devient par opposition blanche avec un changement de position en noir.

Il est important de noter qu’en raison de I’impossibilité d’un pixel d’avoir une valeur
d’intensité négative, il existe deux modes de soustraction possibles avec les logiciels de
traitement d’images, soit en différence absolue ou normale. En différence absolue, la
valeur absolue de I’intensité du pixel est utilisée. Par exemple, si les valeurs suivantes
d’intensité sont soustraites, soit (50 — 70), le pixel aurait comme valeur d’intensité, la’
valeur absolue de -20, donc 20. Pour une soustraction dite normale, toutes valeurs
d’intensité négatives suite a la soustraction seraient ramenées a 0, donc (50 — 70) serait
égale a 0. La figure suivante illustre le principe de détection de changement par

différence d’images.
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A

Figure 3.3. Images successives sans mouvement de caméra, ni variation de luminosité :
a) image initiale, b) image démontrant un déplacement d’objet, ¢) détection du
mouvement d’objet par différence d’images et d) inversion de I’'image. .

Cet exemple de différence d’images fait abstraction de tout autre changement pouvant
intervenir entre les deux images, tels une différence de luminosité ou un changement
des paramétres optiques de photographie. Ce principe est celui qui sera appliqué pour
détecter un déplacement quelconque en milieu rocheux. Toutefois, la méthode se
complique lorsque tous les paramétres associés a cette prise d’image sont introduits.
D’abord, il y a le repositionnement de I’appareil. En effet, il est inconcevable de laisser
un appareil numérique en permanence a tous les points de vues. La direction du

mouvement par rapport au plan de I’image est également un facteur déterminant. Il est
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évident qu’un mouvement normal au plan de ’image est plus difficile a détecter sur
une image qu’un mouvement dans le plan. Finalement, il y a les changements de
luminosité associés au milieu ambiant et aux bruits générés par la prise d’image ainsi
que les changements de réflectivité des surfaces exposées a diverses éléments comme,

la poussiére, I’eau, I’air etc.

On entend par bruit, toute modification de I’information numérique sur l’image
associée a la prise d’image, au traitement, a la quantification, aux parameétres optiques
ou autres sources d’information qui nuisent & I’interprétation de I’information désirée.
Le bruit se traduit sur I’image en une variation plus ou moins importante et rapide de

I’intensité lumineuse des pixels (Lemy, 2002). Celui-ci peut étre soit intrinséque ou

extrinséque.

Les bruits intrinséques sont les bruits de fond (prise d’image), de traitement, de
quantification et des parameétres optiques et donc, sont causés par la prise de vue. Le
bruit de fond, de nature physique, provient de la nature corpusculaire de la lumiere.
Pour des conditions d’éclairage identiques, le nombre de photons détectés par un pixel
varie aléatoirement autour d’une valeur moyenne. Les bruits de traitement et de
quantification sont plutét de nature électrique. Le premier est li€é & la méthode de
lecture des charges sur le capteur CCD de I’appareil numérique alors que le second
correspond a I’erreur moyenne d’échantillonnage du signal analogique sur un nombre
fini d’incréments (8 bits). Finalement, le bruit thermique relié aux paramétres optiques
est proportionnel au temps de pose pour des images prises a longue exposition dans un
milieu sombre (Guidicelli, 2002). Une galerie de mine souterraine ou un tunnel

correspondent a ce type de milieu.

Le bruit extrinséque est quand a lui, 1ié aux traitements infligés a I’image, par exemple

le recalage. Au chapitre suivant, les différentes méthodes de recalage seront évaluées
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de facon a déterminer 1’équilibre entre la détection de mouvement et le bruit présent sur

I’image.

En somme, c’est I’ensemble des contraintes mentionnées jusqu’a présent
(repositionnement d’appareil, direction de mouvement, luminosité, réflectivité et bruit)
qui introduit des différences entre les images, des incompatibilités géométriques
comme des erreurs de translation, rotation et distorsion, ainsi que des changements
dans la distribution de I’intensité lumineuse sur la surface de ’image. Le recalage
d’images est le processus par lequel il est possible de corriger les incompatibilités
géométriques sur deux images, pour étre en mesure d’effectuer I’analyse par différence

d’images.

Avant de poursuivre il est trés important de mentionner qu’en raison de la
taille des fichiers utilisés pour les images et la taille des fichiers admissibles
pour le traitement de texte, les images qui sont présentées dans ce rapport sont
toutes fortement compressées. En raison de ceci, les petits détails a I’échelle du
pixels sont parfois absents ce qui rend Pappréciation de la méthodologie plus
difficile.

3.4 Le recalage d’images

Cette section introduit sommairement le principe du recalage ainsi que son fondement
mathématique. Le principe général du recalage consiste & éliminer les sources de
distorsions entre deux images, en appliquant une correction a I’image subséquente de
facon a permettre son alignement avec 1’image initiale. Il est donc important de bien
comprendre les sources de distorsion qui peuvent exister entre deux images pour étre

en mesure de distinguer les types de corrections a apporter.
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Avant de poursuivre, certains termes utilisés jusqu’a présent doivent étre clarifiés de

facon a éliminer toute confusion pour le choix des mots utilisés dans le reste du rapport.

e L’image de référence est I'image que ’on souhaite utiliser comme base pour le
recalage. Elle correspond toujours a I’image prise antérieurement a 1’autre. Dans le

processus du recalage, elle sera nommeée image initiale ou image de référence.

e IL’image a corriger est I’'image que I’on souhaite transformer a partir des parameétres
géométriques de I’image initiale (de référence). Elle correspond toujours a ’image
prise ultérieurement a I’autre. Elle sera nommée dans le reste de I’ouvrage image a

corriger ou image subséquente.

e La nouvelle image obtenue par le biais du recalage sera toujours nommée image

corrigée.

e Suite au post traitement, I’image obtenue est superposée a I’image initiale ou

corrigée. L’image résultante est nommée image finale.

Entre ces étapes, toute une série d’images peuvent étre obtenues. Celles-ci seront
nommeées au fur et mesure en fonction du traitement qui en découle. Il serait fastidieux

de tenter de nommer les images résultantes de chaque combinaison possible de

traitement.

3.4.1 Variations d’images

Il existe trois types de variations majeures qui peuvent exister entre deux images

(Brown, 1992), soit les variations dans 1’alignement, dans I’intensité et celles relatives



27

au contenu de I’image. Celles-ci peuvent étre subdivisées en deux catégories, les

distorsions et les variations d’intérét, tel qu’illustré a la figure suivante.

e Variations dans ’alignement e Variations du contenu de I’image
e Variations dans I’intensité

Figure 3.4. Les types de variations qui peuvent survenir entre deux images.

Les variations dans 1’alignement entre deux images sont produites par un changement
de position de ’appareil. Elles se traduisent par des différences géométriques existantes
entre les deux images. Ces différences géométriques sont illustrées a la figure 3.5. Ce

type de variation entre deux images doit étre corrigé puisqu’il empéche leur alignement

adéquat.
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a) Translation b) Changement d’échelle

¢) Rotation d) Cisaillement

Figure 3.5. Exemple des types de variations géométriques.

Les variations dites d’intensité entre deux images sont produites par un changement de
luminosité, traduit dans notre cas, le plus souvent, par un changement de conditions
météorologiques. Cependant, ces variations peuvent également étre induites par un
changement des propriétés réfléchissantes des objets dans la scéne. Par exemple, la
poussiére abondante dans une galerie de mine peut recouvrir les parois entre deux
images et donc modifier ses propriétés réfléchissantes, introduisant ainsi une variation
d’intensité¢ dans les images méme si elles sont soumises aux mémes sources
lumineuses. L’eau sur les parois produit des variations d’intensité importantes. Ce type
de variation ne peut étre corrigé par le recalage mais plutdt par d’autres méthodes qui
seront vues au prochain chapitre. Sans considérations adéquates, les variations

d’intensité peuvent supplanter les effets réels d’un mouvement de bloc.

Finalement, le troisieme type de variation, soit celui dans le contenu de I’image, est

produit par un changement quelconque, déplacement, disparition, apparition,



29

transformation etc. Ceci correspondrait dans notre cas a un déplacement ou mouvement
de bloc. On classe ce type de variation dans les variations d’intérét car c’est la source
d’information que l’on cherche a obtenir. Les variations d’intérét ne doivent
évidemment pas étre corrigées par le recalage car toute I’information pertinente qui doit

étre connue serait alors perdue.

3.4.2 Transformations d’images

Le recalage de deux images peut donc étre définie par la relation suivante (Brown,

1992) :

L(x2,y2)=g (L (f(x1,¥1)

ou I, représente l’intensité respective d’un élément de 1’image 1 et 2, f est la
transformation des coordonnées spatiales (x;, ¥;) a des nouvelles coordonnées (x;, y,) et
g correspond a une transformation géométrique choisie. Le probléme est donc de
déterminer la transformation géométrique g optimale pour étre en mesure d’exposer les

variations d’intérét entre les deux images (Brown, 1992).

Les transformations les plus communes sont affines, de perspective et polynomiales
globales. Bri¢vement, une transformations affine est une transformation linéaire
pouvant corriger les effets de rotation, translation, changement d’échelle et
cisaillement, résultants d’un changement de position de 1’appareil. Une transformation
T est dite linéaire si, 7 (x; + x2) = T (x;) + T (x3) et pour tous ¢, ¢ (x) = T (cx). Un
cisaillement est considéré comme étant linéaire car les lignes droites se conservent

(Brown, 1992).

La figure 3.6 représente les variations linéaires de la figure 3.5 avec [’expression

mathématique de la transformation de correction (Wolberg, 1990). A cette figure, les
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coordonnées (x,y;) correspondent aux coordonnées suite aux corrections, (x;,)1)
correspondant aux coordonnées d’origine. Les transformations de perspective
cherchent a transformer ’angle de vue de la scéne de maniére a transformer sa
projection. Ces transformations sont plus compliquées et ne sont pas d’intérét dans le

cadre de ce projet.

a) Translation b) Changement

d’échelle

X

00
S, 0
0 1

1 00 S
[X23 Y2, 1] = [Xl: yi, 1] 010 [XZ: Y2, 1] = [Xla Y1, 1] 0
T. Tyl 0

¢) Rotation )/ : d) Cisaillement .
D
1 H.0
. [X2, y2, 1]1=[x1, 71,11} 0 1 0 (sur ’axe x)
cosO sinb 0 001
[X2, 2, 11 = [X1, Y1, 1] -sinB cos® 0 L
0 0 1 100
X y2, =[x, ¥, 11| H,1 0 (sur I’axe y)
001

Figure 3.6. Transformations mathématiques associées aux variations linéaires.

Finalement la transformation polynomiale, la plus générale de toutes, permet de
corriger plusieurs types de distorsions présentes sur une méme image. Etant donné
qu’en réalité, deux images prises avec un repositionnement d’appareil n’offrent jamais
une différence correspondant a une simple translation ou rotation, mais plut6t la somme
de plusieurs types de distorsions géométriques, la transformation de type polynomial
est de loin la mieux adaptée aux besoins du projet en autant qu’un nombre de points de

contrdle suffisant soit disponible. Mathématiquement, elle prend la forme suivante :
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NN L
x2=p, > ayx;' y/
=0 =0
N

N-i o
y2=2, 2 byx/'y/

=0 =0
ol ajj et bjj sont les coefficients polynomiaux et N I’ordre de la polynomiale.

Une transformation peut également étre globale ou locale. Une transformation globale
est donnée par une seule équation et est appliquée a I’ensemble de ’image. Un effet de
translation entre deux images pourrait étre corrigé par une transformation globale. A
I’opposé, une transformation locale varie en fonction des variations locales sur I’'image.
De fagon générale, une transformation locale n’est pas trés utile dans le cadre du projet,
étant donné qu’un mouvement individuel de bloc constitue une variation ponctuelle qui

ne doit pas étre corrigée d’une image a ’autre.
p

3.4.3 Le domaine fréquentiel

Tel qu’il a été mentionné, le recalage permet d’éliminer les distorsions entre les images
en appliquant la (ou les) transformation appropriée, qu’elle soit locale ou globale. Ce
recalage peut s’effectuer dans les deux domaines de I’image, soit le domaine spatial ou

le domaine fréquentiel.

Dans le domaine fréquentiel, le recalage d’images exploite les propriétés de la
transformée de Fourrier. Ce type de recalage est excellent pour corriger des variations
fréquentielles telles du mouvement rigide systématique, donc le résultat des images mal
alignées di a un mauvais repositionnement systématique de 1’appareil. Lors d’une
translation d’image, les composantes d’amplitude des transformées de Fourrier seront

identiques pour les deux images. Seules les composantes de phase différeront
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proportionnellement & 1’amplitude scalaire de la translation. Dans le cas de la rotation,

elle peut étre exprimée comme une translation en utilisant des coordonnées polaires.

Le recalage dans le domaine fréquentiel est cependant moins performant lorsqu’il
existe trop de variations locales non linéaires entre les deux images. Etant donné que
dans le contexte actuel, les variations observables ne sont pas connues préalablement, il
est plus utile d’utiliser une méthode de r_ecalagé dans le domaine spatial permettant des

corrections plus importantes.

3.4.4 Le domaine spatial

Le recalage par points de contrle s’effectue dans le domaine spatial. 11 permet
d’effectuer des corrections de variations non systématiques et polynomiales. Les points
de contrble sont des points correspondant a la méme position relative sur les deux
images, c’est-a-dire qu’ils désignent le méme « endroit » sur la scéne sans avoir les

mémes coordonnées spatiales sur I’image. La figure suivante illustre ce principe.

(x1, Y1)

Image 1 Image 2

Figure 3.7. Illustration d’un point de contrdle sur deux images de la méme scéne, ayant
subies une translation et une rotation.
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Selon Brown (1992), les points de contréle peuvent étre de nature intrinséque ou
extrinséque. Les points de contrdle extrinséques sont placés intentionnellement dans la
scéne afin d’étre repérés facilement comme marqueurs lors du recalage. Les points de
contréle intrinséques font quand a eux, partie intégrale de la scéne prise sur I’image. Ils
doivent étre sélectionnés a des endroits siirs, des éléments de la scéne qui ne subiront
pas de variations d’intérét entre les deux images. Des endroits typiques pour la
sélection d’un point de contrble sont des intersections de lignes, des coins, bref toutes

structures facilement identifiables et présentes dans les deux images.

La fagcon de repérer les points de contrdle varie selon le logiciel utilisé. Certains
obligent I’utilisateur a trouver manuellement les points sur chaque image et a les
identifier. D’autres associent automatiquement a [’aide de manipulations
mathématiques, la position sur I’image a corriger a partir des points de contrdle
identifiés sur I’image initiale. Dans ce cas, en fonction de I’importance des variations
entre les images, [’utilisateur doit s’assurer de [’exactitude du positionnement
automatique sur I’image a corriger et modifier sa position au besoin. Plusieurs logiciels
effectuent une reconnaissance automatique des points de contrdle, facilitant
énormément la tdche en présence de beaucoup d’information et réduisant le temps

d’opération du recalage.

Avec ’obtention d’un nombre suffisant de points, il devient possible de calculer tous
les parametres nécessaires a la correction, soit par approximation, soit par interpolation.
Dans le cas des parametres obtenus par approximation, une approche statistique basée
sur une régression linéaire par la méthode des moindres carrés est utilisée. L’erreur

associée au repositionnement des points de contrdle est calculée par :

Erreur = ((x2—x1)* + 2—y1)* )1?
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L’ordre de la correction polynomiale utilisée est simplement I’ordre du polyndme. Une
transformation de premier ordre, & six parameétres, peut modéliser six types de
distorsions, soit des translations en (X, y), des changements d’échelle en (x, y), un
cisaillement et une rotation (Jensen, 1996). Mathématiquement, les équations utilisées
pour modéliser des transformations polynomiales globales de premier, deuxi¢me et

troisiéme ordre sont exprimées par :

1% ordre : x'=ag+ax+ay

(linéaire) y =bo+ bix + by

2¢ ordre : x’=ayg+ax + ayy + axxy + ag’ + asy’

(quadratique) y’ = bo + bix + byy + bsxy + bax’ + b5y’

3¢ ordre : x'=agtax+ay+axy+ a4x2 + a5y2 + ac.xzy + a7xy2 + a3x3 + a9y3

(cubique) Y’ =bo+ byx + by + baxy + by’ + b5y’ + bex’y + bxy’ + bsx’ + by’

Plus I’ordre de la transformation est grand, plus le nombre de paramétres augmente, et
par conséquent, le temps de calcul. Cependant, pour étre en mesure d’effectuer les
opérations, un nombre minimum de points de contrdle existe. Le tableau suivant donne
ces nombres. Il sera vu plus loin comment ceci influence la performance des deux

logiciels utilisés pour le recalage d’images dans le présent travail.

Tableau 3.1. Nombre minimum de points de contrdle.

- Ordre de la fonction ‘Nombre de points
polynomiale _ minimums
1 3
2 -7
3 11
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Cette approche ne peut corriger les variations locales. Donc les variations d’intérét
souhaitables, qui dans le cas présent représentent des mouvements de blocs, ne sont pas
affectées. Cette approche est également trés efficace lors de I’obtention automatique
d’une grande quantité de points contrdle car 1’effet d’approximation des résultats

amoindri le poids de chaque point.

Les parameétres de transformation obtenus par interpolation sont déterminés de maniére
a satisfaire exactement chaque paire de points de contrdle. Ceci pose un probléme
mathématique lorsqu’il y a de nombreuses paires de points de contrdle, car les
équations se compliquent rapidement pour des variations un peu plus complexes. Dans
de tels cas, I'utilisation de thin plate splines, ou splines de surfaces élastiques dont la
fonction est la minimisation de 1’énergie de déformation élastique associée au
changement de géométrie de I’image corrigée, est préférable a une transformation
polynomiale puisqu’il est possible d’imposer des contraintes quand aux propriétés des
fonctions de transformations. Toutefois, dans le contexte actuel, 1’obtention des
paramétres de transformation par interpolation est moins appropriée étant donné la
quantité de variations locales sur ’image. Dans ce cas, la sélection automatique de
nombreux points de contrdle ainsi que la source de variations inconnues rendent

’interpolation trop complexe et 1’utilisation de thin plate splines devient risquée pour

I’élimination des variations d’intérét.

Il existe d’autres types de recalage qui ne sont pas abordés dans ce document car leurs
applications ne correspondent pas aux objectifs visés par le présent projet. Ceux-ci

dépassent largement le cadre des applications présentées et relévent plutdét du domaine

de la recherche en imagerie numérique.



36

3.4.5 Les techniques de ré-échantillonnage

Lorsque le calcul des paramétres de transformation est réalisé et que les corrections
nécessaires sont apportées, il reste & déterminer le type de ré-échantillonnage utilisé
pour recomposer 1’image subséquente en une nouvelle image, soit 1’image corrigée.
Selon Jensen (1996), ce processus implique 1’extraction de la valeur de I'intensité des
pixels de I’image a corriger ayant comme coordonnées (x;, y;), et la relocalisation aux
coordonnées (x», y») dans I’image corrigée. De fagon générale, le ré-échantillonnage est
donc le processué de transformation d’une image d’un systeme de coordonnés a un
autre. Théoriquement, ce processus s’effectue en deux étapes distinctes, la
reconstruction de I’image et 1’échantillonnage. Simplement dit, la reconstruction, aussi
appelée I'interpolation, est la convolution de I’'image avec une fonction continue pour
obtenir une nouvelle grille de coordonnées. L’échantillonnage est la distribution des

intensités sur cette nouvelle grille. Il peut s’effectuer selon les algorithmes les plus

utilisés suivants :

1. La méthode du plus proche voisin.
2. L’interpolation bilinéaire.

3. L’interpolation bicubique.

La méthode du plus proche voisin utilise I’intensité du pixel le plus proche comme
valeur du nouveau pixel. Cette méthode est efficace par son temps de compilation et
parce qu’elle n’altere pas I’intensité du pixel, tel que le font les deux autres méthodes.

La figure suivante, tirée de Jensen (1996) illustre ce point.
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Figure 3.8. Principe du ré-échantillonnage d’une image a corriger 4 une image finale
(Jensen, 1996).

Dans cette figure, on peut voir que le pixel aux coordonnées (5, 4) dans I’image
corrigée doit se voir attribuer une intensité de pixel correspondant aux coordonnées
(2.7, 2.4). Par la méthode du plus proche voisin, ’intensité attribuable sera de 15, soit

la valeur d’intensité du pixel le plus rapproché spatialement des coordonnées.

L’interpolation bilinéaire calcule la nouvelle valeur d’intensité du pixel en effectuant la
moyenne pondérée de la valeur des quatre pixels les plus proches a corriger sur une

grille de 2x2. Avec cette méthode, on obtiendrait une valeur d’intensité de 13. Cette

valeur est obtenue par la relation suivante :

o
Il
—

YR
=5

BV =

-
KR

M-
S

ou Zi sont les valeurs d’intensité des pixels les plus rapprochés (9, 6, 15, 18) et Dy’ sont

leur distance au carré par rapport au pixel ayant les coordonnées (2.4, 2.7).
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Finalement, I’interpolation par convolution cubique s’effectue de fagon similaire a
’interpolation bilinéaire en faisant intervenir, cette fois-ci, la moyenne pondérée des

seize pixels les plus rapprochés dans I’image a corriger sur une grille de 4x4.

Le ré-échantillonnage compléte le processus du recalage d’image. Apreés cette étape,
I’'image corrigée doit pouvoir &tre alignée avec 1’image initiale de fagon a faire ressortir
les variations d’intérét, soit les mouvements de blocs. La figure 3.9 résume les étapes a

suivre lors du recalage par points de contrdle.
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e Image de référence
e Image subséquente a corriger

e Sélection manuelle

e Extrinseques ———

e Calcul d’erreurs

e Intrinseques .

Sélection automatique

* Rigide ' > e Linéaire
o Affine — /
e Polynomiale > e Non-linéaire

e Plus proche voisin
e Bilinéaire
e Bicubique

Figure 3.9. Résumé schématique du processus de recalage par points de contrdle.
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3.5 Principes de photographie

Dans cette section, quelques principes de base de photographie sont présentés. Le
lecteur peut se référer a des ouvrages spécialisés en la mati¢re pour obtenir plus

d’information technique.

L’appareil photo numérique principalement utilis¢é pour ce projet est un Kodak
Professional DCS 14n. Contrairement 4 la plupart des appareils compacts, ou le viseur
utilisé est indépendant de I’objectif, celui-ci est de type reflex mono-objectif, c’est-a-
dire que I’image dans le viseur est renvoyée directement a travers 1’objectif. Le viseur
donne donc exactement la scéne photographiée, sans erreur de parallaxe. Un second
appareil numérique de marque Kodak DCS 330 a été également utilisé. Il est également

un appareil de type reflex.

3.5.1 L’objectif de Pappareil

L’objectif d’un appareil photographique sert a transmettre la lumiere regue au capteur
CCD (dans le cas d’un appareil numérique). Il est composé du fiit, du diaphragme et de

la bague de mise au foyer.
A) Le fiit

Le fit comprend I’ensemble des lentilles permettant de faire varier la quantité de
lumiére traversant 1’objectif en fonction du diaphragme et de la vitesse d’obturation de
I’objectif. Plus le diaphragme est ouvert et plus la vitesse d’obturation est lente, plus la
lumiére pourra traverser [’ensemble de ['objectif pour atteindre 1’élément

photosensible.



41

Le nombre « £ » que I’on retrouve sur I’objectif correspond a la valeur d’ouverture du
diaphragme, ou sa surface disponible. Les valeurs d’ouvertures normalisées sont : 1,
14,2,2.8,4,56,8, 11, 16, 22, 32, 45 etc. La relation avec la valeur d’ouverture est
inverse, donc par exemple, lorsque le nombre est de 5.6, la valeur correspondante est de
1/5.6. Par conséquent, plus le nombre est grand, plus la surface du diaphragme est
petite, donc plus I’ouverture est petite. Ces valeurs normalisées sont reliées entre elles
par une relation d’une demie, c’est-a-dire que d’une valeur a I’autre, ’ouverture du
diaphragme diminue toujours de moitié. Mathématiquement, ce nombre est le rapport

entre le diametre d’ouverture du diaphragme et la distance focale de I’objectif.
B) La distance focale

La distance focale de I’appareil correspond a la distance entre le diaphragme et le
capteur numérique lorsque 1’appareil est réglé sur 'infini. Cette mesure détermine le
degré de grossissement et le champ couvert par I’objectif. La mise au foyer de I’'image

s’effectue a I’aide d’une bague autour de I’objectif.
C) La profondeur de champ et la vitesse d’obturation

L’échelle de profondeur de champ permet de définir la zone de netteté en fonction de
I’ouverture du diaphragme et de la mise au foyer. Généralement, plus 1’ouverture du
diaphragme est petite, plus la profondeur de champ sera bonne, c¢’est-a-dire que la zone
de nettet¢ de ’image sera profonde. Par exemple, si un objet que I’on désire
photographier (sur lequel on a effectué une mise au foyer) se situe a quelques meétres a
I’avant d’une paroi rocheuse, 1’objet et la paroi seront nets sur ’image avec une petite
ouverture de diaphragme alors que seul I’objet sera net avec une grande ouverture de

diaphragme.



42

La vitesse d’obturation contréle le temps d’ouverture de 1’obturateur. Les vitesses
d’obturation standardisées sont ...2, 1, 1/2, %, 1/8, 1/15, 1/30 etc. Comme pour
P’ouverture du diaphragme, la relation existante entre les différentes vitesses est de
moitié. Dans ce cas-ci, c’est le temps de pose qui est divisé par deux. Avec I’ouverture

du diaphragme, la vitesse d’obturation controle la quantité¢ de lumiere qui entre dans

1’objectif.

Ceci conclu I’introduction aux principes de base en photographie. D’autres précisions

concernant les appareils seront présentées en cours de texte selon le besoin.
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CHAPITRE 4 : METHODOLOGIE DE DETECTION DE MOUVEMENT DE
BLOCS PAR ANALYSE D’IMAGES NUMERIQUES

4.1 Introduction

Tel qu’il a été vu au chapitre précédent, I’imagerie numérique prend‘de I’importance
dans plusieurs domaines de recherche, la mécanique des roches faisant partie de cette
tendance. Ce chapitre vise donc a introduire la méthodologie impliquant les techniques
d’imagerie numérique pour la détection d’instabilités en milieux rocheux. Elle sera
présentée et expliquée de fagon a clairement identifier ses différentes étapes, ses

conditions d’utilisation optimale ainsi que ses limites.

La méthodologie adoptée dans le cadre de ce projet pour la détermination de

mouvements rigides de blocs comporte sept étapes :
. L’acquisition des images,
. le prétraitement,

. le recalage,

. le post traitement,

1
2
3
4. ladifférence d’images,
5
6. la superposition des images,
7

. P’analyse des résultats.

L’organigramme de la figure 4.1 schématise ces étapes.
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Etape de la méthodologie

Description sommaire

Acquisition des images

Prise d’images initiales,
repositionnement de 1’appareil et prise
d’images finales.

!

Prétraitement Préparation des images pour le recalage.
Processus d’alignement des deux
Recalage

images.

}

Différence d’images

Processus de détection de changement
par différence entre I’image corrigée et
I’image initiale.

}

Post traitement

Utilisation de techniques de
segmentation et des filtres numériques
pour rehausser les résultats.

!

Superposition des images

Superposition de I’image obtenue suite
au post traitement sur I’image corrigée.

!

Analyse des résultats

Localisation des blocs instables et, si
possible, estimation de I’amplitude du
mouvement.

Figure 4.1. Organigramme de la méthodologie de détection de mouvement de blocs.
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De ces étapes, les deux premieres, soit ’acquisition et le prétraitement sont présentées
a la section 4.2, avant de discuter du recalage des images a la section 4.3. La différence
d’images, le post traitement et la superposition des images sont ensuite présentés a la
section 4.4. Finalement, deux cas d’évaluation des différentes techniques de recalage

sont présentés en fin de chapitre a la section 4.5.

4.2 Acquisition et prétraitement des images

Cette étape de la méthodologie consiste a déterminer I’emplacement des images a
prendre en fonction des zones problématiques (ou potentiellement instables),
I’acquisition et la préparation des images pour le recalage. L’équipement utilisé dans le

cadre de cette recherche est également présenté dans cette section.

4.2.1 Acquisition des images

La premicre étape de la méthodologie est I’acquisition des images. Elle s’effectue en un
minimum de deux étapes, soit la prise d’images initiales et la prise d’images
subséquentes. La détection de mouvement ne peut évidemment s’effectuer sans la prise
subséquente d’images, qui a lieu apres d’éventuels déplacements. Cette étape est
cruciale a la réussite du recalage car la qualité des résultats est directement reliée a

I’attention prise lors de 1’acquisition des images.

Comme il a été indiqué précédemment, lors de la prise subséquente d’images, un
mauvais repositionnement de 1’appareil peut induire des différences géométriques
importantes entre les deux images, tel que démontré a la figure 4.2. Quoique le
processus de recalage serve a corriger ces différences géométriques, il est évident que
plus les corrections a apporter sont faibles, plus la probabilité d’un bon alignement des

deux images est favorable.
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Figure 4.2. Images successives avec un mauvais repositionnement de caméra : a) image
initiale, b) image finale suite au repositionnement de I’appareil, ¢) différence d’images
et d) inversion d’image.

Lors de la prise initiale, I'utilisateur doit déterminer les prises de vue des zones
instables qui refleteront ‘le mieux possible les mouvements entre chaque prise. Au
moment de la prise subséquente, il est essentiel d’obtenir un bon repositionnement de
’appareil ainsi que des conditions d’éclairage similaires aux conditions initiales pour

étre en mesure d’obtenir des résultats plus facilement utilisables.
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A) Prise d’images initiales

Dans les deux cas, soit les parois extérieures et souterraines, les images sont prises a
l’aide d’un appareil numérique monté sur un trépied. Le trépied est composé d’une
section supérieure comportant la base équatoriale, c’est-a-dire une base permettant une
rotation sur trois plans, posée sur un manche télescopique. Le tout est rattaché a la
section inférieure du trépied, soit les trois pattes télescopiques. Les deux sections

euvent étre mise au niveau indépendamment 1’une de I’autre.
p

L’appareil est fixé sur une plaquette fixée sans possibilité de mouvement a la base
équatoriale. D’une prise a l'autre, grace a cette plaquette, ’appareil ne subi aucun
déplacement relativement au trépied. Vissé sous la base équatoriale, se trouve un
support sur lequel sont fixés deux projecteurs halogeénes d’une puissance de 500 Watts
chacun, situées de part et d’autre de I’appareil. Ces projecteurs assurent un éclairage
uniforme lors de la prise d’images sous terre. Un gabarit est également installé en pont
par-dessus 1’appareil. Celui-ci sert de support pour fixer un laser de nivellement, utilisé

pour assurer le replacement précis du trépied en milieu souterrain.

Deux lasers guides d’une puissance de 5 mW chacun a la sortie sont fixés de part et
d’autre de ’appareil. Ceux-ci permettent un repositionnement précis de 1’appareil selon
les axes de rotation, tel qu’illustré a la figure 4.3. Il est & noter que la température
ambiante d’utilisation des lasers se situe entre 15 et 30 degrés Celsius. En dessous de
cette plage, ceux-ci perdent de I’intensité a la sortie et deviennent donc moins visibles.
Dans un tel cas, une pochette auto chauffante de type « Hot Shot » enveloppée d’une

laine isolante suffit pour maintenir I’intensité des lasers guides.
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Laser de nivellement

Projecteur

‘Lasers guides

Figure 4.3. Montage de I’appareil.

Une fois les pattes télescopiques de la section inférieure du trépied déployées, la
section inférieure du trépied doit étre mise au niveau a I’aide d’un niveau a bulle.
Lorsque le trépied est de niveau, le manche télescopique se déplace selon 1’axe vertical.
La position dans le plan horizontal (en x et y) doit alors étre identifiée de maniére a
pouvoir se repositionner au méme point lors de la prise d’images subséquentes. Celle-ci
peut étre repérée avec un fil a plomb suspendu sous le trépied. La position au sol est
alors marquée de fagon permanente & I’aide d’une peinture, un clou ou n’importe quel

autre marqueur. Dans un environnement minier souterrain ot celle-ci ne peut étre
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marquée et préservée convenablement au sol, la position du trépied peut étre marquée
au toit des galeries. Il est donc préférable, dans ce cas, d’utiliser un laser de nivellement
que I’on peut fixer par dessus ’appareil photographique. Ce niveau est doté de trois
rayons lasers, un rayon horizontal pointant vers I’avant de ’appareil et les deux autres
rayons verticaux, pointant vers le haut et le bas de I’appareil. Si I’appareillage est mis

au niveau correctement, le laser vertical sera aligné avec I’axe de rotation du trépied.

Lorsque le trépied est installé correctement et que sa position au sol ou au plafond est
bien identifiée, I’angle de vue final doit étre obtenu. L’utilisateur peut alors placer
I’appareil a la hauteur (position en z) désirée avec I’extension du manche télescopique.
Une fois cette hauteur obtenue, celle-ci doit étre notée et la position de I’appareil ne
devrait plus étre modifiée. Si le niveau laser a été utilisé pour repérer la position sur un
plan horizontal, celui-ci peu également indiquer la hauteur. Dans ce cas, la position des
lasers au plafond et aux murs doit étre marquée a I’aide d’une peinture aérosol ou un

autre type de marqueur permanent et visible.

Finalement, il ne reste plus a I’utilisateur qu’a ajuster ’angle de vue de I’appareil en
utilisant la base équatoriale du trépied. Habituellement, I’ajustement de 1’appareil
s’effectue avec une rotation dans le plan horizontal et dans le plan vertical (avec 1’axe

de rotation dans le plan de I’image).

Lors de la prise d’image, il est préférable que la lentille de 1’appareil soit toujours
perpendiculaire a la paroi de fagon a éviter le plus possible les effets de distorsion
(Lemy, 2002), d’autant plus que ’amplitude du mouvement dans le plan de I’'image
sera plus facile & déterminer. Il est également recommandé d’obtenir une (ou des)
image de la paroi de plus d’un point de vue. Ceci facilitera ’observation et la
détermination des blocs instables. Ce dernier point sera repris plus en détail au chapitre
5. Toutefois, dans un environnement minier souterrain, la proximité des surfaces a

photographier oblige parfois une prise de vue plut6t oblique des parois. Peu importe
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’angle de vue, une fois la position idéale déterminée, les lasers guides servent de

repéres pour le repositionnement angulaire, tel qu’illustré a la figure suivante.

Figure 4.4. Position des lasers sur une paroi rocheuse.

L’appareil principalement utilisé pour ce projet est un Kodak Préfessional DCS 14n a
résolution et compression d’images variables. Les niveaux de résolution spatiale
disponibles sont de 0.8, 3.4, 6.0 et 13.5 millions de pixels. Il permet également trois
niveaux de compression JPEG d’images. Les images peuvent étre stockées en mémoire
directement en format JPEG ou en format Raw, le format de base de Kodak qui doit
étre transformé par la suite en format conventionnel de type Tiff, JPEG ou Bitmap.
Avec le format Raw, les paramétres optiques de prises de vue sont conservés en
mémoire. L appareil est de type reflex mono-objectif, c’est-a-dire que I’image dans Ie
viseur est renvoyée directement a travers 1’objectif. Le viseur donne donc exactement

la scéne photographiée, sans erreur de parallaxe.

- Un second appareil de marque Kodak DCS 330 a été utilis€ pour certains essais

effectués avant I’obtention du nouvel appareil. Les images produites sont conservées en
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un format Tiff spécial. Elles doivent donc étre transformées par la suite en format

conventionnel.

La résolution spatiale utilisée dans le cadre de ce projet (avec 1’appareil Kodak Pro
DCS 14n) est 13.5 millions de pixels, soit des images ayant 4500 x 3000 pixels, chaque
pixel étant d’une dimension de 8.0 x 8.0 um. Au chapitre 5, des résolutions variant de
0.8, 3.4 et 6.0 M pixels ont également été mises a 1’étude pour déterminer le seuil de
détection de mouvement en fonction de la résolution des images. Les images ont €té
prises sans compression, de fagon a garder le plus d’information possible. Avec le
second appareil, les images ont une résolution spatiale de 3.0 M pixels, soit 2008 x
1504 pixels. Ces derniers ont une dimension de 9.2 pm. En comparaison, la taille du
capteur CCD de I’appareil DCS 14n est de 36 x 24 mm alors que celle de I’appareil 330

est 18.5 x 13.8 mm. L’influence de la compression a également été étudiée et sera

présentée au chapitre 5.

Il est recommandé d’effectuer plusieurs photographies de la paroi avec plusieurs
parametres optiques de fagon a maximiser les chances de réussite de la méthodologie.
Finalement, tous les détails concernant la prise d’images initiales, tel le climat, les
parametres optiques, I’heure de prise, doivent étre notés et conservés comme référence

lors de la prise d’images subséquentes.
B) Prises d’images subséquentes

Lors de la prise d’images subséquentes, I’installation de I’appareil s’effectue tel que
décrit a la section précédente. Le marqueur utilisé pour déterminer I’emplacement au
sol ou au plafond (en x et y) du trépied doit €tre repéré et celui-ci repositionné de la

méme fagon que lors de la prise d’images initiales. L’appareil doit &tre réinstallé a la

méme hauteur également (sa position en z).
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Tout comme pour la prise d’image initiale, une fois 1’appareillage installé correctement
en x, y et z, seule la base équatoriale sert a ajuster ’alignement angulaire de la caméra.
Une copie imprimée de I’image d’origine ou une représentation sur I’écran d’un
ordinateur portable peuvent étre utilisées pour repérer la position des lasers. Le
repositionnement est trés important pour minimiser les corrections géométriques a

apporter entre les deux images lors du recalage.

Beaucoup d’attention doit étre apportée a 1’éclairage de la scene. Etant donné que le
recalage ne permet pas de corriger les variations causées par des différences d’intensité
entre les deux images, il est trés important de s’assurer d’obtenir les mémes conditions

de luminosité que lors de la prise d’images initiales.

Lors des photographies extérieures, les différences de luminosité proviennent des
conditions météorologiques, de la période de l’annéé et/ou de I’heure de prise.
Quoiqu’il est généralement recommandé d’effectuer les prises d’images sous un ciel
couvert pour éviter I’influence des ombrages sur la paroi, la position du soleil par
rapport a la paroi, dans le cas de prise sous un ciel dégagé, émet un jeu d’ombres qui
peut différer completement avec le changement de position du Soleil. Ce probléme est
également présent en souterrain. Méme si la source lumineuse est constante entre les
images (deux projecteurs de 500 W.), d’autres sources de lumiére temporaires ou

permanentes peuvent avoir été ajoutées entre les images initiales et subséquentes.

Ce dernier point est capital pour la mise en ccuvre de la méthodologie. Avec un bon
repositionnement, les variation géométriques peuvent, la plupart du temps, étre
corrigées, alors que les variations d’intensité sont souvent trés difficiles a traiter. Elles
causent principalement les plus gros problémes reliés a cette méthodologie. Pour

minimiser leurs effets, il faut donc s’assurer que :
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1. Lorsque les conditions d’éclairage sont constantes dans le temps, tous les
paramétres optiques de 1’appareil soient les mémes pour I'image subséquente et
I’image initiale. Ceci inclus le temps d’exposition, I’ouverture du fiit, la sensibilité
de ’appareil a la lumiére et la distance focale.

2. Si les images sont prises a ’extérieur, il faut s’assurer qu’elles soient prises au
méme moment de la journée et de I’année et dans des conditions météorologiques
similaires aux images initiales.

3. Si les images sont prises sous terre, il faut s’assurer qu’il n’y a pas de source de
lumiére additionnelle (machinerie lourde, lumiére amovible temporaire, lumieres

frontales de mineurs).

4.2.2 Prétraitement

Le prétraitement des images est utilis¢ de fagcon a améliorer la qualité des images a
traiter sans toutefois modifier I’information qu’elles contiennent. Celui-ci s’effectue par
I’intermédiaire de logiciels de traitement d’images largement utilisés, tels Corel Photo-
Paint ou Adobe Photoshop. Ces logiciels offrent ’avantage d’étre simples d’utilisation

et facilement accessibles.

Toutes les images a traiter sont d’abord transformées en niveaux de gris, et ce pour le
restant des étapes. L’histogramme des intensités nous permet alors de vérifier la
distribution de I’illuminance des pixels présents dans I’image. Lorsque la distribution
des valeurs de I’histogramme n’est pas optimale, c’est-a-dire lorsque la forte majorité
des valeurs d’illuminance des pixels se maintient dans une plage restreinte entre 0 et
255, ’image peut manquer de contraste et paraitre plutdt inutile. En redistribuant la
valeur de I’intensité des pixels sur une étendue plus large, le contraste est accentué sur
I’image. Ce faisant, les valeurs d’intensité des pixels au centre de I’histogramme
demeurent les mémes alors que les valeurs aux extrémités de la courbes s’éloignent de

son centre ayant pour effet que les endroits les plus sombres et les plus clairs sont
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accentués, redonnant a I’image les reliefs qui aident a distinguer les discontinuités. Du
méme coup, les effets néfastes de 1’ombrage produit aux endroits sur la paroi a fort

relief disparaissent.

Les logiciels peuvent effectuer cette correction automatiquement, ce qui donne
généralement de trés bons résultats. Théoriquement, les algorithmes déterminent les
limites des valeurs d’intensité sur I’histogramme qui correspondent & 99.95% de la
totalité des pixels. Les valeurs d’intensit¢ de ces limites sont alors ramenées

respectivement a 0 et & 255 avec une redistribution des valeurs intermédiaires. La

figure suivante illustre bien ce principe.

Figure 4.5. a) Image d’origine ayant une mauvaise distribution d’intensité,
b) histogramme de l’image d’origine démontrant une faible étendue, c¢) I’image
d’origine suite a I’égalisation des niveaux et d) le nouvel histogramme de I’image.
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Avec I’exemple de la figure 4.5, on peut voir que les discontinuités sont mieux
discernées aprés le prétraitement. Quoique relever leurs traces n’est pas 1’objectif visé
par ce projet, il est important de reconnaitre qu’un mouvement de bloc rigide s’effectue
le long de ces discontinuités, par conséquent si elles sont mal contrastées sur 'image,

’apparence d’un déplacement réel sera moins important.

Il peut arriver que les images initiales et subséquentes présentent des moyennes
d’intensité des pixels nettement différentes 1'une de 1’autre. Dans ce cas, il est
préférable de tenter de rapprocher ces moyennes, avant d’effectuer I’égalisation des
niveaux, de fagon a permettre une distribution des intensités entre les images la plus
similaire possible. Pour ce faire, plusieurs outils s’offrent & I’utilisateur avec les
logiciels Photoshop et Photo-Paint. Tous ont pour but d’ajuster les tonalités des pixels
de I’image, seules leurs fagons de faire différent. Dans un cas 1’ajustement est linéaire
et dans 1’autre, non linéaire. Dans le cas d’un ajustement linéaire, celui-ci augmente ou
diminue (selon le besoin) I’intensité de tous les pixels de I’image de la méme quantité.
Il est cependant important de noter qu’un tel ajustement n’est qu’une facon
approximative de traiter les images. Le changement réel de distribution de luminosité
sur une paroi ne s’effectue pas de facon parfaitement linéaire d’autant plus que
I’histogramme résultant devient tronqué a la valeur de I’ajustement. Dans le cas de
I’ajustement non linéaire, celui-ci permet d’ajuster I’intensité sur une étendue plus
spécifique de la gamme des tonalités, donc permet plus de finesse. Finalement, le but
ultime de ces méthodes est d’obtenir une image subséquente similaire en termes de

moyenne et de distribution de I’intensité des pixels a I’image initiale.

4.3 Recalage des images

Malgré toutes les précautions prises lors des étapes de prise d’images initiales et
subséquentes, et le prétraitement appliqué a celles-ci, des variations de différents types

persistent toujours, annulant donc la possibilité d’utiliser immédiatement la différence
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d’image pour détecter une variation d’intérét quelconque. Rappelons que ces variations
peuvent étre d’ordre géométrique, le résultat d’un mauvais repositionnement
d’appareil, ou d’ordre d’intensité, causé par des variations d’éclairage de la scéne
photographiée. Les variations d’intérét sont, dans le contexte du projet, des

mouvements de blocs ou autres changements dans la forme de I’excavation.

Dans le domaine de I’instrumentation géotechnique (et générale), la précision de
mesure de D’appareillage est souvent fonction des réglages utilisés. L’utilisateur
'détermine au départ la précision de 1’appareil nécessaire pour les fins de I’étude menée.
Ce principe s’applique plus ou moins dans la méthodologie présentée dans ce rapport.
Cependant, dans le cas du recalage d’image pour des fins de détection de mouvements
de blocs, certaines tendances peuvent étre remarquées en fonction de la méthode du
recalage choisie. Le but ultime d’un choix de méthode est d’obtenir la meilleure

définition de mouvement avec un minimum de bruit sur I’image.

Dans le cadre de ce projet, deux logiciels différents, permettant le recalage d’image, ont
¢été retenus. Le premier, Registar(Geo) 1.0, développé par Auriga Imaging pour le
traitement d’images d’astronomie, proééde par points de controle (GCP) sélectionnés
automatiquement. Il utilise un algorithme détecteur de bordures pour détecter les
changements brusques d’intensité, en balayant 1’image par rangée jusqu’a ce qu’un
pixel clair par rapport & son entourage soit détecté. Un contour est défini la ou les
valeurs maximales du gradient de la fonction f{x, y) de I'image sont détectées. Ensuite,
un algorithme est utilisé pour délimiter les contours du point de contrdle. Certaines

contraintes géométriques sont appliquées pour distinguer 1’étoile d’un bruit lumineux.

Son temps de traitement lui confére un avantage indéniable sur le second logiciel,
Geomatica 8.0, développé par PCI Geomatics, qui lui, utilise une sélection manuelle
des points de contrdle. Dans certains cas, lorsque les variations d’intensité entre les

deux images a traiter sont trop nettes, Registar(Geo) ne peut établir automatiquement
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une nouvelle grille correspondant a I’image corrigée (ce point sera abordé au prochain
chapitre). Le logiciel Geomatica contourne ce probléme, car les points sont
sélectionnés par 1’utilisateur. Toutefois, le logiciel ne permet pas un alignement aussi
précis en raison de la faible quantit¢ de points de contrdle par recalage. Par
comparaison, Registar(Geo) peut compter, en quelques secondes, plus de 5000 points
de contrdle par image alors que plusieurs minutes sont nécessaires pour sélectionner

seulement trois a quatre points avec Geomatica.

Avec ces deux logiciels, le recalage peut se faire de deux fagons, soit par une fonction
polynomiale globale ou par la méthode impliquant des thin plate splines. Dans le
contexte du projet, en raison de la quantité importante de variations qui peut étre
introduite entre les deux images, cette derni¢re méthode est moins efficace. Rappelons
qu’elle agit par interpolation sur les points choisis. Etant donné que cette méthode agit
localement sur chaque point de contrdle sélectionné, il existe une possibilité qu’elle
élimine les variations d’intérét qui font I’objet de 1’étude. Cette méthode est donc mise
de coté au profit des méthodes plus générales de recalage, soit les méthodes

polynomiales globales.

Puisque le recalage comporte deux étapes distinctes, soit le processus d’alignement
géométrique des deux images qui peut se faire de fagon linéaire, quadratique ou
cubique et la méthode de ré-échantillonnage qui peut étre du plus proche voisin,

bilinéaire ou cubique, il faut évaluer quelle est la meilleure combinaison pour les neuf

cas possibles.

Pour étre en mesure d’évaluer les méthodes de ré-échantillonnage, il s’agit d’abord de
comprendre I'effet qu’aura chaque type de ré-échantillonnage sur I'image corrigée. Le
ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin n’altére pas I'intensité des
pixels, il les replace tout simplement en fonction de la nouvelle grille établie lors du

recalage. Ceci n’est pas le cas avec les deux autres méthodes, qui elles, appliquent un
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calcul impliquant la moyenne d’une zone de pixels, de 2x2 dans le cas bilinéaire et 4x4
dans le cas cubique. On peut donc s’attendre & obtenir moins de bruit associé au
recalage, si celle-ci est effectuée avec une méthode de ré-échantillonnage bilinéaire ou

cubique en raison de I’effet de moyenne.

La donnée utilisée pour comparer le bruit entre deux images est la moyenne de
intensité des pixels suite a la différence et a I’inversion. Plus celle-ci s’éloigne de 255,
plus de bruit est introduit dans I’image. En théorie, si les deux images sont identiques,
la moyenne d’intensité, apres les opérations de recalage, de différence d’image et
d’inversion, serait de 255. Donc, tout bruit introduit entre les deux prises d’images pour
quelque raison que ce soit, aurait pour effet d’éloigner la moyenne de 255. 11 faut donc,
d’abord, évaluer le bruit intrinséque associ€ a la prise de vue, avant d’introduire un
repositionnement d’appareil et par la suite un déplacement de bloc sur I’image. Cette

~démarche sera revue avec les deux cas d’évaluation présentés a la section 4.5.

4.4 Différence d’images, post traitement et superposition

Suite au recalage, dans la mesure ou celle-ci a été réussie avec succes, on se retrouve
avec trois images; I’image initiale de référence, ’image subséquente a corriger et
I’image corrigée. Cette derniére n’est ni plus ni moins que l’image subséquente
réalignée sur I’image initiale (voir section 3.4). La différence d’image pixel par pixel
peut alors permettre la détection de mouvement tel que défini a la section 3.3. Or, celle-
ci n’est pas suffisante pour localiser avec certitude les différences (ou mouvements)

entre les deux images. Trois raisons principales peuvent expliquer ceci :

1. L’image initiale et 'image finale ont des différences d’intensité significatives qui
n’ont pas été corrigées a I’étape du prétraitement.
2. Le recalage n’aligne pas parfaitement les deux images.

3. Trop de bruit extrinseque empéche la détection efficace de mouvement.
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Donc, pour mettre en évidence les déplacements de blocs et du méme coup réduire le
bruit associé aux imperfections du recalage, 1’utilisateur peut avoir recours a deux types
de filtres numériques, soit la segmentation, pour mettre en valeur les changements
brusques d’intensité et les filtres désignés pour nettoyer le bruit résiduel sur ’image, tel

un filtre médian.

Un filtre numérique est ni plus ni moins qu’un algorithme écrit pour exécuter une
fonction mathématique sur I’image. Dans le domaine spatial, le filtre concerne
I'intensité des pixels alors que dans le domaine fréquentiel, celui-ci agit sur la
transformée de Fourrier. Etant donné que les déplacements que 1’on tente de déterminer
se font le long de discontinuités dans le massif, et que ces discontinuités sont, d’un
point vue fréquentiel, semblables au bruit, un filtre opérant dans le domaine fréquentiel
aurait tendance a adoucir les déplacements que I’on souhaite rehausser. Ce type de
filtre est donc a proscrire dans I’optique de cette recherche. Par contre, un filtre spatial

devient intéressant car celui-ci agit localement sur 1’image, sur des zones

prédéterminées.

Dans le cas de la segmentation, I’image en tons de gris, obtenue suite a la différence
entre I’image corrigée et I’'image subséquente, est transformée en image binaire (pixels
noirs ou blancs). En théorie, si tout fonctionne parfaitement, suite a la segmentation,
tous les pixels correspondants & un mouvement quelconque prendraient la valeur
d’intensité de 0 (noir). Malheureusement, un certain bruit résiduel demeure toujours sur
I’image suite a la segmentation, et ce pour les raisons mentionnées ci-haut. Donc une
fagon d’éliminer ou de minimiser le bruit indésirable sur une image, est de lui appliquer
un filtre pour nettoyer en quelque sorte I’'image. Avant de décrire ces différents filtres
disponibles, il est souhaitable de commencer par présenter les différentes techniques de

segmentation.
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A) Le seuil

Une facon de mettre en évidence les déplacements sur I’'image obtenue suite a la
différence d’image, est d’appliquer une procédure qui, dépassé un certain seuil de
tolérance, raméne tout simplement les pixels se trouvant au-dessous et au-dessus du
seuil, aux valeurs de 0 et 255 respectivement. Dans lé contexte du projet, les meilleurs
résultats ont tous €té obtenus avec une valeur du seuil fixée a la valeur de la moyenne
de I’intensité des pixels de I’image moins une a deux fois la valeur de I’écart-type sur la

moyenne.

Cette fonction ne tient toutefois pas compte du gradient de variation de la luminosité,
donc des changements rapides ou graduels d’intensité. Elle peut induire du bruit qui
n’est pas associé a un mouvement et peut également masquer un mouvement qui n’a
pas un trés fort contraste. Cette méthode repére généralement trés bien les chutes de
blocs, toutefois ceux-ci ne sont pas d’intérét majeur car les blocs ont déja chuté au sol.
Le seuil n’est pas nécessairement 1’outil le mieux adapté au projet car il ne permet pas

une aussi grande précision sur la détection.
B) Algorithmes détecteurs de bordures

Les autres techniques de segmentation sont toutes des algorithmes de détection des
bordures. Ceux-ci ont pour but de détecter les contrastes nets sur une image. IIs
procédent a I’identification des variations importantes de la fonction d’intensité d’une
image, soit des bordures, en appliquant un calcul de gradient dans le voisinage de
chacun des pixels de I'image. Ainsi, la position des points des bordures les plus
importantes correspond aux points ot la norme du gradient est supérieure a un seuil

donné (Lemy, 2002).
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L’utilisation des détecteurs de bordures s’avere é&tre le filtre le plus utile car,
contrairement au seuil, il peut différencier entre un changement brusque d’intensité et
un changement faible. De ces algorithmes, le détecteur utilisé par le logiciel Photo-

Paint est le plus efficace et donc, celui qui sera utilisé dans ce projet.

Lorsque 1’opération de segmentation est terminée, il peut parfois demeurer sur I’image
résultante, un bruit de fond empéchant I’identification des zones instables. C’est a cette
étape que 1’on peut utiliser un filtre désigné pour réduire ce bruit. Les deux filtres les

plus utilisés sont les filtres moyens et les filtres médians.
C) Filtre moyen

Un filtre moyen s’applique en remplagant la valeur de I’intensité de chaque pixel a
I’intérieur d’une zone, par la valeur d’intensité correspondant a la moyenne des pixels
de cette zone (figure 4.6). En plus de réduire le bruit sur I’image, ce type de filtre a
tendance a adoucir les discontinuités, donc a nuancer en quelque sorte 1’information

pertinente.
D) Filtre médian

Un filtre médian offre I’avantage de ne pas radoucir les discontinuités sur I’image tout
en éliminant le bruit indésirable. Celui-ci opére de la méme fagon que le filtre
précédent, a la différence pres, qu’il remplace les valeurs d’intensité par la valeur

médiane du groupe de pixels (figure 4.6).

I1 est a noter que ces filtres doivent étre utilisés avec beaucoup de jugement car il peut
en résulter une perte importante d’information en fonction de la taille de la matrice
choisie. Cette perte d’information peut effacer des petits déplacements survenus dans le

massif. La figure suivante illustre le fonctionnement des filtres moyen et médian.
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Figure 4.6. Exemple de I’application des filtres moyen et médian avec une fenétre de
pixels de 3x3. Dans le cas de la méthodologie, le traitement s’effectue alors que les
images sont a 1 bits (en noir et blanc).

Finalement, I’image résultante suite a I’application du filtre peut alors étre superposée a

I’image initiale ou corrigée dans le but de faire ressortir les zones qui ont subit un

certain mouvement. La figure suivante illustre I’utilisation du filtre choisi pour la

segmentation dans le reste du projet, soit I’algorithme de recherche des bordures. Les

images de gauche sont celles obtenues suite a I’application de ’algorithme détecteur de

bordures. Les images de droite correspondent aux images finales. Celles-ci sont

obtenues en superposant I’image de gauche sur ’image corrigée.



Algorithme détecteur de bordures
Seuil fixé a 20

Seuil fixé a 35

Figure 4.7. Utilisation de I’algorithme de détection de bordures avec trois seuils de
détection. Les images de droites correspondent aux images finales.
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Sur la figure 4.7, le seul bloc & avoir subi un mouvement est le bloc encerclé. Toutefois,
le bruit associé a la méthodologie est clairement visible ailleurs sur I’image. Celui-ci
est causé en partie par de la végétation qui a bouge entre les prises de vue, par le

mouvement du grillage et par des différences de ré-échantillonnage des images.

Avant de passer aux cas d’évaluation, voici un résumé schématique des procédures

employées jusqu’ici.

1" ETAPE : ACQUISITION DES IMAGES

IMAGE INITIALE IMAGE SUBSEQUENTE

Figure 4.8. 1%° étape de la méthodologie : L’acquisition des images. Cette étape

comprend la prise de I’image initiale, le repositionnement d’appareil et la prise
subséquente des images.
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21éme LTAPE : PRETRAITEMENT

IMAGE SUBSEQUENTE

Figure 4.9. 2°™ étape de la méthodologie : Le prétraitement. Cette étape comprend la

transformation des images en niveaux de gris, et I’ajustement de la distribution de
I’intensité lumineuse.
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3%m ETAPE : RECALAGE

IMAGE INITIALE IMAGE SUBSEQUENTE

IMAGE CORRIGEE

Figure 4.10. 3™ étape de la méthodologie : Le recalage. Cette étape est le processus

d’alignement géométrique de 1’image subséquente sur I’image initiale.
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4*m RTAPE : DIFFERENCE D’IMAGES

IMAGE INITIALE IMAGE CORRIGEE

DIFFERENCE D’IMAGES

Figure 4.11. 4™ ¢tape de la méthodologie : La différence d’images. Elle résulte en la
différence entre I’image corrigée obtenue suite au recalage et 1’image initiale suite au

prétraitement.
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5%me ETAPE : POST TRAITEMENT

DIFFERENCE D’IMAGE IMAGE INVERSEE

FILTRE MEDIAN RECHERCHE DES
5X5 BORDURES
Figure 4.12. 5™ étape de la méthodologie : Le post traitement. Cette étape comprend

I’inversion de l’image obtenue par différence, 1’application de 1’algorithme de
recherche des bordures et ensuite I’application d’un filtre médian.
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6™ ETAPE : SUPERPOSITION DES IMAGES

7

IMAGE CORRIGEE FILTRE MEDIAN 5X

IMAGE FINALE

Figure 4.13. 6™ étape de la méthodologie : La superposition des images. Cette étape
produit I’image finale, résultat de la superposition de I’image obtenue suite au post

traitement sur I’'image corrigée, obtenue suite au recalage.
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7éme ETAPE : ANALYSE DES RESULTAS

IMAGE FINALE

Figure 4.14. 7°™ étape de la méthodologie : L’analyse des résultats. Cette étape
consiste a déterminer sur I’image finale les blocs qui ont subis un mouvement. Ceci est

apparent pour le bloc encerclé. Les autres zones de bruits correspondent toutes au
grillage ou a la végétation.
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4.5 Cas d’évaluation de la méthode

4.5.1 Cas A : Rocher d’intérieur, Pavillon André-Eisenstadt

L’essai a été effectué a ’intérieur du pavillon André-Eisenstadt sur le campus de
'Universit¢ de Montréal. Etant donné que les images sont prises dans un
environnement contrdlé, toute possibilité de variations entre les images étant réduite au
minimum, il est possible d’évaluer le bruit associé a la prise d’image et au recalage
avant et aprés mouvement de ’appareillage. Deux images ont d’abord été prises
successivement sans modification quelconque entre les deux. Ensuite, un
repositionnement d’appareil a été effectué et une troisiéme image a été prise.
Finalement, pour la quatriéme image, un mouvement de bloc de 3 mm a été introduit
dans la scene. Les images, prises avec 1’appareil Kodak DCS 330, sont d’une résolution

de 2008x1504 pixels. Pour des fins de comparaison, le recalage a été effectuée avec les

deux logiciels.

La figure suivante illustre la scéne photographiée. L’image a subi le prétraitement
habituel, c’est-a-dire une transformation en niveaux de gris et un ajustement des

niveaux de tonalités 4 un seuil de 99.95%.
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Figure 4.15. Image initiale du roc prise dans le pavillon André-Eisenstadt de
I’Université de Montréal.

Les données du tableau suivant indiquent la quantité de bruit sur ’image lorsqu’une
simple différence est effectuée. La différence est possible puisque, a priori, les deux
images sont « identiques ». La colonne Moyenne (RDB 30) correspond a la moyenne’

d’intensité des pixels de I’image aprés 1’application de I’algorithme de recherche des

bordures (RDB) avec un seuil de 30.
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Tableau 4.1. Tableau des intensités des pixels suite a la différence d’image.

‘Image Moyenne Bruit ,(Bli‘glggl:);. | (RDB30)
Initiale 137.49 - - -
Subséquente 141.04 --- --- ---
Différence d’images 247.61 7.39 253.58 1.42

On peut voir que le bruit intrinséque associé a la prise d’image aprés inversion est de |
7.39. En rappel, cette valeur est obtenue de la différence entre 255 et la moyenne
d’intensité des pixels (suite a la différence d’images dans ce cas-ci). Ceci peut étre
attribuable aux variations subtiles d’éclairage, d’imperfections de lentille ou de capteur
numérique ou méme, d’un mouvement infime de la caméra associé a la pression du
doigt sur le déclencheur. Puisqu’il n’y a pas eu de mouvement d’appareil, on peut
considérer ce cas comme étant celui d’un repositionnement parfait. Les conditions pour
effectuer le recalage sont alors les meilleures possibles. Les résultats des neuf cas
possibles de recalage, avec les deux logiciels, de ces deux images sont présentés aux

tableaux suivants.

Tableau 4.2. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
sans mouvement d’appareil avec le logiciel Registar(Geo). Note : PPV signifie Plus
Proche Voisin.

. Regis- Ré- , A
i tr_iag’on échantill, | Moyenne Bt
Einegive | —TLv | 24822 6.78
(iétm‘dr o) Bilinéaire 250.05 4.95
s ~ 7 | Cubique 249.95 5.05
a Jia . I.)PV' 248.22 6.78

@ fbfﬂre) Bilinéaire 250.04 4.96
S Cubique 249.94 5.06
5 c ﬁbiq_ue PPV 248.22 6.78
(3e drdfe) B111n'ea1re 250.04 4.96
L ' Cubique 249.94 5.06
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Tableau 4.3. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,

sans mouvement d’appareil avec le logiciel Geomatica.

Regis- Ré- : Movenne Bruit Moyenne Bruit
_ tration | échantill. v (RDB 30) | (RDB 30) |
Linéaire ‘I.’PV' 248.13 6.87 252.92 2.08
(1% ordre) Bilinéaire 249.04 5.96 253.77 1.23
; - Cubique 248.70 6.30 253.67 1.33
e Qiativa. PPV 247.98 7.02 252.31 2.69
- (2° ordre) Bilinéaire 248.64 6.36 253.19 1.81
b Cubique 248.31 6.69 252.80 2.20
Cubique PPV 246.37 8.63 243.38 11.62
(3 ordre) Blllnfealre 247.35 7.65 246.43 8.57
B Cubique 246.79 8.21 244.66 10.34

La constante des polyndmes associée aux translations indique, dans les deux cas, un

trés petit déplacement entre les deux images, moins de 1 pixel en x et en y, a

Pexception de la correction cubique effectuée avec Geomatica. Pour faciliter la

comparaison, celles-ci sont présentées au tableau suivant.

Tableau 4.4. Constantes (ay et by) obtenues des polyndmes de transformation.

Registar(Geo) (5000 GCP) Geomatica (11 GCP)

Reg’a"l:ag‘eﬁ | Constante (x°) | Constante (y’) | Constante (x’)v.‘Cdnstant :
Linéaire |  -0.6967 -0.2801 -0.4868 0.0382

' Quadratique |  -0.7558 -0.3766 0.0661 0.0777
~_Cubique -0.7829 -0.3880 1.7324 -1.5248

En rappel, le logiciel Registar(Geo) utilise en moyenne 5000 points de contrdle (GCP)

en comparaison a 11 sélectionnés avec Geomatica. Ce cas de deux images presque

identiques est idéal pour observer les différences entre les deux logiciels et évaluer les

différentes méthodes de ré-échantillonnage, puisqu’en principe, le type de recalage n’a
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pas beaucoup d’importance en raison du déplacement presque inexistant entre les deux
images. D’ailleurs, des données précédentes obtenues avec Registar(Geo), les
moyennes d’intensités des pixels obtenues semblent plutdt suivre cette tendance. Avec
" Geomatica, cette tendance n’est toutefois pas respectée pour le recalage cubique, ou de

forts niveaux de bruits sont remarqués.

De fagon générale, les recalages effectués par Geomatica donnent légérement plus de
bruit qu’avec Registar(Geo) (ceci est encore plus marqué pour le recalage de 3° ordre).
Le trés faible nombre de points de contréle (en comparaison a Registar(Geo)) est le
principal responsable de ceci. Avec Geomatica, une légére augmentation du niveau de
bruit survient avec I’augmentation de 1’ordre du recalage, d’autant plus que le niveau
de bruit enregistré est supérieur apres 1’application du détecteur de bordures pour le
recalage de troisiéme ordre. Une évidence se dessine; le recalage cubique est trés mal
adapté au probléme avec le logiciel Geomatica puisque le nombre faible de GCP ne
permet pas de bien conditionner la fonction polynomiale. Dans tous les cas, il n’est pas
surprenant que la méthode du plus proche voisin génére plus de bruit que les deux
autres. Elle reprend les valeurs d’intensité sur la nouvelle grille telles qu’elles sont sur

I’'image subséquente.

Dans le cas de Registar(Geo), I’image finale a moins de bruit par rapport a la différence
d’image alors que le processus de recalage augmente trés légérement le bruit avec
Geomatica. Finalement, les constantes des polyndmes (dans les deux cas) indiquent
clairement qu’un déplacement subtil a eu lieu quoique I’appareil n’ait pas été déplacé,
du moins, de fagon intentionnelle. Ceci permet de conclure trés sommairement, qu’un
ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin introduit plus de bruit sur
I’image traitée que les deux autres approches. Il est également possible de conclure que
méme pour deux images prises sans mouvement apparent, un recalage est souhaitable
pour éliminer toute imperfection d’alignement, aussi mineure soit elle, entre les deux

images. Finalement, en raison du faible nombre de points de controle, I’utilisateur peut
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s’attendre & obtenir des résultats peu performants avec un recalage cubique avec
Geomatica. Si on introduit un repositionnement d’appareil, on obtient les résultats de

recalage suivants pour les deux logiciels.

Tableau 4.5. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
avec mouvement d’appareil, obtenues avec Registar(Geo).

Regis- Ré- o Moyenne
- txagon | échantinl, | Movenne | Brult | pppag)
Linéaire .PPV‘ 248.43 6.57 252.75
f'v'(l""’ oF dfe) Bilinéaire 249.60 5.40 254.26
. Cubique 249.45 5.55 254.44
' Quadra. .I.)PV. 248.72 6.28 253.65

(2’“ ordre) Bilinéaire 250.05 4.95 254.73
b Cubique 249.92 5.08 254.81
Cubique .l.’PV. 248.72 6.28 253.66

@3¢ ordre) Bilinéaire 250.05 4.95 254.74
- Cubique 249.92 5.08 254.81

Tableau 4.6. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
avec mouvement d’appareil, obtenues avec Geomatica.

~ Regis- Ré- Moyenne Bruit Moyenne Bruit
___tration échantill. , (RDB 30) | (RDB 30) |
[- Linéaire PPV 247.87 7.13 250.37 4.63
(1ér? ordr e) Blllnf:alre 248.90 6.10 252.96 2.04
7| Cubique 248.43 6.57 252.54 2.46
L Quadra. ’I?PV. 247.87 7.13 249.86 5.14
" (2; orilre) Bilinéaire 248.95 6.05 252.08 2.92
Cubique 248.48 6.52 251.62 3.38
' -»Cﬁbique . PPV 247.58 7.42 248.36 6.64
(3e ordre) B111n§mre 248.56 6.44 251.02 3.98
e Cubique 248.08 6.96 250.43 4.57

Dans les meilleures conditions, le repositionnement de [’appareil introduit un

déplacement de I’ordre de 7 pixels en x et 15 en y avec Registar(Geo), 7 pixels en x et
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10 a 15 pixels en y avec Geomatica, comme en témoignent les constantes des

polyndmes pour les transformation effectuées.

Tableau 4.7. Constantes obtenues des polynomes de transformation pour le cas avec
mouvement d’appareil.

Registar(Geo) (5000 GCP) Geomatica (11 GCP)
Recalage : Constante (x’) | Constante (y’) | Constante (x’) | Constante (y’) |
| Linéaire 6.9438 -15.3654 7.2549 -14.5479
" Quadratique 6.9820 -14.9633 7.9513 -13.2294
~ Cubique 7.0561 -14.8926 7.4203 -10.8061

Dans le cas de Registar(Geo), le fait d’introduire un repositionnement d’appareil
n’introduit aucun changement significatif dans le bruit généré par le recalage
quadratique et cubique, ceci étant encore une fois, le résultat du grand nombre de points
de contrdle utilisés par Registar(Geo). Toutefois, malgré les précautions prises lors du
repositionnement, une légere augmentation de bruit pour I’approche linéaire est a noter.
Pour Geomatica, les tendances observées au premier exemple se reflétent ici, ¢’est-a-
dire, plus de bruit généré avec un ré-échantillonnage par la méthode du plus proche

voisin et une augmentation du bruit avec I’augmentation de 1’ordre du recalage.

Un fait important qui doit étre mentionné est qu’étant donné la faible quantité de points
de controle utilisé avec Geomatica, il est parfois possible d’observer certaines formes
de linéations, ou changements subtils dans I’'image suivant des contours bien définis.
Ceci est dii a I’application des transformations mathématiques qui doivent s’effectuer
sur des zones plus importantes. Le probléme important relié a ce phénomeéne est celui
de D’application de D’algorithme détecteur de bordures qui, parfois, souligne ces
linéations, ce qui peut mener une certaine confusion lors de I’analyse de 1’image finale.

Ce point sera d’ailleurs abordé plus loin.
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Afin de poursuivre I’évaluation du cas présent, un mouvement de bloc a €té introduit
dans la scéne et les différentes méthodes de recalage sont reproduites avec les deux

logiciels. Les tableaux suivants présentent les résultats obtenus.

Tableau 4.8. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives
avec Registar(Geo), entre lesquelles il y a eu un mouvement de bloc et d’appareil.

Regis- | Ré- Moyenne Bruit | Moyenne Br“"j

_échantill. (RDB 30) | (RDB30)
: i PPV 247.39 7.61 250.31 4.69
{ (lerordr o) Bilinéaire 248.38 6.62 252.25 2.75
‘_ | Cubique 248.25 6.75 252.29 2.71
; Quadra, PPV 247.63 7.37 251.23 3.77
7 (2e orire) B111nféa1re 248.73 6.27 252.81 2.19
e Cubique 248.62 6.38 252.75 2.25
?f,:.éubique PPV 247.61 7.39 251.19 3.81
(3¢ ordre) Bilinéaire 248.73 6.27 252.90 2.10
A Cubique 248.62 6.38 252.79 2.21

Tableau 4.9. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives
avec Geomatica, entre lesquelles il y a eu un mouvement de bloc et d’appareil.

Ré- v . Moyenne |
échantill, | Moyenne | Bruit (RgBiso)
PPV 247.03 7.97 248.38
Bilinéaire 247.96 7.04 251.04
Cubique 247.56 7.44 250.51
PPV 246.98 8.02 247.90
Bilinéaire 247.94 7.06 250.34
Cubique 247.52 7.48 249.64
PPV 246.43 8.57 245.11

Bilinéaire 247.20 7.80 247.80
Lo Cubique 246.68 8.32 246.54

Le bruit associé aux différentes méthodes de recalage pour les images est illustré aux

figures suivantes pour les deux logiciels utilisés.
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b) c)

g) h) i)

Figure 4.16. Bruit associ€ aux différents types de recalage effectués avec Registar(Geo)
sur les images prise dans le pavillon André-Eisenstadt (type de recalage, type de ré-
échantillonnage), a) linéaire, plus proche voisin, b) linéaire, bilinéaire, c) linéaire,
cubique, d) quadratique, plus proche voisin, e) quadratique, bilinéaire, f) quadratique,
cubique, g) cubique, plus proche voisin, h) cubique, bilinéaire et i) cubique, cubique.
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Figure 4.17. Bruit associé aux différents types de recalage effectués avec Geomatica
sur les images prise dans le pavillon André-Eisenstadt (type de recalage, type de ré-
échantillonnage), a) linéaire, plus proche voisin, b) linéaire, bilinéaire, ¢) linéaire,
cubique, d) quadratique, plus proche voisin, ) quadratique, bilinéaire, f) quadratique,
cubique, g) cubique, plus proche voisin, h) cubique, bilinéaire et i) cubique, cubique.

Les deux tableaux suivants reprennent tous les résultats obtenus pour les trois cas
présentés, soit sans mouvement (images 1-2), avec un mouvement d’appareil (images
1-3) et avec un mouvement d’appareil et de bloc (images 1-4). La comparaison des
données est intéressante entre les deux premier cas, elle nous permet de conclure que le

recalage fonctionne trés bien pour corriger les erreurs de repositionnement d’appareil.
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Dans le cas d’un mouvement de bloc, la comparaison entre les niveaux de bruit perd sa
signification, car une partie inconnue de ce bruit est li€¢ au mouvement méme et non
aux procédures de recalage. Cependant, il est toujours possible d’observer la tendance
du niveau bruit d’un cas a ’autre. Cette tendance devrait démontrer une augmentation

du bruit suite au mouvement de bloc, ce qui est confirmée aux tableaux 4.10 et 4.11.

- Tableau 4.10. Données résultantes des recalages effectués par Registar(Geo) pour les
trois paires d’images.

Tmages12 | Images1-3 | Imagesi4 |
e Ré- o .. | Bruit .| Bruit | ... | Bruit
: ,Recalage échant. Brmt RDB 30 Bruit RDB30 | Bruit RDB30

PPV 6.78 1.69 6.57 2.25 7.61 4.69
Linéaire | Bilinéa. | 4.95 0.30 5.40 0.74 6.62 2.75
: : Cubigq. 5.05 0.08 5.55 0.56 6.75 2.71
PPV 6.78 1.69 6.28 1.35 737 3.77
Quadra. | Bilinéa. | 4.96 0.31 4.95 0.27 6.27 2.19
Cubigq. 5.06 0.08 5.08 0.19 6.38 2.25
: PPV 6.78 1.69 6.28 1.34 7.39 3.81
Cubique | Bilinéa. | 4.96 0.31 4.95 0.26 6.27 2.10
Cubigq. 5.06 0.08 5.08 0.19 6.38 2.21

Tableau 4.11. Données résultantes des recalages effectués par Geomatica pour les trois
paires d’images.

[ R, Images 1-2 _ .Im?‘&fﬁ'l"f‘;, |
Recalage |, R& | Bruit | Bruit | prye | Bruit | g
7 7% | échant. | | RDB30 " | RDB30 | T
L PPV 6.87 2.08 7.13 4.63

~ Linéaire | Bilinéa. | 5.96 1.23 6.10 2.04
| Cubigq. 6.30 1.33 6.57 2.46

o PPV 7.02 2.69 7.13 5.14
Quadra. | Bilinéa. | 6.36 1.81 6.05 2.92
| Cubig. 6.69 2.20 6.52 3.38

: PPV 8.63 11.62 7.42 6.64
Cubique | Bilinéa. | 7.65 8.57 6.44 3.98
Cubig. 8.21 10.34 6.96 4.57
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Il est possible de faire ressortir des deux tableaux précédents quelques conclusions
importantes en fonction du logiciel utilisé pour efféctuer le recalage. Pour les deux
logiciels, on note que le niveau de bruit est sensiblement le méme suite au recalage
pour les deux premiers cas. On observe également une augmentation du niveau de bruit
attribuable au mouvement de bloc. Cependant, ce bruit n’est pas associé a I’amplitude
d’un déplacement, mais plutét, il est fonction de la taille du bloc, donc du nombre de
pixels qu’il représente sur une image. Un bloc de plus grosse taille aurait provoqué une

plus grosse augmentation du niveau de bruit.
Avec Registar(Geo),

1. Les résultats obtenus semblent plut6t liés au choix de ré-échantillonnage qu’au type
de recalage utilisé.

2. Il n’y aucune différence notable entre le recalage effectué par une méthode
polynomiale de 2° ou 3° ordre.

3. Le ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin introduit

systématiquement plus de bruit dans les images qu’avec les deux autres méthodes.

Avec Geomatica,

1. D’emblée, le recalage cubique n’est pas du tout approprié pour effectuer les
corrections nécessaires. Il introduit un niveau de bruit inacceptable en raison de la
faible quantité de points controle avec laquelle ‘le logiciel travaille. De plus, il
introduit des résultas difficiles a interpréter.

2. L’utilisation d’un ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin introduit
plus de bruit que les deux autres méthodes en plus de provoquer des effets de
linéations, qui ressortent avec 1’application de 1’algorithme détecteur de bordures.

3. Le recalage de premier ordre semble plus adapté au probléme posé.
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Dans cette étude de cas, en utilisant le logiciel Registar(Geo), tous les types de recalage
semblent bien définir le mouvement de bloc qui a eu lieu entre les deux images.
Toutefois, il est évident que le recalage quadratique et cubique avec un ré-
échantillonnage bilinéaire et cubique offre le résultat avec le moins de bruit ambiant et
ce, sans compromettre la qualité de la détection du mouvement. Dans le cas de
Geomatica, le recalage linéaire avec un ré-échantillonnage bilinéaire semble le mieux

définir le mouvement de bloc avec le moins de bruit ambiant.

La figure suivante démontre les images finales obtenues par les méthodes jugées les

plus appropriées dans chacun des cas.



Figure 4.18. a) Image finale obtenue avec a) Registar(Geo) (recalage cubique,
échantillonnage bilinéaire) et b) Geomatica (linéaire, bilinéaire).
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4.5.2 Cas B : Paroi extérieure, Stationnement Ecole Polytechnique

I1 serait intéressant de poursuivre 1’évaluation avec une série d’images prises avec les
mémes précautions, mais a I’extérieur, donc soumises aux variations naturelles
d’intensité lumineuse. L’essai a été effectué dans le stationnement a 1arriére de 1’Ecole
Polytechnique & proximité d’un garage d’entretien, sur le campus de 1’Université de
Montréal. Deux images ont d’abord été prises successivement sans modification
quelconque entre les deux. Ensuite, un repositionnement d’appareil a été effectué et une
troisiéme image a été prise. Finalement, une petite chute de bloc a été induite dans la
scéne pour la quatriéme image. Les images, prises avec un appareil Kodak DCS 330,

ont une résolution de 2008x1504 pixels. La figure suivante présente I’image initiale.

Figure 4.19. Image initiale prise 4 I’arriére de I’Ecole Polytechnique.
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Voici les données relatives aux deux premiéres images, prises sans repositionnement

d’appareil.

Tableau 4.12. Tableau des intensités des pixels suite a la différence d’image.

muge | wovmne | wewr | sy [P0
Initiale 12090 — - —
Subséquente 120.50 - - -
Différence d’image 251.05 3.95 254.78 0.22

En rappel, 1’essai peut étre considéré comme étant celui d’un repositionnement parfait.
Le résultat des neuf cas possible de recalage de ces deux images (avec les deux

logiciels) est présenté aux tableaux suivants.

Tableau 4.13. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
sans mouvement d’appareil avec Registar(Geo).

Regis- Ré- Moyenne Bruit Moyenne Bruit
___tration échantill. , (RDB 30) | (RDB30)
Lm faire .I.’PV‘ 251.01 3.99 254.86 0.14
%o rﬁi‘e) Blhn.éalre 251.61 3.39 254.62 0.38
O Cubique 251.70 3.30 254.93 0.07

: PPV 251.01 3.99 254.86 0.14
Bilinéaire 251.62 3.38 254.65 0.35

Cubique 251.70 3.30 254.93 0.07

PPV 251.01 3.99 254.86 0.14

Bilinéaire 251.61 3.39 254.65 0.37

Cubique 251.69 3.31 254.93 0.07
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Tableau 4.14. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
sans mouvement d’appareil avec Geomatica.

‘Regis- - Ré- Moyenne Bruit Moyenne Brult e
- tration échantill. (RDB 30) | (RDB 322__
- e PPV 251.01 3.99 254.86 0.14
. (1".01: dre) Bilinéaire 251.00 4.00 254.49 0.51
| & O I Cubique | 251.02 3.98 254.51 0.49
Ouadia. PPV 251.01 3.99 254.86 0.14
¢ ordre) Bilinéaire 251.07 3.93 254.76 0.24
‘ | Cubique 251.08 392 254.76 024
: Cubique‘ .I{’PV. 250.88 4.12 254.38 0.62
; 3¢ orare) Bilinéaire 250.56 4.44 253.95 1.05
L Cubique 250.56 4.44 253.95 1.05

Les constantes des polyndmes de transformation établis pour les trois types de recalage

sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 4.15. Constantes obtenues des polyndmes de transformation.

Registar(Geo) (5000 GCP) Geomatica (11 GCP)
Recalage Constante (x’) | Constante (y’) | Constante (x’) | Constante (y’)‘
_ Linéaire -0.0065 0.2261 -0.0278 0.0407
Quadratique -0.0168 0.2596 -0.0409 0.0495
~ Cubique 0.0021 0.2962 0.0981 -0.3292

Jusqu’ici, les résultats vont dans le méme sens qu’a I’essai précédent dans le cas des
deux logiciels. En introduisant un repositionnement réel d’appareil suite a son

déplacement, on obtient les résultats de recalage suivants.
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Tableau 4.16. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,
avec mouvement d’appareil avec Registar(Geo).

RE- Moyenne Bruit NMoyenme | Dk 4

échantill. , (RDB30) | (RDB30)
_ I;inéaire' .l.’PV. 242.38 12.62 243.68 11.32
A or dre‘) Bilinéaire 24322 11.78 252.14 2.86
i Cubique 243.24 11.76 253.48 1.52
Quadra. .I_’PV. 242.43 12.57 244.54 10.46
(2° ordre) | Bilinéaire 243.27 11.73 252.76 2.24
At ‘ | Cubique 243.30 11.70 . 254.11 0.89
C ublque ‘ PPV 24243 12.57 244.54 10.46
(¢ or d‘re) Blhn.ealre 243.08 11.92 251.19 3.81
v Cubique 243.30 11.70 254.10 0.90

Tableau 4.17. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives,

avec mouvement d’appareil avec Geomatica.

Regis- Ré- . Moyenne
tration | échantin, | Movenne | Bruit | pppig |
Linéaire . I.’PV. 242.31 12.69 240.68
ae ordr o) Bilinéaire 243.05 11.95 249.59
_ ) Cubique 242.93 12.07 250.42
i Guadra. . I"PV‘ 242.31 12.69 240.83
(-2{e‘ /m', dre) : Blhn.éalre 243.14 11.86 249.85
S | Cubique 243.01 11.99 250.44
’ Ciibsigue PPV 239.58 15.42 212.33
: (3eordre) ‘ B111n.ea1re 240.12 14.88 217.71
L~ | Cubique 239.55 15.45 213.41

Le repositionnement de 1’appareil introduit un déplacement de 1’ordre de 22 pixels en x

et 14 en y, comme en témoignent les constantes des polyndomes pour les

transformations effectuées. Il est a noter que le repositionnement réussi lors de cet essai

a été effectué avec le premier équipement utilisé, qui était constitué d’un seul laser fixé

de facon moins solide a I’appareillage. Avec le nouvel appareillage, I’erreur sur le

repositionnement aurait sans doute été beaucoup plus petite.
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Tableau 4.18. Constantes obtenues des polyndmes de transformation pour le cas avec
mouvement d’appareil.

Registar(Geo) (5000 GCP) Geomatica (11GCP)
vRecalage | Constante (x’) | Constante (y’) | Constante (x’) | Constante (y’)
| Linéaire -22.0099 -14.3586 -22.5086 -14.4141
;-'Ql_radraftique -22.3606 -14.6583 -22.7524 -14.5342
Cubique -22.3588 -14.6893 -21.1439 -12.4014

Contrairement au cas précédent, le fait d’introduire un repositionnement d’appareil
introduit un changement significatif dans le bruit généré par le recalage. D’ailleurs,

I’erreur sur le repositionnement au tableau 4.18 le démontre.

Dans le cas de Registar(Geo), avant I’application de 1’algorithme, le bruit était
sensiblement le méme pour les différents recalages. Une nette différence est survenue
suite a I’application de I’algorithme de recherche des bordures au niveau du bruit
généré sur I’image par rapport au type de ré-échantillonnage. Pour Geomatica, les
résultats suivent la méme tendance, le recalage de troisiéme ordre ne fonctionne pas du
tout alors que le ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin continue

d’engendrer plus de bruit que les deux autres.

Finalement, les tableaux suivants présentent les résultats des recalages effectués entre

I’image initiale et la quatri¢éme image, soit celle dans laquelle il y eu une chute de bloc.
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Tableau 4.19. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives
avec Registar(Geo), entre lesquelles il y a eu un mouvement de bloc et d’appareil.

‘Ré- o ey Moyenne

| éetianein, | Movenne |  Bruit ~(RDyB 30)
PPV 234.80 20.20 233.53
Bilinéaire 235.28 19.72 247.74
Cubique 235.26 19.74 249.15
PPV 234.84 20.16 234.62
Bilinéaire 235.31 19.69 248.84
7| Cubique 235.29 19.71 250.31
Cubxque : PPV 234.84 20.16 234.65
Q}_\;(s,ef:di'_dre) Blhn‘ean'e 235.30 19.70 248.88
S | Cubique 235.29 19.71 250.29

Tableau 4.20. Données résultantes des recalages effectués sur les images successives
avec Geomatica, entre lesquelles il y a eu un mouvement de bloc et d’appareil.

Regis- ~ Re- Moyenne Bruit Moyenne Bruit
tration échantill. (RDB 30) | (RDB 30)

_ »'Lihéair.e .I.’PV. 235.03 19.97 228.44 26.56

(igyr'orfdr'e) Bilinéaire 235.45 19.55 242.11 12.89

& ord Cubique 235.34 19.66 24129 13.71

PPV 234.95 20.05 22796 27.04

Bilinéaire 235.47 19.53 240.81 14.19

Cubique 235.35 19.65 239.63 15.37

PPV 233.23 21.77 194.65 60.35

Bilinéaire 233.60 21.40 201.90 53.10

Cubique 233.13 21.87 195.81 59.19

Le bruit associé aux différentes méthodes de recalage pour les images est illustré aux

figures suivantes pour les deux logiciels.
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Figure 4.20. Bruit associé aux différents types de recalage effectués avec Registar(Geo)
sur les images prise & Iarriére de I’Ecole Polytechnique (type de recalage, type de ré-
échantillonnage), a) linéaire, plus proche voisin, b) linéaire, bilinéaire, ¢) linéaire,
cubique, d) quadratique, plus proche voisin, ) quadratique, bilinéaire, f) quadratique,
cubique, g) cubique, plus proche voisin, h) cubique, bilinéaire et i) cubique, cubique.
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Figure 4.21. Bruit associé aux différents types de recalage effectués avec Geomatica
sur les images prise a l’arriére de I’Ecole Polytechnique (type de recalage, type de ré-
échantillonnage), a) linéaire, plus proche voisin, b) linéaire, bilinéaire, ¢) linéaire,
cubique, d) quadratique, plus proche voisin, €) quadratique, bilinéaire, f) quadratique,
cubique, g) cubique, plus proche voisin, h) cubique, bilinéaire et i) cubique, cubique.
Les tableaux suivants reprennent tous les résultats obtenus pour les trois cas présentés.
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Tableau 4.21. Données résultantes des recalages effectués avec Registar(Geo) pour les
trois paires d’images.

] Tmagesi2 | TImages13 | Imagesi-4
o Ré- | o . | Bruit | o . | Bruit .| Bruit
Reealage | gohant. | B | roB3o | ™ | rom3o | B™ | roB30_

PPV 3.99 0.14 12.62 11.32 20.20 21.47
- Linéaire | Bilinéa. 3.39 0.38 11.78 2.86 19.72 7.26
| Cubiq. 3.30 0.07 11.76 1.52 19.74 5.85

' PPV 3.99 0.14 12.57 10.46 20.16 20.38
Quadra. | Bilinéa. | 3.38 0.35 11.73 2.24 19.69 6.16
' Cubig. 3.30 0.07 11.70 0.89 19.71 4.69
, PPV 3.99 0.14 12.57 10.46 20.16 20.35
Cubique | Bilinéa. 3.39 0.37 11.92 3.81 19.70 6.12
Cubigq. 3.31 0.07 11.70 0.90 19.71 4.71

S

Tableau 4.22. Données résultantes des recalages effectués avec Geomatica pour les
trois paires d’images.

Images 1-2 Images 1-3 Images 1-4
» , Ré- . Bruit . Bruit .. | Bruit
Re§alage échant. | Bruit | RDB30 Bruit | RDB30 Bruit RDB 30

PPV_| 399 | 0.14 | 1269 | 1432 | 19.97 | 26.56
Linéaire | Bilinéa. | 400 | 051 | 1195 | 541 | 1955 | 12.89
Cubig. | 3.98 | 049 | 12.07 | 458 | 19.66 | 13.71
| , PPV_| 399 | 0.4 | 1269 | 1417 | 20.05 | 27.04
Quadra. |Bilinéa, | 393 | 024 | 1186 | 515 | 1953 | 14.19
- Cubig. | 3.92 | 024 | 11.99 | 456 | 19.65 | 15.37

[ PPV | 412 | 062 | 1542 | 4267 | 21.77 | 6035
~ Cubique | Bilinéa. | 444 | 105 | 14.88 | 37.29 | 2140 | 53.10
Cubiq. | 444 | 105 | 1545 | 41.59 | 21.87 | 59.19

De méme qu’au cas d’évaluation précédent, lorsque I’on introduit un mouvement de
bloc dans la scéne, la comparaison entre les niveaux de bruit perd sa signification, car
une partie inconnue de ce bruit est li¢ au mouvement méme et non aux procédures de
recalage. Cependant, ce bruit n’est pas associé¢ a I’amplitude d’un déplacement, mais

plutdt, il est fonction de la taille du bloc, donc du nombre de pixels qu’il représente sur
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une image. Il est possible de conclure des tableaux précédents que les tendances

observées au premier cas se répetent ici pour les deux logiciels.

4.6 Conclusions

Dans les premicres lignes de cette section sur le recalage d’image, il a ét¢ mentionné
que l’objectif visé par I’évaluation des méthodes disponibles était de définir des
tendances dans la fagon dont la méthodologie fonctionne. Il est donc important de noter
que les conclusions mentionnées ci-haut sont presque identiques a celles mentionnées
pour la premiere étude de cas. Basé sur ces deux études, il est donc possible d’en
extraire quelques tendances générales qui pourront étre vérifiées avec d’autres cas plus

complexes. Ces tendances se résument a :
Avec Registar(Geo),

1. Le choix du ré-échantillonnage est plus déterminant au niveau du bruit généré que
le type de recalage utilisé.

2. Avec la précision de repositionnement possible, les recalages quadratiques et
cubiques sont mieux adaptés que le recalage linéaire.

3. Le ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin introduit plus de bruit

extrinseque que les deux autres méthodes, quadratique et cubique.

Avec Geomatica,

1. Le recalage de premier ordre semble plus adapté au probleme posé alors que le
recalage du troisiéme ordre est complétement inacceptable.

2. L’utilisation d’un ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin introduit
plus de bruit que les deux autres méthodes en plus de provoquer des effets de

linéations, qui ressortent avec 1’application de I’algorithme détecteur de bordures.



95

Les tendances générales décrites ci-haut, illustrent bien la performance des logiciels
d’un point de vue individuel. Cependant, lorsque ceux-ci sont comparés, le logiciel
Registar(Geo) démontre de meilleures performances dans ce contexte. Le logiciel est
beaucoup plus rapide, effectuant une saisie automatique des points de contrdle,
permettant une plus grande précision et donc, moins de bruit sur les images finales. Par

contre, les essais effectués laissent de c6té un aspect important a considérer, le temps.

Lorsque les images ne sont pas prises de facon successive, comme dans les essais
présentés, la possibilité d’augmenter les variations de luminosité et de réflectivité
augmente. Dans le cas des variations d’intérét, définies comme étant des changements
du contenu de la scéne et associées jusqu’ici a un mouvement de bloc, elles peuvent
également étre lides a un changement de végétation ou tout autre changement qui
s’opére au cours du temps, qui peuvent poser des problémes lors d’une saisie
automatique des points de contrdle. Pour cette raison, malgré ’efficacité apparente du
logiciel Registar(Geo), celui-ci doit toujours prouver qu’il peut fonctionner dans des
essais réels ou l'intervalle de temps entre ’image initiale et les autres est important

(mois, années).

Les images de la figure suivante démontrent la superposition de I’image obtenue par le

recalage quadratique avec un ré-échantillonnage cubique, sur I’image initiale.
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Figure 4.22. Superposition du résultat présenté a) a la figure 4.20 (e) et b) figure 4.21
(b) sur I’image initiale.
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CHAPITRE 5 : ETABLISSEMENT DU SEUIL DE DETECTION DE
MOUVEMENT

5.1 Introduction

Au chapitre 4, la méthodologie adoptée dans le cadre de ce projet a été présentée de
facon a clairement identifier et expliquer les différentes étapes qui la composent.
Beaucoup d’emphase a été mise sur I’importance de la précision et de la minutie lors de
I’acquisition des images. Les cas présentés a la section 4.3 pour évaluer la
méthodologie ainsi que les logiciels, étaient réalisés avec beaucoup de soin afin
d’obtenir des conditions d’utilisation optimales. Malheureusement, les conditions en
présence pour réaliser ces essais ne reflétent pas toujours les conditions réelles. Sur le
terrain, plusieurs sources de probleémes peuvent influencer le fonctionnement de la

méthodologie. Ils peuvent étre de nature géométrique, externes et/ou d’acquisition.

Dans le présent chapitre, le seuil de la détection de mouvement associ¢ a la
méthodologie sera cette fois-ci présenté de fagon a déterminer ses conditions limites de
bon fonctionnement. Pour ce faire, les problémes de nature géométrique tels I’influence
du repositionnement de 1’appareil et la direction du mouvement par rapport au plan de
I'image seront examinés. Ensuite, les paramétres d’acquisition numérique, comme les
influences de la résolution et de la compression d’image, seront abordés. Les influences
externes comme les effets de la luminosité variable et leurs impacts sur le recalage

seront étudiés a leur tour.

Toutefois, avant de poursuivre avec les sujets mentionnés, il serait important d’abord

de comprendre les mécanismes de quantification du mouvement, ’amplitude de

mouvement mesurée versus I’amplitude réelle.



98

5.2 Paramétres de détection du mouvement de blocs

Un des objectifs mentionnés dans le chapitre d’introduction de ce mémoire était de
développer une méthodologie qui est en mesure de fournir de I’information
quantifiable. Or, jusqu’a présent le développement de la méthodologie de détection de
mouvement de blocs a été vu de fagon a comparer le mouvement observé au niveau de
bruit sur I’image finale, que I’on peut associer a la dé_terminationv du rapport
signal/bruit. Dans le contexte de ce projet, la prise efficace de mesures quantifiables

demeure un objectif secondaire mais intéressant.

En introduction du chapitre 3, la nature discréte d’une image numérique a été éxpliquée
briévement. C’est justement cette caractéristique qui limite la possibilité de quantifier
un mouvement, car celui-ci est limité par la taille méme d’un pixel. Etant donné qu’un
pixel est le plus petit élément indivisible d’une image numérique, toute information
inférieure en dimension a un pixel est perdue. Donc avant de procéder avec ce qui est

quantifiable par la méthodologie, il serait intéressant de démontrer ce qui est

quantifiable théoriquement.

5.2.1 Seuil de détection du mouvement
Pour étre en mesure de déterminer ce qui est quantifiable théoriquement, ou plutét la

valeur dimensionnelle d’un pixel de I’image, il s’agit d’utiliser I’équation définissant la

dimension réelle d’un pixel sur une image :
e np 5.1

ou n et p représentent le nombre et la taille des pixels, d, la distance de ’objet a

’appareil et dr la distance focale utilisée. La taille d’un pixel varie d’un appareil a



99

’autre, elle est respectivement de 8.0 et 9.2 pm pour les appareils Kodak DCS Pro 14n
et Kodak DCS 330. La plus petite mesure détectable est donc d’un pixel qui correspond

aux valeurs indiquées a la figure suivante.

100,0 -
' |——Df: 50 mm (DCS Pro 14n) | o
900 = o DFf:28 mm (DCS Pro 14n) il
80.0 —x—Df : 70 mm (DCS Pro 14n) i o
’ ~-+--Df : 50 mm (DCS 330) o
70,0 --e--Df : 28 mm (DCS 330) 5
--x--Df : 70 mm (DCS 330) -
60,0 o

Amplitude minimale théoriquement détectable
(mm)
3
(=]

-

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Distance objet-appareil (m)

Figure 5.1. Amplitude minimale théoriquement détectable de mouvement sur une paroi
en fonction de la distance de I’objet de I’appareil et de I’objectif utilisé pour les
appareils Kodak DCS 330 et Pro 14n (avec une résolution de 13.5 M Pixels).

Pour une distance d’objet-appareil de 10 métres avec une distance focale de 50 mm, on
obtient une valeur de 1.6 mm comme étant la distance représentée par un pixel de
I’image prise avec le Kodak DCS Pro 14n. Donc d’un point de vue théorique, a une
distance de 10 métres, la méthodologie devrait étre en mesure de détecter un
déplacement de bloc de plus de 1.6 mm. Il est a noter qu’une correction

supplémentaires doit étre apportée aux images prises avec le Kodak DCS 330 en raison
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de la taille du capteur CCD inférieure a une taille standard de 35 mm. Ceci revient a

diviser la distance focale par 1.9.

5.2.2 Quantification du mouvement

Sachant qu’il existe des contraintes pour la quantification du mouvement associées a la
nature discréte d’une image, il faut maintenant déterminer les contraintes associées a la
méthodologie méme, c’est-a-dire, déterminer les effets du détecteur de bordures sur le
mouvement d’un objet ainsi que les parametres géométriques associés a la prise
d’image. Il est important de réaliser que les mouvements observés sur une image
correspondent a la projection de la composante dans le plan (de I’image) du
mouvement total sur la paroi. Sans information sur la direction du mouvement et sur la
position de 1’appareil par rapport a celui-ci, le mouvement observé demeurera toujours
la projection de la coinposante dans le plan et non le mouvement total. Mais avant de
traiter ce dernier point, il serait utile, avec un exemple simple, d’examiner la fagon dont

le mouvement est repéré par 1’algorithme de détection des bordures.

La figure suivante reprend les essais en laboratoire effectués avec un petit cone rouge
(figure 3.3). Ayant pour but de vérifier le bon fonctionnement du détecteur de bordures,
un déplacement de 18 mm est effectué parallelement au plan de I’image. L’appareil est
situé a une distance de 3.52 métres de I’objet, avec une distance focale de 70 mm. Dans
ce cas-ci, une simple différence d’image est effectuée pour observer le mouvement. Les

images sont prises avec le Kodak DCS Pro 14n.
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Figure 5.2. a) image initiale, b) image subséquente, c) image finale et d) grossissement
de la zone d’intérét sur le cone.

La distance mesurée entre les deux fléches (figures 5.2 d) est de 46 pixels, la distance

calculée du déplacement du cone est de :

(3.52/70 E-03) * 46 * 8 E-06 =0.0185 m (5.2)

ou 18.5 mm. Le déplacement réel était de 18 mm, mesuré avec une régle précise au
mm. Donc le déplacement réel est de 18 +/- 1 mm. A une distance de 3.52 métres de
’objet, avec une distance focale de 70 mm, un pixel représente 0.40 mm, ce qui

représente la précision sur la mesure. Donc la distance mesurée devient 18.5 +/- 0.4
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mm. Il est important de noter qu’aucun recalage n’a été effectu¢ de maniére a observer
uniquement 1’opération de 1’algorithme détecteur de bordures.

Cet essai a été effectué dans les meilleures conditions possibles, avec un cone
permettant une parfaite détection de bordures. Il serait maintenant utile d’appliquer ceci
a un cas plus réel de paroi rocheuse. Le site utilisé pour ceci, et qui revient ailleurs dans
le document, est la falaise de roc située a I’arriére de I’Ecole Polytechnique, sur le
campus de I’Université de Montréal. L’intérét du site réside dans le fait qu’un bloc est
naturellement posé sur le dessus de la paroi et facilement déplagable. Une régle précise
au millimetre a d’ailleurs été colée a la paroi sous le bloc en question pour permettre la
mesure des déplacements. L’inconvénient du site est la cloture métallique de protection
installée @ un metre et demi a ’avant de la paroi. Celle-ci complique un peu le
processus de recalage des images en raison des effets de variation de parallaxe et
d’occultation qui peuvent étre engendrés avec un léger mouvement d’appareil

(mouvement du grillage par rapport a la paroi).

Les images ont été prises avec 1’appareil Kodak DCS Pro 14n, avec une résolution de
13.5 M pixels. L’appareil est situé a 10.1 métres de la paroi et la distance focale utilisée
est de 50 mm. Pour simplifier 1’essai, le bloc est déplacé successivement de 1, 3 et 5
mm, parallélement au plan de I’image. A cette distance de la paroi, la valeur de un
pixel de I'image est de 1.62 mm. Cette valeur représente donc la précision sur la

mesure. Le site est présenté a la figure suivante. Le bloc en question est encerclé.
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Figure 5.3. Image initiale prise dans le stationnement de ’Ecole Polytechnique.

Pour effectuer I’essai, les deux logiciels ont été utilisés. Les images ont d’abord été
prises sans mouvement d’appareil, puis avec un mouvement, de fagon a introduire les
différences associées a un repositionnement et un recalage d’images. Le bloc a été
agrandi a la figure suivante de fagon a mettre en évidence le mouvement. L’essai est
d’abord présenté en trois sections distinctes représentant un déplacement de 1, 3 et 5
mm. Dans chacune des sections, il y a comparaison des images obtenues avec et sans
repositionnement d’appareil, traitées- avec Registar(Geo) et Geomatica. Encore une
fois, I’application d’un filtre numérique a été omise pour observer uniquement le bruit

associé au déplacement et au recalage.
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Figure 5.4. Image finale obtenue suite au mouvement de 1 mm a) sans
repositionnement avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c)
sans repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.

Les résultats de la figure 5.4 sont semblables entre les deux logiciels a I’exception de
I’image c), qui propose une meilleure définition du mouvement sur le bloc (sans
repositionnement d’appareil) par Geomatica que Registar(Geo). Il sera plus facile de
dégager une tendance quelconque en analysant I’ensemble des images, c’est-a-dire les
mouvements de 3 et 5 mm. La figure suivante reprend les images obtenues suite au

mouvement de 3 mm.
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Figure 5.5. Image finale obtenue suite au mouvement de 3 mm a) sans
repositionnement avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c)
sans repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.

La tendance est la méme qu’aprés le mouvement de 1 mm. Les résultats sont
semblables a ’exception de 1’image c) qui présente une meilleure définition du bruit

sur le bloc que I’image a) traitée avec Registar(Geo).
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Figure 5.6. Image finale obtenue suite au mouvement de 5 mm a) sans
repositionnement avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c)
sans repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.

Finalement, la tendance se maintient pour le déplacement de 5 mm. Donc, pour des
images prises avec un déplacement d’appareil, la définition du mouvement est
visuellement la méme, qu’elle soit obtenue suite a un traitement par Registar(Geo) ou
Geomatica. Dans le cas des images prises sans repositionnement d’appareil, les images

obtenues par Geomatica offrent systématiquement plus de bruit sur le bloc déplacé.

A plus grande échelle, il est possible de distinguer 1’apparence générale du mouvement,
I’augmentation graduelle de la définition du mouvement sur le bloc avec

I’augmentation de I’amplitude donnée. Cependant, il reste difficile de bien percevoir
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les subtiles différences relatives au pixel méme. Pour ceci, une zone particuliere a été
ciblée et agrandie de fagon a mieux comparer I’amplitude du mouvement pour les trois

cas (1, 3 et 5 mm). Cette zone est encerclée a la figure suivante.

Figure 5.7. Zone ciblée, le long de I’arréte du bloc, pour des fins de comparaison entre
les trois cas.

La figure suivante reprend la zone ciblée ci-haut, agrandie de fagon a quantifier le

mouvement et déterminer 1’incertitude sur celui-ci.
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Figure 5.8. Amplitude mesurée suite au mouvement de 1 mm a) sans repositionnement
avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c¢) sans
repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.
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Figure 5.9. Amplitude mesurée suite au mouvement de 3 mm a) sans repositionnement
avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c¢) sans
repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.
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Figure 5.10. Amplitude mesurée suite au mouvement de 5 mm a) sans
repositionnement avec Registar(Geo), b) avec repositionnement avec Registar(Geo), c)
sans repositionnement avec Geomatica et d) avec repositionnement avec Geomatica.

Visuellement, I’augmentation du bruit associé & ’augmentation de 1’amplitude du
mouvement est appréciable. Il s’agit toutefois de déterminer si cette augmentation

visuelle se traduit par une augmentation réelle et exacte du bruit en termes de pixels.
Pour ce faire, une rangée de pixels représentative a été sélectionnée. Elle correspond
approximativement a I’écart moyen entre les deux définitions de bordures. Le tableau

suivant résume les amplitudes mesurées a la figure précédente.
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Tableau 5.1. Amplitude mesurée pour les déplacements de blocs de 1, 3 et 5 mm.

Fiou Pixels Amplitu"d‘e
. mesurés |  (mm)
5.8 a) 2 3.2
58b) 2 32
58¢) 2 32
5.8 d) 3 4.8
5.9 a) 3 4.8
5.9b) 4 6.5
59¢) 4 6.5
5.9 d) 4 6.5
5.10 a) 4 6.5
5.10b) 6 9.7
5.10 ¢ 4 6.5
5.10 d) 4 6.5

Les résultats présentés au tableau précédent sont nettement plus difficiles a interpréter
que ceux obtenus avec le cone en laboratoire. Tout d’abord, la précision sur la mesure
exacte est supérieure a celle obtenue en laboratoire en raison de la difficulté¢ de
contrdler le déplacement du bloc. Celui-ci ne se glisse pas sur une surface plane, sans
défaut, mais plutdt rugueusement par coups. Ensuite, il y a les problémes associés a la
détection de bordures sur une surface irréguliere comme un bloc (sur fond similaire)
versus la surface bien définie du cone (sur fond distinct), qui entraine également une
imprécision associée au choix de la rangée a utiliser pour représenter le nombre de

pixels associé a un déplacement.

De meilleurs résultats auraient probablement pu étre obtenus si une zone différente
avait été utilisée pour chaque déplacement. Dans I’exemple présenté, la méme zone a
été utilisée pour faciliter la comparaison. Toutefois, cet emplacement n’est peut étre pas
Pendroit optimal pour déterminer le mouvement, en plus des autres contraintes
mentionnées ci-haut. Les endroits propices pour I’évaluation du déplacement sont

évidemment ceux qui sont soulignés par le détecteur de bordures, comme les arrétes,
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mais de plus, ceux qui présentent des contrastes facilement repérables d’une image a
’autre, par exemple une veine de quartz. Donc, sachant avec certitude, grice a la
méthodologie, qu’un mouvement a eu lieu, il serait possible de repérer un endroit a fort
contraste et simplement faire une comparaison visuelle des deux images, tel que
démontrée a I’image suivante pour le cas d’un déplacement de 5 mm sans

repositionnement d’appareil.

a)

Figure 5.11. a) position initiale, b) position suite & un déplacement de 5 mm, sans
repositionnement d’appareil.

La différence d’espacement entre les deux veines correspond a 4 pixels d’écart, donc
6.5 mm de déplacement, ce qui confirme la mesure prise a la figure 5.10 a), soit un
déplacement de 5 mm sans repositionnement d’appareil. D’ailleurs cette mesure se
répéte exactement pour le cas avec un repositionnement d’appareil, tel que démontré a

la figure suivante.
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Figure 5.12. a) position initiale, b) position suite & un déplacement de 1 mm, avec
repositionnement, c) déplacement de 3 mm et d) déplacement de 5 mm.

Le tableau suivant résume les déplacements mesurés a la figure précédente.



114

Tableau 5.2. Amplitude mesurée directement sur les images, pour les déplacements de
blocs de 1, 3 et 5 mm avec repositionnement d’appareil.

Amplitude ; ] Amplitude
. Pixels mesurés >
réelle (mm) mesurée (mm)
1 1 1.6
3.2
5 ' 4 6.5

Les résultats obtenus par mesure directe sont nettement plus proches des déplacements
réels que ceux obtenus par mesure avec le détecteur de bordures. Donc, une fagon
d’évaluer le déplacement serait de localiser les zones en mouvement avec la
méthodologie et puis d’effectuer la mesure par comparaison directe. Notons toutefois
que I’objectif initial du projet est de détecter un mouvement. La quantification de ce

mouvement demeure intéressante mais secondaire.

Il ne faut pas perdre de vue que la mesure prise sur les images correspond a la
projection dans le plan de I’image du déplacement réel. Jusqu’a présent, les exemples
étaient choisis de fagon a ce que la direction du mouvement soit toujours dans le plan
de I’image, et donc que la projection du déplacement soit égale au déplacement réel. En
réalité, si la caméra est placée de maniére a ce que le plan de I’image soit paralléle a la
paroi, les déplacements de blocs se feront en fonction du pendage des plans sur lesquels
le glissement se produit, ou suivant la direction de la droite d’intersection des plans
impliqués dans le glissement s’il s’agit d’instabilités de tétraédres. L’orientation de
’appareil par rapport a la paroi est donc un aspect important de la méthodologie, de
méme que la qualit¢ du repositionnement. Dans les exemples précédents, ce
repositionnement était optimal mais pas toujours représentatif de ce qui peut étre réalisé
sur le terrain. Ces deux contraintes géométriques peuvent modifier les résultats et donc

méritent d’étre traités a la section suivante.
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5.3 Paramétres géométriques d’acquisition

La relation géométrique qui existe entre la direction du déplacement de bloc, la position
initiale de I’appareil ainsi que son repositionnement, influence énormément la qualité
des résultats possibles. Au chapitre 4, il a été démontré que la méthodologie était viable
dans le cas d’essais effectués dans les meilleures conditions possible. Dans ces cas, les
contraintes géométriques qui peuvent nuire dans une situation réelle ont été réduites au

minimum pour des fins d’évaluation.

Ces contraintes géométriques peuvent étre groupées en deux classes, soit celles
associées au repositionnement de I’appareil et celles associées a la direction de
mouvement des blocs sur la paroi. Cette section permet donc d’évaluer I’influence
qu’auront ces deux types de contraintes géométriques sur les résultats finals et donc sur
la capacité de détecter un mouvement de bloc ainsi que I’incertitude associé a sa

mesure.

Pour étudier l’influence du repositionnement de 1’appareil, la galerie souterraine
menant au pavillon André-Eisenstadt sur le campus de 1’Université de Montréal a été
retenue. C’est ce méme site qui a servi pour 1’évaluation de la méthodologie au chapitre
4. Dans le cas de I’influence de la direction de mouvement, le site a I’arriére de I'Ecole

Polytechnique a été utilisé, tel qu’a la section 5.1.

5.3.1 Influence de la direction de mouvement

La direction de déplacement d’un bloc sur une paroi par rapport a la position et I’angle
de vue de I’appareil a beaucoup d’influence, non seulement sur la capacité de bien
quantifier I’amplitude du mouvement, mais également sur la capacité de détection du
mouvement. Intuitivement, si un bloc se détache d’une paroi dans une direction

normale a celle-ci et que I’appareil est placé de facon a ce que le plan de I’image soit
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parallele au plan de la paroi, ce déplacement sera beaucoup plus visible si I’axe de
lappareil n’est pas paralléle a I’axe de direction du mouvement. Evidemment,
I’ampleur de I’effet est également reliée & la structure de la roche, son relief, sa forme
etc. Quand a la quantification du mouvement, tel que mentionné précédemment, celle-

ci n’est précise qu’en connaissance de la direction du mouvement par rapport a la

direction de I’axe optique de I’appareil.

Avant d’étudier le probléme dans un cas simulé sur paroi rocheuse, un essai simple de
laboratoire reprenant le petit cone est présenté pour schématiser le probléme. A la
figure 5.2, la mesure du déplacement du cone était de 18.5 mm alors que le
déplacement réel avait été de 18 mm, mesuré avec une régle précise au mm prés. La

figure suivante présente la configuration géométrique du probléme.

Direction de I’axe optique Direction de I’axe optique
Appareil .
I Appareil
Premier essai , Deuxiéme essai

Figure 5.13. Configuration géométrique de I’essai pour mesurer I’influence, sur la

quantification du déplacement, de la direction par rapport au positionnement de
I’appareil.

La figure suivante présente 1’essai et les résultats obtenus.
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Figure 5.14. a) image initiale, b) image subséquente, c) image finale et d)
grossissement de la zone d’intérét sur le cone.

La distance mesurée est de 31 pixels, la distance calculée du déplacement du cone est

de:
(4.10/70 E-03) * 31 * 8 E-06 =0.0145m (5.3)

ou 14.5 mm. Le déplacement réel était de 18 mm. Ceci illustre donc le probléme de la
projection du déplacement réel dans le plan de I’image. Toutefois, dans ce cas-ci
I’angle entre la perpendiculaire au déplacement et la prise est de 37°. Donc, le
déplacement réel mesuré est de 14.5/cos(37), soit 18.2 mm. Cette mesure correspond au

déplacement réel de 18 mm.
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Dans le cas de I’essai effectué a I’extérieur, le bloc d’intérét encerclé a la figure 5.3 est
situé directement dans 1’axe optique de I’appareil. Un déplacement de 3 cm vers ’avant
(suivant I’axe optique) a donc été induit. Une deuxiéme série d’images a €t€ prise avec
I’appareil situé a quelques métres de sa position originale, tout en maintenant la méme
distance de la paroi. L’appareil est alors positionné avec I’axe optique orienté vers le
bloc d’intérét. En ce faisant, la direction du déplacement ne se trouve plus dans I’axe

optique, mais plut6t a un angle quelconque. La figure suivante illustre la configuration

géométrique de I’essai.

Direction du déplacement Direction du déplacement

} ]
t X

Direction de I’axe optique Direction de I’axe optique
Appareil
I Appareil
Premiére série Deuxi¢me série

Figure 5.15. Configuration géométrique de I’essai pour mesurer ’influence de la
direction de déplacement d’un bloc.

Les essais de recalage ont été effectués par la méthode quadratique avec un ré-
échantillonnage bilinéaire avec le logiciel Registar(Geo). La figure suivante présente

les résultats obtenus pour les deux séries d’images.
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Figure 5.16. Mouvement détecté sur le bloc de a) la premiére série avec Registar(Geo),
b) la deuxiéme série avec Registar(Geo), c) la premiére série avec Geomatica et d) la
deuxiéme série avec Geomatica.

Les figures 5.16 a) et c) sont malheureusement peu convaincantes en raison de la
quantité de bruit associée au grillage. Il ne faut cependant pas perdre de vue que le
déplacement est directement dans 1’axe optique de I’appareil, donc le moins évident
possible. Tout au plus, cette image permet de déterminer qu’il y a eu un mouvement du
bloc, sans tirer plus de conclusions. En utilisant la méthode de quantification par
comparaison directe des images, il n’est toujours pas possible de quantifier le

mouvement, toutefois il devient évident que celui-ci s’est effectué dans la direction de
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I’axe optique. Connaissant la direction du déplacement, la deuxi¢me image prise avec
un angle de I’axe optique peut alors servir pour quantifier ce mouvement. La figure

suivante représente le déplacement en nombre de pixels du bloc par comparaison

directe des images.

Figure 5.17. Mouvement détecté sur le bloc de a) la premiére série et b) la deuxieme
série, par méthode de comparaison directe des images.

Il y a une différence de 8 pixels entre les deux positions de blocs. Le schéma suivant

résume la géométrie du probléme avec les mesures exactes.

Projection du

déplacement dans le plan
Déplacement réel (3 cm)
25.1°
) 11.
1025m m
48m
Apparei

Figure 5.18. Mesures et géométrie de 1’essai de la figure 5.12'b).
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Les mesures présentées a la figure précédente permettent de déterminer I’amplitude du
mouvement. Tout d’abord, la projection dans le plan du déplacement est de 8 pixels

(figure 5.18). Ceci correspond a,
(11.3/50 E-03) * 10 * 8 E-06 =0.0145 m (5.4

Ensuite pour transformer la projection en déplacement réel, il suffit d’utiliser les

relations trigonométriques. En ce faisant, le déplacement mesur€ est de :
14.5 / cos (90-25.1) = 34.2 mm (5.5)

Le déplacement réel était de 3 centimétres avec une incertitude sur la mesure +/- 1 mm.
L’incertitude sur la mesure obtenue est de I’ordre du pixel, soit 1.8 mm en faisant

abstraction de I’incertitude associé aux prises de mesures sur le terrain.

Une fagon d’éliminer une partie de I’incertitude associée a la quantification de
PPamplitude d’un mouvement ayant une direction inconnue serait d’effectuer
systématiquement deux séries d’images a deux positions différentes. En incluant la
comparaison directe d’image, cette procédure €liminerait beaucoup de doute quand au
type (ou la direction) de mouvement sur la parot, et aiderait & la détermination plus
exacte de I’amplitude. De plus, des techniques photogramétriques permettraient de

quantifier le mouvement. Ceci dépasse toutefois 1’objectif du présent rapport.

5.3.2 Influence de la précision de repositionnement de I’appareil

Pour évaluer I'influence de la précision de repositionnement de 1’appareil, il faut
d’abord comprendre les mécanismes géométriques impliqués lors de la prise d’image.
Ceci rapporte le lecteur au chapitre 3, section 3.4.1. Les erreurs associées au

repositionnement peuvent étre soit une translation, une rotation, un changement
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d’échelle, un cisaillement ou n’importe quelle combinaison entre elles. Il est donc
fastidieux d’essayer de reproduire toutes les situations possibles, d’autant plus qu’il est
difficile de les isoler parfaitement. Pour les étudier, elles seront donc séparées
individuellement. Les effets de cisaillement et de rotation d’appareil seront évalués

séparément et ce, comme d’habitude, pour les deux logiciels de recalage utilisés.

Le site utilisé pour effectuer les divers essais est celui de la galerie intérieure du
pavillon André-Eisenstadt. Une différente section a toutefois été prise. Les images ont
été prises avec I’appareil Kodak DCS Pro 14n a une résolution de 13.5 M Pixels. Pour
les essais de rotation, le trépied est demeuré fixe alors que la base équatoriale a subi des
rotations de 5, 10 et 15 degrés. Dans le cas des essais de cisaillement, le trépied de
I’appareil a d’abord subi une translation de 0 a 15 cm (par incréments de 5 cm) puis
I’appareil a subi une rotation sur le plan horizontal de fagon a ramener les lasers sur les
cibles de I’'image initiale. Un des blocs sur I’image a été déplacé pour effectuer I’essai.

La figure suivante présente 1’image initiale avec le bloc en question encerclé.

Figure 5.19. Image initiale pour les essais d’influence du repositionnement.
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Le bruit associ€é aux différents degrés de rotation semble étre plutdt aléatoire, tel que

démontré a la figure suivante.

Figure 5.20. Bruit associé pour une rotation de a) 5° (Registar(Geo)), b) 5°
(Geomatica), c) 10° (Registar(Geo)), d) 10° (Geomatica), €) 15° (Registar(Geo)) et f)
15° (Geomatica).
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Avec le logiciel Registar(Geo), les essais ont été effectués avec un recalage quadratique
et un ré-échantillonnage bilinéaire, un recalage linéaire avec un ré-échantillonnage

bilinéaire dans le cas de Geomatica.

Dans le cas du logiciel Registar(Geo), les résultats obtenus ne suivent pas un ordre
logique. L’image qui a subit le moins de rotation (a) présente le plus de bruit alors que
le bruit augmente légérement d’une image a ’autre, entre les rotations de 10 et 15
degrés. A 10 degrés de rotation le mouvement est bien identifiable, toutefois celui-ci
est moins évident pour une rotation plus grande. Cet essai n’étant pas trés concluant,
avant de tirer quelques conclusions que ce soit sur [utilisation du logiciel

Registar(Geo), I’essai devrait étre répété afin de voir si cette tendance se maintient.

Les résultats obtenus avec Geomatica suivent, quant a eux, une tendance logique. Le
bruit associé au traitement augmente légérement sur I’image avec 1’augmentation de
I’angle de rotation de I’appareil. Dans I’ensemble, Geomatica donne de meilleurs
résultats pour cet essai en dépit du fait que ’erreur associée au positionnement des
points de contrdle croissait avec I’augmentation de 1’angle de rotation. Dans le cas du

cisaillement, la figure suivante présente les résultats obtenus.
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Figure 5.21. Bruit associé¢ a un cisaillement de a) 5 cm (Registar(Geo)), b) 5 cm
(Geomatica), c) 10 cm (Registar(Geo)), d) 10 cm (Geomatica), e) 15 cm
(Registar(Geo)) et f) 15 cm (Geomatica).
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Le cisaillement d’image dans ce cas-ci provoque un changement de perspective de la
scéne entre chaque incrément de translation. Ce type de correction est le plus
problématique parce qu’il y a distorsion d’image pour €tre en mesure de recadrer les
images I’une sur ’autre. La figure 5.21 illustre bien le probléme. Aprés une translation
du trépied de 5 centimétres, le mouvement devient impossible a déterminer. Etant
donné que la scéne était a une distance de 3.55 métres, les incréments de translations
correspondent respectivement a 0.8, 1.6 et 2.4 degrés d’ouverture avec ’axe sur
I’image initiale. Ceci est trés peu, mais suffisant pour brouiller les résultats de recalage.
Avec Geomatica, les résultats sont semblables a ceux obtenus avec Registar(Geo). Ceci

démontre I’'importance du repositionnement lors de la prise d’image subséquente.

5.4 Paramétres numériques d’acquisition

Les influences qu’exercent la résolution et la compression d’image sur le seuil de
détection d’'un mouvement de bloc sont plutdt intuitives. D’emblée, il parait assez
évident que plus une image a une forte résolution, meilleure sera la définition de la
scene, et par conséquent, meilleure sera la définition du mouvement percevable. Il en

va ainsi pour la compression d’image.

Cette section permet donc de comparer des résultats obtenus de recalage d’images de
différentes résolutions et compressions pour des mouvements de blocs connus de
maniére a éclairer le lecteur sur ’influence de la qualité de I’appareil sur la
méthodologie. Les images présentées ont été prises, telles qu’a la section 5.1, dans le

stationnement  I’arriére de I’Ecole Polytechnique.
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5.4.1 Influence de la résolution d’image

Rappelons du chapitre 3 que la qualité d’une image numérique est directement reliée a
sa résolution spatiale, ou encore, a la sensibilité du capteur CCD. Comme il a été
mentionné, plus un pixel posséde une grande surface, plus celle-ci permet une
meilleure absorption des photons. Cependant, plus un pixel a une petite surface, plus
celle-ci représente un petit élément de la scéne. Nonobstant ceci, le but de ce rapport
n’est pas de comparer ces différences entre elles, mais plutdt d’éclairer le lecteur sur les

parameétres influengant la résolution d’une image.

Pour ce faire, une série d’images d’un méme bloc ayant subi un déplacement parall¢le
au plan de I’'image mesuré de 3 mm a été prise. Les niveaux de résolution évalués pour
chaque série sont de 13.5 M pixels (4500x3000), 6.0 M pixels (3000x2000), 3.4 M

pixels (2250x1500) et 0.8 M pixels (1125x750). La figure 5.3 présente 1’image initiale
(13.5 M pixels).

Pour cet essai, seul le logiciel Registar(Geo) a été utilisé. Le type de recalage retenu est
le recalage quadratique avec un ré-échantillonnage bilinéaire. L’essai a été effectué
sans repositionnement d’appareil entre les images. Etant donné que 1’intérét de ’essai
réside dans la définition du mouvement sur le bloc a différentes résolutions, celui-ci a

¢té isolé et agrandi pour les images de la figure suivante.



128

Figure 5.22. Mouvement détecté sur le bloc avec une résolution d’image de a) 13.5 M
pixels, b) 6.0 M pixels, c) 3.4 M pixels et d) 0.8 M pixels.

I1 est possible d’observer a la figure précédente une nette augmentation du détail de la
détection de mouvement sur le bloc avec une augmentation de la résolution de I’image.
Ceci est d’autant plus évident que le contraste entre les images a résolution de 13.5 et
de 6.0 M pixels et les images avec 3.0 et 0.8 M pixels est important. Une comparaison
directe d’image est sans intérét dans ce cas-ci, car I’idée est de permettre la détection
d’un bloc en mouvement. Si, a une telle résolution d’image, le mouvement n’est plus
relevé par le détecteur de bordures, alors la comparaison d’image devient

complétement inutile.
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Il est vrai que I’image a plus forte résolution produit un bruit associé & un mouvement
plus visible. Toutefois, si ’ensemble de I’image posséde également plus de bruit,
I’effet recherché serait alors perdu. Pour évaluer cet aspect, il est intéressant d’évaluer
le bruit produit sur I’ensemble de I’image présentée a la figure 5.22. La figure suivante

présent le bruit associé aux images complétes. Le bloc en question est encerclé.

Figure 5.23. Bruit associé au recalage des images de a) 13.5 M pixels, b) 6.0 M pixels,
¢) 3.4 M pixels et d) 0.8 M pixels.
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Tableau 5.3. Moyenne du bruit associé au recalage des images a résolution variables.

» ° ‘-F
| léwes‘l’)'l‘;‘;‘)‘ Moyenne (RDB 30) Bruit (RDB 30)
135 232.83 2217
6.0 231.68 2332
34 232.52 2248
0.8 22691 28.00

A la vue des résultats du tableau 5.3, la tendance ne semble pas trés claire. Le bruit sur
I’ensemble de ’image diminue avec une augmentation de la résolution de 1’appareil a
I’exception de la résolution de 3.4 M pixels. Toutefois, si I’on regarde les images de la
figure 5.22, il est clair que le bruit associé au mouvement de bloc est beaucoup moins
important pour cette résolution d’image. Donc sur I’ensemble du rapport signal/bruit, la
résolution de 3.4 M Pixels demeure moins efficace. A partir de ceci, on peut conclure
que non seulement le détail de la définition du mouvement augmente avec la résolution
de I’image mais qu’égalemént le bruit total associé¢ a I’ensemble de 1’image diminue

avec une augmentation de la résolution.

5.4.2 Influence de la compression d’image

Lorsque les images sont traitées en format JPEG, le choix de I’amplitude de la
compression se pose & I’utilisateur. Rappelons du chapitre 3 que 1’algorithme de
compression JPEG opére sur des blocs de 8x8 pixéls sur ’image. Bref, une image
fortement compressée ne perd pas de résolution spatiale, mais perd systématiquement

de I’information en fonction de I’intensité des pixels compris dans la zone de 8x8.

De méme qu’a la section précédente, les résultats des essais suivants sont plutot
intuitifs. Les résultats suivants, obtenus a partir de la méme scéne qu’a la section
suivante, présentent la définition du mouvement du bloc pour les images sans

compression, avec un niveau de compression de 0%, 25%, 50%, 75% et 100%. Le
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recalage (quadratique avec un ré-échantillonnage bilinéaire) a été effectué sur les

images d’une résolution de 13.5 et 6.0 M pixels.

a)

Figure 5.24. Mouvement détecté sur le bloc sur les images d’une résolution de 13.5 M
pixels avec une compression d’image de a) 0% b) 25%, ¢) 50%, d) 75% et ) 100%.
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Figure 5.25. Mouvement détecté sur le bloc sur les images d’une résolution de 6.0
M pixels avec une compression d’image de a) 0% b) 25%, c) 50%, d) 75% et e) 100%.

Dans les deux cas (résolution de 13.5 et 6.0 M pixels), les images démontrent une

‘diminution progressive du détail relevé sur le bloc avec une augmentation du taux de
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compression de 1’image, et ce jusqu’a I’obtention d’une image complétement inutile,
suite & une compression maximale. Le danger de travailler avec des images ayant un
certain taux de compression, méme relativement faible, est bien illustré a la figure 5.24
b). Avec un taux de compression de 25% (vérifié avec trois logiciels différents), les
images deviennent difficilement reconnaissables par le logiciel de recalage, le résultat
étant le niveau de bruit inacceptable. Pour déterminer I’effet réel de ce résultat, il aurait
fallu appliquer le méme type de recalage aux deux séries d’images de fagon a faire une

comparaison dans des conditions similaires.

Une image comprimée est de trés peu d’utilité dans le cas d’une application nécessitant
un niveau de précision €levé. Les résultats 1’indiquent d’ailleurs. Il est donc préférable
de travailler avec des images non comprimées de type Tiff ou de format JPEG (sans

compression, bien siir).

5.5 Paramétres externes d’acquisition (effets de luminosité)

Il a été vu au chapitre 3 que les variations d’intensité entre deux images ne peuvent étre
corrigées par le processus de recalage. Ce point est capital car une différence
importante d’intensité lumineuse peut provoquer 1’échec de la méthodologie. C’est
d’ailleurs une des raisons principales qui justifie 'utilisation des deux logiciels de
recalage. Une différence trop importante d’intensité lumineuse rend le logiciel
Registar(Geo) inutilisable en raison de la sélection automatique des points de contrdle.
Toutefois, méme avec un logiciel a sélection manuelle comme Geomatica, les
différences d’images suite au recalage démontreront souvent un niveau de bruit

difficile a traiter. Ce type d’effet est d’ailleurs le plus gros probléeme lié a la

méthodologie sur des images prises sur des intervalles de temps importants.

Ces différences peuvent étre présentes, tant en milieu souterrain qu’a ’extérieur. A

Pextérieur, les sources de variations sont plus évidentes. Les conditions
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météorologiques jouent évidemment beaucoup sur la luminosité. Une scéne prise sous
le soleil présente des jeux d’ombrages qui sont inexistants sous une couverture de
nuage. Le temps de la prise a une incidence importante également lorsque les images
sont prises au soleil. La position du Soleil par rapport & la paroi peut modifier
complétement la sceéne, d’un point de vue numérique. Finalement, la présence d’eau sur

la paroi influence les propriétés réfléchissantes de celle-ci, occasionnant donc des

variations d’intensités.

Dans un milieu souterrain, la source de lumiére utilisée ne varie pas. Toutefois
I’environnement varie constamment. Dans une mine, les chantiers, en évolution
continuelle, peuvent offrir des environnements trés différents entre les prises d’images.
Les images de la figure 5.26 présentent un cas a I’extérieur ou les différences

d’intensité¢ lumineuse sont problématiques. Dans ce cas-ci, le recalage doit étre

effectuée avec Geomatica.

Les images a) et b) de la figure 5.26 ont été prises devant la falaise de roc a I’arriére du
CEPSUM sur le campus de I’Université de Montréal, aux dates indiquées sur la
légende. Ce cas sera traité de fagon plus approfondie au chapitre suivant, toutefois, il
est présenté ici pour mettre en valeur I’importance de l’influence des effets de
luminosité sur la méthodologie. Un recalage et une différence d’images ont été

effectués avec les images a) et b). L’image finale est présentée en c).
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Figure 5.26. a) Image prise le 19 aoiit 2003, b) image prise le 27 novembre 2003 et c)
résultat du recalage effectué (sans recherche de bordures).

Les parametres externes d’acquisition concluent ce chapitre. Au chapitre 6, les études
de cas menées pendant le projet seront présentées de fagon a aborder tous les points de

la méthodologie mentionnés aux chapitres 4 et 5.
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CHAPITRE 6 : ETUDES DE CAS

La validation de la méthodologie avec des cas réels est nécessaire a la poursuite de
’étude. Trois études de cas seront présentées dans ce chapitre. Les deux premiéres sont
des simulations de déplacements de blocs sur des parois rocheuses extérieures situées
sur le campus de I’Université de Montréal. La troisiéme est un essai réel effectué sur le

site de la mine Doyon en Abitibi, en milieu souterrain.

Pour le premier cas, quelques blocs ont été aléatoirement déplacés a l'insu de
lutilisateur. Les images ont été prises le méme jour avec un repositionnement
d’appareil. Ce cas simple est placé au début du chapitre pour simplement permettre une

revue détaillée de la méthodologie sur un nouveau casvpour les deux logiciels.

Les deux autre cas d’étude sont par ailleurs plus intéressants car ils font intervenir un
intervalle de temps plus important, comparable a la fréquence de mesures dans une
situation réelle. Ce dernier parameétre (le temps), n’a pas encore été traité dans le
mémoire, I’étude étant présentée de manic¢re a évaluer la performance des deux
logiciels dans des situations entierement contrdlées. Dans ce chapitre, I’utilisation des
filtres numériques nettoyants suite a ’application du filtre de segmentation sont
utilisés. Pour chaque cas, toutes les étapes de traitement seront clairement identifiées

pour permettre au lecteur de comprendre le cheminement de la méthodologie.

6.1 Premier cas d’étude : Falaise rocheuse, Université de Montréal

Situé sur un terrain vacant sur le campus de I’Université de Montréal, ce cas comporte
deux séries d’images. Entre les deux séries, quelques petits blocs ont été déplacés sur la
paroi rocheuse. Les images ont été acquises de fagon conventionnelle, ¢’est-a-dire en |
respectant les consignes du chapitre 4. Suite a I'image initiale, I’appareil a été

repositionné a I’aide d’un repére au sol. Le ciel était nuageux. La paroi avait une
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orientation Nord. Toutes les images ont été prises avec I’appareil Kodak DCS Pro 14n
avec une résolution de 13.5 M pixels. La distance de I’appareil a la paroi était de 10.6
métres alors que la distance focale utilisée était de 50 mm. La figure suivante présente

le site utilisé pour effectuer cette premiére étude de cas.

Figure 6.1. Située sur le campus de I’Université de Montréal, paroi utilisée pour réaliser
la premicre étude de cas avec les zones d’intéréts encerclées.

Le tableau suivant indique les paramétres optiques utilisés pour cette étude de cas.
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Tableau 6.1. Paramétres de prises de vue utilisés.

Paramétre Image initiale Image su:b:s'équeilt'e: ‘
~ Vitesse 1/6's. /ds.
‘QOuverture 13 16
Sensibilité 320 320
Distance focale 50 mm 50 mm

Les images initiale et subséquentes ont d’abord été transformées en niveaux de gris a 8
bits. La figure suivante présente ces deux images en tons de gris avec leur histogramme

d’intensité.

Figure 6.2. a) Image initiale en tons de gris, b) histogramme de ’image initiale, c)
image subséquente et d) histogramme de I’image subséquente.



139

A TDobservation des histogrammes a la figure 6.2, on apercoit une différence
importante de moyenne d’intensité, 138.00 pour I’image initiale et 162.62 pour I’image
subséquente, ainsi qu’une différence dans la distribution de cette intensité. De plus, les
deux images n’ont pas des valeurs d’intensité distribuées sur toute ’étendue (de 0 a
255). Etant donné que la courbe de distribution des valeurs de ’image initiale est
normale (ou presque), celle-ci peut étre modifiée légérement en appliquant une

égalisation des niveaux avec un seuil de 99.95%. En ce basant sur cette nouvelle image

initiale, on obtient les résultats suivants.

a)

Figure 6.3. a) Image initiale suite au prétraitement, b) histogramme de 1’'image initiale,
c¢) image subséquente et d) histogramme de 1’image subséquente.

Pour obtenir I’image subséquente, celle-ci a été modifiée avec un ajustement non

linéaire de sa courbe de teinte et ensuite une égalisation des niveaux avec un seuil de
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99.95% pour le noir et de 100% pour le blanc. Les moyennes des intensités sont

maintenant de 130.89 pour I’image initiale et 127.23 pour I’image subséquente. Celles-

ci sont désormais prétes pour I’étape du recalage.

Avec le logiciel Registar(Geo), le recalage utilis€é est quadratique avec un ré-

échantillonnage bilinéaire. Dans le cas de Geomatica, celui-ci est linéaire avec un ré-

échantillonnage bilinéaire. Pour les deux transformations, les constantes de translation

obtenues sont semblables et pas trop élevées, le repositionnement a donc été adéquat.

Tableau 6.2. Constantes obtenues des polyndmes de transformation.

 Registar(Geo) (5000 GCP)

- Geomatica (6 GCP)

‘| Constante (x)

Constante (y’)

Constante =)

? Cons‘tanté:(y»’ |

- 11.9899

- 5.16564

-12.2205

- 6. 6477

La figure suivante présente les deux images corrigées suite aux recalages respectifs.

a)

Figure 6.4. a) Image corrigée avec Registar(Geo) et b) image corrigée avec Geomatica.
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Comme c’est souvent le cas lorsque le repositionnement est bien réussi, les images
corrigées sont trés similaires (en apparence visuelle) aux images subséquentes, ¢’est-a-
dire, qu’on ne pergoit pas de bandes noires importantes en bordures, signe qu’une
transformation plus marquée a eu lieu. La prochaine étape consiste en une différence
d’image entre I’'image corrigée et I’image initiale. Ensuite, cette différence est inversée
et est soumise a I’application du filtre de segmentation et du filtre médian. Dans ce cas-
ci, comme dans tout le rapport, le filtre de segmentation choisi est 1’algorithme
détecteur de bordures du logiciel Corel Photo-Paint avec un seuil & 30. Le filtre médian,
pour sa part, a été appliqué avec une fenétre de 3x3 pixels. Le tableau suivant reprend

les moyennes d’intensités des images apres chacune des étapes mentionnées, pour les

deux logiciels.

Tableau 6.3. Moyennes des intensités pour les images traitées du premier cas.

Registar(Geo) : Geomatica 5.

‘ ] it 1
Différence d’image 246.53 244.66
Recherche des bordures 251.89 245.06
Filtre médian 253.72 252.58

Le tableau 6.2 démontre clairement que I’application du détecteur de bordures a été
plus sensible sur I’image obtenue avec Geomatica. Toutefois, le filtre médian permet

d’obtenir deux images avec un niveau de bruit presque identique. Ces deux images sont

présentées a la figure suivante.
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Figure 6.5. Différence d’image suite & I’application du filtre médian a) obtenue avec
Registar(Geo) et b) avec Geomatica.

Finalement, les images obtenues suite & [’application du filtre médian ont été

superposées aux images corrigées pour obtenir les images finales suivantes.

1 bloc-

Figure 6.6. Image finale obtenue avec Registar(Geo).
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Figure 6.7. Image finale obtenue avec Geomatica.

Etant donné la petite taille des blocs et la qualité moyenne de I’impression des figures
6.6 et 6.7, chaque déplacement sera évalué indépendamment des autres aux cours des
sous-sections suivantes. Pour chaque bloc d’intérét, les images présentées seront :

I’image initiale et subséquente suite au prétraitement et les images finales obtenues

pour chaque logiciel.
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6.1.1 Premier bloc

Figure 6.8. Premier bloc a) image initiale, b) image subséquente, c¢) image finale avec
Registar(Geo) et d) image finale avec Geomatica.

Dans ce cas-ci, il est évident qu’il y a eu chute de bloc, il n’est donc pas nécessaire de

quantifier le mouvement. Les images c) et d) démontrent bien, toutes deux, cette chute.
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6.1.2 Deuxiéme bloc

Figure 6.9. Deuxi¢éme bloc a) image initiale, b) image subséquente, c) image finale
avec Registar(Geo) et d) image finale avec Geomatica.

Le déplacement du deuxieme bloc par rapport a la paroi est clairement visible. Les
images initiale et finale indiquent qu’un déplacement latéral de 1’ordre de 18 pixels a eu

lieu. Ce déplacement se traduirait par une distance de 30.5 mm, moyennant une
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incertitude d’au moins la valeur d’un pixel, donc de 1.7 mm. La figure 6.9 c) et d)

souligne également la chute du petit bloc de gauche.

6.1.3 Troisieme bloc

a)

Figure 6.10. Troisi¢éme bloc a) image initiale, b) image subséquente, c) image finale
avec Registar(Geo) et d) image finale avec Geomatica.

Le déplacement qui a eu lieu est plus subtil, cependant la méthodologie I’a détecté tout

de méme. Celui-ci, de 6 pixels, correspond a 10.2 mm sur le plan de I’image.
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6.1.4 Quatriéme bloc

a)

Figure 6.11. Quatriéme bloc a) image initiale, b) image subséquente, c) image finale
avec Registar(Geo) et d) image finale avec Geomatica.

Le déplacement mesuré sur I’image est de 9 pixels, donc de 15.3 mm.

Dans I’ensemble, la méthodologie a permis de repérer les quatre blocs ayant subi un
déplacement entre les deux prises d’image. Méme si les mesures de déplacement

étaient inconnues, la connaissance du déplacement dans le plan de I’image est possible
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par la méthode de comparaison d’images. Cependant, ceux-ci ne sont valables que dans
le plan de I’image, donc ne correspondent pas nécessairement au déplacement total sur

la paroi.

En comparaison, les deux logiciels ont bien fonctionné pour cet essai. Le bruit associé
au mouvement sur les blocs ainsi que le bruit parasite étaient semblables sur I’ensemble
de I’image. Cet essai nous apporte également un appui supplémentaire pour justifier
’utilisation du filtre médian. Avec Registar(Geo), celui-ci n’était pas nécessaire suite a
la segmentation, il n’a apporté qu’un changement mineur sur le bruit parasite.
Toutefois, il a eu un impact important sur I’image obtenue avec Geomatica. En
comparant les images ensemble (Registar(Geo) et Géomatica), on a pu voir que
I’utilisation du filtre médian avec une petite fenétre de 3x3 pixels n’a pas éliminé la
trace des déplacements sur les blocs, mais a contribué a éliminer en grande partie le
bruit parasite. La figure suivante présente I’image obtenue par différence avant et apres

I’application du filtre médian (avec Geomatica).

a) b)

Figure 6.12. Différence d’image suite au recalage avec Geomatica a) avant le filtre
médian et b) aprés le filtre médian.
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6.2 Deuxi¢me cas d’étude : Falaise rocheuse, CEPSUM

Situé a ’arriére du CEPSUM sur le campus de 1’Université de Montréal, le deuxieéme
cas d’étude comporte plusieurs séries d’images. Les images ont €té acquises de fagon
conventionnelle, décrite a la section 4.1 du présent rapport. Entre chaque série,
’appareil a été repositionné a 1’aide d’un repére au sol. Plusieurs déplacements de
blocs ont été provoqués sur ce site. Ces déplacements varient en fonction du type de
bloc, certains sont dans le plan de ’image, d’autres normaux au plan de I’image

(paralléle a ’axe de la caméra) et certaines chutes de blocs figurent également.

L’étude a été effectuée en six étapes distinctes, prisés en trois jours, les 19 et 20 aoft et
le 27 novembre 2003. A chacune des étapes a I’exception du 27 novembre, un
changement a ¢été introduit dans la sceéne, soit en augmentant 1’amplitude d’un
mouvement précédent, soit en introduisant une chute ou bien en introduisant

simplement un nouveau déplacement.

Les images des trois premieres €tapes de I’étude ont été prises le premier jour, entre dix
et onze heures du matin. Le temps était ensoleillé. La paroi, d’une orientation Nord,
était a ’ombre. Il y a eu un repositionnement d’appareil suite aux images initiales, puis
I’appareil est demeuré fixe pour le reste de I’essai. Les images des deux derniéres
étapes ont été prises le lendemain aprés-midi vers quatorze heures, avec des conditions
météorologiques similaires au premier jour. Le 27 novembre 2003, une troisiéme série
d’images a été prises sur ce méme site, avec des conditions météo différentes. Les
images ont été prises en fin d’aprés-midi sous un ciel ennuagé. Aucun changement
intentionnel n’a été effectué sur les blocs de la paroi lors de cette derniére série
d’image. Toutes les images ont été prises avec I’appareil Kodak DCS Pro 14n avec une
résolution de 13.5 M pixels. La distance de 1’appareil a la paroi était de 10.55 meétres

alors que la distance focale utilisée était de 50 mm.
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L’intérét de cette étude est I’intervalle de temps qui s’est écoulé entre les images du 19
et 20 aot et celles du 27 novembre. En ce qui concerne les images prises les 19 et 20
aofit, le processus est le méme qu’établi pour le premier cas d’étude et ne sera que
présenté brievement ici. Les conditions d’utilisation de la méthode ont été établies, il

reste donc a les vérifier a long terme. Le tableau suivant résume paramétres de prise de

vue utilisés pour cet essai.

Tableau 6.4. Paramétres de prises de vue utilisés.

: . Image initiale - Image subséquente
Haramtre (19 aofit (27 novembre)
"~ Vitesse 1/6 s. 1/6 s.
‘Ouverture 9.5 11
“Sensibilité 0 320
Distance focale 50 mm 50 mm

La figure suivante présente le site choisi avec encerclées, les zones qui subiront un

mouvement lors des séquences suivantes.
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“r® zone

2ieme

Figure 6.13. Scéne du cas d’étude, a l’arriecre du CEPSUM sur le campus de
I’Université de Montréal. Les zones d’intérét sont encerclées.

A ce stade, il est important de mentionner que peu importe le type de traitement
effectué¢ sur I'image subséquente prise le 27 novembre, Registar(Geo) n’a pas été en
mesure d’établir la grille correspondante de I’image corrigée en fonction de I’image
initiale. Ce probleme provient de la fagon dont Registar(Geo) procéde au recalage des
images. Il a été vu que ce dernier balaye successivement chaque rangée de I’'image a la
recherche de points qui correspondent a un gradient d’intensité quelconque. Avec

certaines contraintes géométriques, ces points sont retenus comme points de controle.

Lorsqu’un lapse de temps important intervient entre les deux prises d’images, plusieurs
facteurs peuvent contribuer @ modifier suffisamment I’environnement pour provoquer
une incompatibilité d’images. Ces facteurs peuvent étre reliés a la flore, dans ce cas-ci

la perte de feuillage entre les saisons, I’eau ou la glace sur la paroi, mais surtout
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’intensité lumineuse. Un simple ajustement des parameétres optiques d’un appareil,
comme 1’ajustement de la sensibilité a la lumiére, peut rendre impossible le recalage
par Registar(Geo). Donc, malgré son efficacité¢ et sa rapidit€ (lorsqu’il est
opérationnel), ce logiciel ne demeure pas entierement fiable en raison de la variabilité

des conditions et de sa trop grande sensibilité a cet égard.

Le probléme est partiellement évité avec Geomatica. En choisissant soi-méme les
points de controle, I’utilisateur exerce le pouvoir d’obtenir la précision nécessaire sur le
recalage, au dépend du temps d’opération. Le probléme n’est que partiellement évité
car comme il a été démontré a la section 5.3 du chapitre précédent, sans ajustement
particulier, une différence trop grande d’intensité lumineuse peut empécher 1’obtention

de bons résultats avec la méthodologie.

Tel que mentionné, I’intérét de cette étude demeure ’essai a long intervalle de temps
(celui du 27 novembre), donc pour la suite du cas d’étude, moins d’emphase sera mise
sur les étapes réalisées les 19 et 20 aolt. Nonobstant ceci, 1’évolution des différentes
zones sera présentée rapidement avec Registar(Geo) de fagon a permettre au lecteur
d’observer les changements intervenus entre 1’image initiale prise le 19 aofit et la
derniére image prise le lendemain du méme mois. Ensuite Geomatica sera utilisé pour
tenter d’observer ces changements, et possiblement d’autres de causes naturelles, avec

I’image prise le 27 novembre.

Le prétraitement des images choisies est toujours la premiére étape a effectuer lors de
la manipulation des images. Pour ce faire, celles-ci sont d’abord transformées en tons
de gris et examinées de fagon a déterminer quel type de prétraitement sera le plus
adéquat pour préparer le recalage. Les ﬁgureS suivantes présentent donc les images

choisies pour chaque étape (sauf le 27 novembre) et leur histogramme respectif des

intensités.
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Figure 6.14. Image et histogramme des intensités a) Image initiale, b) image
subséquente de la 19 étape et c) image subséquente de la 2° étape.
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Figure 6.15. Images subséquentes et histogrammes des intensités a) 3° étape, b) 4° étape
et ¢) 5° étape.

Les figures 6.14 et 6.15 démontrent la faible étendue des moyennes d’intensités de
pixels pour les images choisies, entre 111.01 pour I’image initiale et 117.80 pour

I’image subséquente de la troisiéme étape. Quoique pas identiques, les distributions
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sont toutes normales mais mal étalées sur I’ensemble des valeurs. En raison de ces
résultats, une simple égalisation des niveaux avec un seuil fixé a 99.95% a été utilisée
comme prétraitement. Les images finales obtenues aprés chaque étape pour chaque

zone (voir figure 6.13) sont présentées aux sections suivantes.

6.2.1 Premiére zone

Le tableau suivant résume les changements intervenus dans la premicre zone pour
chaque étape. L’incertitude sur I’évaluation des déplacements est assez grande étant
donné que celles-ci ont été prises plutdt visuellement. L’emplacement des blocs et le

danger associ€ a une chute potentielle rendaient toutes mesures plus précises

impossibles.

Tableau 6.5. Résumé des changements intervenus dans la zone #1.

T Etude de cas #2 : CEPSUM | J
L '»il‘izt;ape 3 1" Zone o
| are 1.~ | Déplacement mineur vers la gauche du bloc A. Déplacement
17 (19 aoiit) .

, v mineur vers la gauche du bloc B.

2e (19 aofit) Déplacement vers la gauche du bloc A. Déplacement vers la

gauche du bloc B.

Chute du bloc A. Déplacement vers la gauche et I’avant du bloc
B

Déplacement du bloc B. Chute du bloc C.
Déplacement mineur du bloc B.

Pour évaluer les changements avec Registar(Geo), un recalage de type quadratique
avec un ré-échantillonnage bilinéaire a été utilisé. Suite a la différence d’image, un
détecteur de bordures a été utilisé avec un seuil de 30 ainsi qu’un filtre médian avec

une fenétre de 3x3. Les figures suivantes présentent les images finales pour chaque
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étape mentionnée au tableau précédent, en commengcant par 1’image initiale a la figure

6.16 a).

Figure 6.16. Zone 1 a) Images sans changement, avec repositionnement d’appareil, b)
suite a la 1 étape, c) 2° étape et d) 3° étape.
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Figure 6.17. Zone 1 a) Suite & la 4° étape et b) 5° étape.

Les figures 6.16 et 6.17 illustrent bien la séquence des changements survenus sur les
blocs de la zone #1. L’intérét de ceci ne réside pas dans la quantification mais plutdt
dans ’appréciation de I’évolution du bruit associé aux changements. A ce niveau, la
méthodologie fonctionne bien. Seul un probléme est notable. A la premiére étape, un
déplacement mineur avait été occasionné a I’endroit du bloc, alors qu’aucun indice va
en ce sens a la figure 6.16 b). 11 serait intéressant de regarder 1’image sans I’application

du filtre médian. Celle-ci est présentée 4 la figure suivante.
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Figure 6.18. Images finales a) avant I’application du filtre médian et b) aprés
I’application du filtre. ‘

La qualité de I’image reproduite nuit a 1’observation adéquate. Toutefois, a ’écran le
bruit associ€ a un petit déplacement est visible sur I’image suite 4 la segmentation et
disparait suite a ’application du filtre médian. Ceci confirma donc que pour de trés

petits déplacements, la possibilité de le masquer avec un filtre médian est réelle.

6.2.2 Deuxiéme zone

Le cas de la 2° zone refléte les limitations de la détection de mouvement sur un bloc
ayant subi un déplacement normal par rapport au plan de ’image, proche de ’axe de
prise de vue de la caméra. Cette zone est composée uniquement d’un bloc. Le tableau

suivant résume les déplacements du bloc.
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Tableau 6.6. Résumé des changements intervenus dans la zone #2.

,,, G e Etude de cas #1 : CEPSUM

~ Etape , 2° Zone

1" (19 aoiit) | Déplacement mineur vers I’avant.

- 2°(19 aoiit) | Déplacement vers I’avant.

- 3°(19 aoiit) | Aucun changement.
4° (20 aofit) ld)eplacement important vers le bas causé par la chute du bloc
ans la zone 3.

I‘ 5°(20 aoiit) | Chute du bloc.

Les figures suivantes représentent les images finales de la deuxiéme zone, obtenues

apres chaque étape mentionnée au tableau 6.6.

a)

Figure 6.19. Zone 2 a) Images sans changement, avec repositionnement d’appareil et b)
suite a la 1¥° étape.
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Figure 6.20. Zone 2 : Images finales suite a la a) 2° étape, b) 3° étape, c) 4° étape et d)
5¢ étape.

Les figures 6.19 b) et 6.20 a) et b) illustrent bien la difficulté de détecter un
déplacement normal au plan de I'image et proche de l’axe de D’appareil. Sans
I’application du filtre médian, on peut percevoir un peux de bruit sur le bloc, mais sans

forme particuliére et ne démontrant pas de fagon claire la présence d’un changement.
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6.2.3 Troisiéme zone

L’intérét de la troisiéme zone est moindre. Le bloc n’a subi qu’une chute a la quatrieme
étape, sans mouvement préalable. La figure suivante présente la chute détectée sur

I’image finale traitée.

a)

Figure 6.21. Zone 3 a) Images sans changement, avec repositionnement d’appareil, b)
aprés la chute a la 4° étape.

Il est clairement visible que le bloc a chuté entre les deux images, méme en faisant
abstraction du bruit associé a la chute. Toutefois, lors d’une analyse rapide des résultat,
ceci peut passer inapergu, et donc la méthodologie est fort efficace pour mettre en relief

la chute en question.

6.2.4 Quatriéme zone

Finalement, le bloc de la 4° zone est un petit bloc posé sur le dessus du massif. Celui-ci

a été déplacé vers ’avant lors des deux premiéres étapes. Le déplacement (ainsi que la
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chute a la troisiéme étape), comme en témoigne la figure suivante, est clairement

possible a distinguer.

a)

Figure 6.22. Zone 4 a) Images sans changement, avec repositionnement d’appareil, b)
1% étape, ¢) 2° étape et d) 3° étape.
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Ceci conclue la revue des déplacements survenus pendant les journées du 19 et 20 aoft.
L’étude du cas se tourne donc vers I’image obtenue le 27 novembre, soit trois mois plus
tard, alors qu’un changement majeur de flore et de luminosité différencie les deux
images. L’image initiale et I’image subséquente sont présentées ici avec leur

histogramme d’intensités respectif.

a)

Figure 6.23. a) Image initiale,b) histogramme initial, ¢) image subséquente et d)
histogramme subséquent.

Les histogrammes des images démontrent clairement la différence en ce qui concerne
la moyenne de l’intensité des pixels, 111.01 pour I’image initiale et 165.41 pour

I’image subséquente et en ce qui concerne la distribution des intensités.
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En rappel, ’image initiale avait été ajustée avec une égalisation des niveaux a une
limite de 99.95%. Pour réajuster 1’image subséquente, un ajustement non linéaire des
courbes de tonalité a été employé. L’image résultante de ce traitement est présentée a la

figure suivante.

Figure 6.24. Image subséquente prétraitée avec 1’ajustement de la courbe de tonalité.

La distribution des intensités se rapproche de I’image initiale, avec une moyenne des
intensités de 119.88. Cette image, prise avec une sensibilité¢ a la lumiére de I’appareil
différente de I’image d’origine, fiit difficile a prétraiter. Toutefois, elle est d’apparence
beaucoup plus proche de I’image initiale que l’image subséquente simplement

prétraitée avec I’ajustement des niveaux.

Un recalage de premier ordre avec un ré-échantillonnage bilinéaire est alors appliqué

avec Geomatica. Les équations de transformations établies lors du recalage sont les

suivantes.
X’ =-34.15666 + 0.9990136x + 0.0483021y 6.1)
y’=99.68637 - 0.04893937x + 0.9997221y : (6.2)

On peut remarquer que les constantes de transformations sont assez importantes, méme

en dépit d’un procédé de repositionnement efficace. En raison du temps froid,
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’intensité des lasers servant au repositionnement a diminuée considérablement lors de

I’essai, méme recouvert d’une laine isolante. L’exactitude du repositionnement a donc

¢té difficile a atteindre, comme en témoigne le résultat du recalage a la figure suivante.

Figure 6.25. Image corrigée par Geomatica avec un recalage quadratique et un ré-
échantillonnage bilinéaire.

Suite au recalage, une différence d’image a été effectuée et I’'image résultante a été
soumise a I’application du détecteur de bordures, toujours a un seuil de 30, et d’un
filtre médian avec deux fenétres, I'une de 3x3 et ’autre de 5x5 pixels. Les quatre

images résultantes sont présentées aux figures 6.27 et 6.28.
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Figure 6.26. Images obtenues suite a a) différence d’image et b) la segmentation.



167

Figure 6.27. Images obtenues suite a a) I’application d’un filtre médian 3x3 et b)
I’application d’un filtre médian 5x5.
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Le tableau suivant présente les moyennes d’intensité associées aux deux figures

précédentes.

Tableau 6.7. Moyennes des intensités pour les images traitées aux figures 6.26 et 6.27.

Image Geomatica
Recherche des 211.05
bordures
Filtre médian 3x3 22421
Filtre médian 5x5 229.71

En raison de la différence existant entre la distribution des intensités (méme suite au
prétraitement), du repositionnement plus difficile avec la baisse d’intensité des lasers et
de la différence de sensibilité¢ a la lumiére de I’appareil entre les deux images, la
différence d’image, 6.26 a), présente un niveau de bruit supérieur a la moyenne des
essais effectués jusqu’a présent. Tout de méme, avec I’application de la segmentation et
du filtre médian, les images finales permettent une identification correcte des zones
ayant subi un déplacement. On remarque que ’application du filtre médian avec une
fenétre plus grande ne permet pas une meilleure reconnaissance des mouvements, mais

plut6t le contraire.

Dans un tel cas, I'utilisateur doit faire preuve de jugement en analysant les images. I
est clair que le bruit en périphérie de I’image 6.27 a) est associé a la végétation
environnante, donc une réduction supplémentaire du bruit ne donnerait pas
d’information nouvelle. Celle-ci est donc superposée a I’image corrigée pour obtenir

I’image finale, présentée a la figure suivante.
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Figure 6.28. Image finale du deuxieme cas d’étude.

Pour mieux apprécier I’identification des zones importantes sur 1’image finale, elles

sont présentées a la figure suivante.
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Figure 6.29. Image finale a) Zone 1, b) Zone2, ¢) Zone 3 et d) Zone 4.
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6.3 Troisiéme cas d’étude : Galeries souterraines, Mine Doyon

Le dernier cas d’étude, le seul d’ailleurs qui fit un cas réel, sans intervention
intentionnelle pour générer des mouvements de blocs, s’est effectué¢ a la Mine Doyon
en Abitibi. Des images ont ¢té prises sous terre dans quelques galeries jugées
intéressantes pour le projet. Les essais ont été effectués en trois jours, soit les images
initiales prises les 8 et 30 juillet 2003, et les images subséquentes prises le 1% octobre
de la méme année. Au moment de 1’acquisition des images, la source de lumicere était la
méme pour tous les essais. Celle-ci était assurée par deux projecteurs de 500 Watts
chaque, posées sur les extrémités du montage. La position et la hauteur du trépied
furent marquées a 1’aide du laser de nivellement, spécialement fixé sur le dessus du

boitier autour de I’appareil.

Les images ont été effectuées a trois endroits différents de la Mine, a4 deux endroits du
niveau 14 et au niveau 9.2. D’autres images ont également été prises ailleurs, mais
n’ont pu étre complétées avec des images subséquentes en raisons de I’exploitation de
certains chantiers. Toutes les images ont €té prises avec 1’appareil Kodak DCS Pro 14n
avec une résolution de 13.5 M pixels. La lentille & distance focale ajustable de 28-70
mm a été utilisée pour tous les essais. Au moment des prises subséquentes, le niveau de
sensibilit¢ a Ia lumicre de I’appareil était différent qu’a 1’acquisition des images

initiales. Ce fait n’était pas connu au moment de la prise d’images.

6.3.1 Niveau 14 : Station d’arpentage 44-61

Le premier site étudié dans la Mine Doyon était situé au niveau 14, a la station

d’arpentage 44-61. La figure suivante présente la scéne utilisée pour I’essai.
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Figure 6.30. Vue du toit, a partir de la station d’arpentage 44-61 au niveau 14 de la
Mine Doyon.

Le tableau suivant résume les parameétres optiques pour ce cas d’étude.

Tableau 6.8. Parametres de prises de vue utilisés.

R Image initiale Image subséquente
arREte (8 juillet | Qo
Vitesse 1.5s. 1.0s.
Ouverture 8.0 16
Sensibilité 0 320
- Distance focale 35 mm 35 mm

Un des problémes rencontrés a cet endroit lors de la prise subséquente d’images fiit la
pose d’'un conduit de ventilation en direction de la section de la galerie en
développement. Pour ce qui est du recalage avec Geomatica, ce probléme est de

moindre importance car les points de controle peuvent étre sélectionnés autour de la
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conduite, sauf qu’une perte d’information persiste, cumulée au probleéme de sensibilité

de I’appareil.

La figure suivante présente I’image initiale et ’image subséquente en tons de gris ainsi

que leur histogrammes respectifs.

a)

Figure 6.31. a) image initiale, b) histogramme initial, ¢) image subséquente et d)
histogramme subséquent.

La différence entre les distributions des intensités est assez marquée. Lors de ’image
initiale, le grillage au toit a semblé réfléchir la lumiére et donc parait beaucoup plus
clair qu’au moment de I'image subséquente. Ce type de différence est difficile a
enlever car elle se situe dans une plage trés restreinte des valeurs. Etant donné que

I'image subséquente présente des allures mieux distribuées, une égalisation des niveaux
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a un seuil de 99.95% est utilisée comme prétraitement. C’est une des rares fois ou
I’image initiale est ajustée en fonction de I’image subséquente. Dans le cas de ’image
initiale, un ajustement non linéaire de la courbe d’intensit¢ a permis d’obtenir le

résultat suivant.

Figure 6.32. Suite au prétraitement a) image initiale, b) histogramme initial, c) image
subséquente et d) histogramme subséquent.

Les moyennes d’intensité des pixels se trouvent a étre de 108.81 pour I’image initiale et
de 118.76 pour I'image subséquente. La figure suivante illustre bien le probléme
associé au niveau de sensibilité de 1’appareil. Elle démontre I’agrandissement d’une

zone au toit correspondant au coin d’une plaquetté de boulon et des mailles de grillage.
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Figure 6.33. Distribution de I’intensité avant le prétraitement sur a) image initiale et b)
subséquente.

Le phénoméne démontré ci-haut s’amplifie sur les éléments plus en profondeur dans la
galerie, au point de n’étre plus distinguable. Ceci est trés problématique car ce méme
probléme se retrouve sur toutes les images prises lors des essais a Doyon. Le

prétraitement ne peut corriger ces zones floues.

Le recalage a été effectué par la méthode linéaire avec un ré-échantillonnage bilinéaire.

Les équations de transformation établies lors du recalage de premier ordre sont les

suivants.
x’ =1.797445 + 1.009465x - 0.01934503y (6.3)
y’ =-41.17099 + 0.006314974x + 1.021305y (6.4)

Le résultat du recalage et la différence obtenue entre I’image corrigée et I’image initiale

sont présentés aux figures suivantes.
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On peut s’attendre & obtenir une image avec énormément de bruit suite a la
segmentation. Ce site n’est pas sans rappeler le site situé a l’arriere de ’Ecole
Polytechnique, ou le grillage a I’avant de la paroi était souvent problématique lors du
recalage. Dans un tel cas, ’utilisation d’un filtre médian est une nécessité. Toutefois,
pour réduire le bruit davantage, un seuil plus bas de détection de bordures peut étre
employé. La figure suivante présente deux procédures. Dans la premicre, I’image
différenciée est soumise a un détecteur de bordures avec un seuil a 30, et ensuite deux
différents filtres médians, I’'un de 3x3, l'autre de 5x5 pixels. Pour la deuxiéme

procédure, un détecteur de bordures avec un seuil de 10 est utilisé avant 1’application

des deux mémes filtres médians.

Filtre médian, 3x3 Filtre médian, 5x5

Figure 6.36. Images résultantes de I’application de la segmentation a un seuil de 30 et
du filtre médian avec des fenétres de 3x3 et 5x5 pixels.
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Filtre médian, 3x3 Filtre médian, 5x5

Figure 6.37. Images résultantes de 1’application de la segmentation a un seuil de 10 et
du filtre médian avec des fenétres de 3x3 et 5x5 pixels.

Dans tous les cas, énormément de bruit résiduel demeure sur les images. On peut le
distinguer facilement par la géométrie du grillage. Avec le seuil a2 un minimum, le
niveau bruit diminue, mais celui-ci est uniquement concentré sur les zones de grillage.
En augmentant la fenétre du filtre médian, le bruit associé a la texture de la roche
disparait. Il est donc préférable de maintenir I’information sur la texture de la roche, la
seule disponible avec ces images. A titre de comparaison, les deux images finales,
résultantes des deux seuils de segmentation avec un filtre médian a 3x3, sont présentées
a la figure suivante. Sur ces images, aucune information n’est disponible quand a un

mouvement de bloc.
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Figure 6.38. Images finales résultantes de 1’application de la segmentation a un seuil de
a) 30 et du filtre médian 3x3 et b) 10 et du filtre médian 3x3.
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6.3.2 Niveau 14 : Arriére coté - J

Une deuxiéme série d’images a été prise au niveau 14 de la mine, cette fois-ci a
I’arriere coté J. L’emplacement n’était pas idéal a cet endroit, la galerie de mine étant
trés étroite avec une voie ferrée au centre. Les images ont été prise en ligne oblique par

rapport a la paroi de fagon a permettre une plus grande surface de vue. Le tableau

suivant reprend les parametres optiques utilisés.

Tableau 6.9. Paramétres de prises de vue utilisés.

e ~Image initiale
e R e
_ 1.5s. 15s.
e | 22 22
0 320
. Distance focale 28 mm 28 mm

Les histogrammes des intensités des images avant le prétraitement étaient de méme
forme et distribution, donc le prétraitement s’est limité & un égalisation des niveaux
standard (99.95%). La figure suivante présente I’image initiale et subséquente. Celles-
ci ont été recadrées de maniere a retenir que la section de 1’image qui présente un

intérét réel. Les moyennes d’intensité des pixels sont de 162.93 pour I’image initiale et

de 169.87 pour I’image subséquente.
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Figure 6.39. Niveau 14 : Arriére coté J a) image initiale et b) image subséquente.

Le recalage a été effectué avec une méthode linéaire et un ré-échantillonnage bilinéaire.

Les équations de transformations établies lors du recalage sont les suivantes.

X’ =- 1.035817 + 0.9893985x + 0.007513137y (6.5)
* =-26.55619 - 0.006909262x + 1.006856y (6.6)

|
I

L’image corrigée résultante de la transformation décrite ci-dessus est présentée a la

figure suivante. On peut y voir également 1’image obtenue par différence entre I’image

corrigée et I’image initiale.
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Figure 6.40. Niveau 14 : Arriere cté J a) image corrigée et b) image différenciée.

Encore une fois, le grillage présent sur la partie supérieure de I’image démontre le plus
de bruit sur I’image différenciée. Pour compléter le post traitement, 1’algorithme
détecteur de bordures avec un seuil de 30 et le filtre médian 3x3 ont été appliqués. Les

résultats sont présentés a I’image suivante.
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Figure 6.41. Image obtenue avec I’application du a) détecteur des bordures avec un
seuil de 30 et b) filtre médian 3x3.

L’image finale produite par la superposition de la figure 6.41 b) sur I’image corrigée
est présentée a la figure suivante. On peut s’apercevoir que le bruit sur ’image, a
I’exception du grillage, se concentre sur les zones de relief sur la paroi. Entre les deux
séries d’image sur le terrain, une installation électrique munie d’une lumiére fiit
installée juste en aval de la paroi photographiée. Elle n’apparait pas a I’image, car elles
ont été recadrées avant de procéder au prétraitement. Donc, méme avec une correction
d’intensité, il est difficile d’éliminer les effets néfastes d’une source lumineuse
variable. On ne peut donc pas statuer avec certitude dans un sens ou dans I’autre quand
a la possibilité d’'un mouvement généralisée de la paroi le long du plan présent sur

I’image.
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Figure 6.42. Image finale pour I’essai situé a 1’arriére c6té J du niveau 14.

6.3.3 Niveau 9.2

Finalement, le dernier site étudié a la Mine de Doyon est localisé au niveau 9.2, a
I’endroit d’un des contacts entre le gisement exploitable et la roche dure. Pour cet essai,
I’ensemble de la galerie fiit photographié de maniére a obtenir une « coupe ». Etant
donné que la galerie se trouve en milieu de roche plus tendre, les déplacements qui
auront lieu dans le massif se feront plutdt par convergence. Un des inconvénients du
site est que la roche soit en partie recouverte de béton projeté. Avec le temps, les eaux
d’infiltration viennent modifier considérablement la couleur du béton sur les murs de

fagon non uniforme. La figure suivante présente le site utilisé pour cet essai.
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Figure 6.43. Site utilisé au niveau 9.2 de la mine Doyon.

Le tableau suivant indique les parameétres de prise de vue utilisés.

Tableau 6.10. Paramétres de prises de vue utilisés.

Pour les distributions d’intensités sur les images retenues, celles-ci étaient presque
identiques avec des moyennes de 128.57 pour I’image initiale et 126.91 pour I’'image
subséquente. Ces valeurs ont été obtenues suite au prétraitement, qui a consisté en une
égalisation des niveaux a un seuil de 99.95%. La figure suivante présente I’image

initiale et subséquente.
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Figure 6.44. a) Image initiale et b) image subséquente, suite au prétraitement.

A TI’eil, on distingue clairement les différences remarquables entre les deux images,
dont les traces de suintement sur les parois et les traces de boue sur le chemin. Un
appareil qui n’était pas sur ’image initiale est également posé sur le bord du mur

gauche sur I’image subséquente.
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Le recalage effectué fiit la méme que pour les autre essais, c’est-a-dire linéaire avec un

ré-échantillonnage bilinéaire. Les équations de transformation établies pour le recalage

sont :
X’ =22.45377+0.987512x + 0.008717192y 6.7)
y’ =-13.82886 - 0.007334919x + 0.9906388y (6.8)

L’image corrigée résultante des transformations appliquées est présentée a la figure

suivante.

Figure 6.45. Image corrigée suite au recalage.

Le post traitement pour cet essai est identique aux autres cas, ¢’est-a-dire une détection

de bordures a un seuil de 30 et un filtre médian 3x3. Les images correspondantes sont

présentées a la figure suivante.
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Figure 6.46. a) Image résultante de I’algorithme détecteur de bordures (30) et b) image
résultante du filtre médian 3x3.

Finalement, I’image finale suite a la superposition de la figure 6.46 b) et I’'image

corrigée est présentée a la figure suivante.
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Figure 6.47. a) Image finale du site au niveau 9-2 de la mine Doyon.

On ne peut pas affirmer avec certitude que le bruit sur I’image soit associée a un
changement quelconque au niveau de la géométrie de la galerie. La texture des parois
et les changements de tonalités associés au suintement rendent difficile le processus de
détection de changement avec la méthode présentée dans ce mémoire. De plus 1’objet

situé sur le bord du mur de gauche ne ressort pas avec cette approche.

Tel les deux autres cas dans la mine Doyon, on peut tirer plusieurs conclusions.

1. 1l n’y a pas eu de changement significatif entre les deux images.
2. Les endroits choisis pour effectuer les essais ne sont pas idéals. Dans ce cas-ci, la
présence de béton projeté sur les murs ne correspond pas aux types de surfaces

visées.
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3. Les changements de sensibilité de I’appareil ne permettent pas d’obtenir des points
de contr6le ayant une précision assez grande pour permettre un recalage adéquat
des deux images.

4. Une vue en coupe de la galerie ne permet pas I’observation efficace de mouvements

de blocs et ne correspond pas a un positionnement d’appareil idéal.
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CHAPITRE 7 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le principe sur lequel repose cette recherche implique que les instabilités structurales
soient précédées par des mouvements de blocs aux abords des parois rocheuses. Si ces
mouvements peuvent étre détectés, I’instabilité pourra alors étre prédite, évitée et/ou

contrblée.

L’objectif initial visé par le projet était donc de poursuivre les travaux de Corthésy et al
(2001 a, b et c) afin de perfectionner une technique de détection des mouvements
rigides de blocs en milieu rocheux souterrain, et de développer une méthodologie
similaire pour des excavations a ciel ouvert. Tel qu’énoncé, ces techniques devaient
étre relativement rapides et simples d’utilisation, de maniére a permettre une utilisation

plus répandue, advenant que celles-ci répondent aux criteres exigés.

La recherche présentée dans ce mémoire devait alors servir a mettre au point une
méthodologie de travail basée sur la réalisation d’essais de laboratoire et de terrain et
d’établir les conditions limites d’applicabilité de la technique. Pour y arriver, plusieurs
essais ont été réalisés au cours de cette recherche et ils sont présentés aux chapitres 4, 5
et 6 de ce mémoire. Tout d’abord, I’instrumentation utilisée et la méthodologie de
travail développée ont été présentées au chapitre 4. Cette méthodologie est développée

en sept étapes :

1. L’acquisition des images,
2. le prétraitement,

3. le recalage,

4. la différence d’images,

5. le post traitement,

6. la superposition des images,

7. ’analyse des résultats.
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En résumé, les différences qui peuvent survenir entre deux images prises de la méme
scéne peuvent étre de trois natures différentes, soit géométrique, d’intensité et de
contenu. Pour corriger les différences géométriques existantes, deux logiciels ont été

choisis, Registar(Geo) et Geomatica.

Dans le cas de Registar(Geo), le fait qu’il effectue la sélection des points de contrble
automatiquement, lui donne un avantage de rapidité et de précision de recalage
indéniable. En raison du trés grand nombre de points choisis, il est possible d’effectuer
des recalages de deuxiéme et de troisi¢éme ordre. Toutefois, ce qui constitue I’avantage
de ce logiciel, son procédé automatique, est également son plus grand inconvénient. Le
fait que I’utilisateur n’a aucun contrdle sur le processus de recalage nuit énormément
au développement de cette approche. Plutét que d’afficher un mauvais résultat de
recalage, avec lequel I’utilisateur peut tirer quelques conclusions, Registar(Geo) refuse
d’effectuer le recalage lorsque trop de différences entres les images existent. De plus,
tel que démontré aux figures 5.20 a) et 5.24 b), le logiciel donne parfois des résultats

complétement imprévisibles.

Quoique tres performant pour corriger des différences géométriques entre deux images
prises successivement, le logiciel n’a pu démontrer au cours des essais impliquant un

intervalle de temps importants des résultats satisfaisants.

Dans le cas du logiciel Geomatica, il répond bien aux critéres exigés par la
méthodologie. La faible quantité de points de contrdle utilisable pour le recalage
I’empéche toutefois d’étre précis lors des recalages polynomiales d’ordres supérieurs.
Malgré ceci, la précision du repositionnement atteignable par I’instrumentation vient
contrer cette faiblesse. Lors des essais, il a ét€¢ vu que le niveau de précision obtenu sur
la détection des mouvements était aussi élevé avec Geomatica (recalage de premier

ordre) qu’avec Registar(Geo) (recalage de deuxieme et troisi¢éme ordre).
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Dans tous les cas, un ré-échantillonnage par la méthode du plus proche voisin s’est
avéré trop imprécis pour permettre une détection efficace des mouvements. Un ré-
échantillonnage bilinéaire s’est montré étre le type de ré-échantillonnage le plus
efficace dans la forte majorité des cas. En effectuant une moyenne pondérée sur les
pixels voisinant, cette approche vient éliminer une partie du bruit créé par un recalage

imparfait.

Les essais simulés, effectués sur le campus de 1’Université de Montréal ont donc
permis de constater qu’il était possible de prédire un mouvement rigide de blocs le long
de discontinuités dans un massif rocheux méme en faisant intervenir un intervalle de
temps important. Ces essais ont permis de constater également qu’il est possible de
déterminer avec beaucoup de certitude I’amplitude de la composante du mouvement de
bloc dans le plan de I’image. Pour poursuivre les recherches dans se sens, il s’agit de
déterminer également la meilleure position de 1’appareil par rapport a la paroi de fagon
a maximiser la détection de mouvement. Cette position peut étre choisie en fonction

des caractéristiques géomécaniques du massif comme I’orientation des discontinuités.

En somme, les recommandations de I’ensemble de ce projet visent toutes a améliorer le
traitement numérique des images. Le présent projet a permis de décortiquer I’influence
et ’importance de plusieurs aspects différents ainsi que d’établir une méthodologie de

travail a partir de laquelle des travaux futurs seront basés.

Le probleme majeur que rencontre la méthodologie présentement se situe
principalement par rapport aux différences d’intensité qui peuvent survenir avec des
changements des conditions météorologiques a I’extérieur et a I’intérieur ou avec les
changements des conditions de réflectivité des surfaces. Plusieurs recherches en
télédétection font état de nouvelles fagons de procéder pour permettre une correction

des différences d’intensité entre deux images basée sur une approche statistique, plut6t
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qu’un ajustement approximatif utilisé dans le cadre de ce projet. Ces corrections seront

nécessaires a la poursuite du projet.

Dans le cadre du post traitement, des logiciels plus performant comme Matlab,
permettant un contrdle total sur les parametres de calculs, seraient la prochaine étape a

envisager pour rehausser les résultats et diminuer les effets du bruit parasite.

De plus, il serait intéressant d’évaluer le choix des longueurs d’ondes les moins
susceptibles aux changements de réflectivité des surfaces rocheuses. Ceci permettrait
’utilisation d’un canal spécifique de couleur (rouge, bleu ou vert) plutét que d’utiliser

une équation de transformation pour obtenir une image en niveaux de gris.

Lorsque la fiabilit¢ de la méthode sera établie, la mesure efficace de ’amplitude de
mouvement pourra étre étudié de facon plus approfondie afin de permettre un meilleur
suivi géomécanique des zones instables. En utilisant une approche basée sur
I’évaluation des caractéristiques géomécaniques d’un massif par techniques d’imagerie,
comme 1’orientation des discontinuités (voir la section 2.3.1), I’utilisateur pourra avec
une méme série d’images, caractériser le réseau de discontinuités et déterminer

I’emplacement de blocs instables ayant subis un déplacement, tout en déterminant

I’amplitude de ce déplacement.
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