’ H [
(] '.
UNIVERSITE DE STRASBOURG ' ' .'Nsh

[
J ECOLE DOCTORALE @  STRASBOURG

N° d’ordre : 2370

Ecole Doctorale Mathématiques, Sciences de

I’Information et de I’'Ingénieur
UdS - INSA — ENGEES

THESE

présentée pour obtenir le grade de
Docteur de I’Université de Strasbourg

Discipline : Sciences de I'Ingénieur
Spécialité : Topographie — Géomatique

par

Pierre Assali

Modélisation géostructurale 3D
de parois rocheuses en milieu ferroviaire

- Application aux Ouvrages en Terre -

Soutenue publiquement le 12 mai 2014

Membres du jury

. Pierre Grussenmeyer, Professeur des Universités, INSA de Strasbourg
. Thierry Villemin, Professeur des Universités, Université de Savoie

. Michel Kasser, Professeur, HEIG-VD d’Yverdon-les-Bains

. Michel Jaboyedoff, Professeur, Université de Lausanne

. Pierre Charbonnier, Directeur de Recherche, LRPC de Strasbourg

. Nicolas Pollet, Docteur en Géologie de I’'Ingénieur, SNCF

Directeur de thése :
Co-directeur de thése :
Rapporteurs externes :

Examinateurs :

SE2EEE

ICube — TRIO UMR 7357






« La terre nous en apprend plus long sur nous que tous les livres. Parce qu’elle nous
résiste. L’homme se découvre quand il se mesure avec l’obstacle. »

Antoine de SAINT-EXUPERY - Terre des Hommes. 1939
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UN BLOC DE ROCHER TOMBE SUR UN TRAIN

Ce douloureux accident s’est produit sur la ligne des Chemins de fer du Sud.

Un train venant de Draguignan et allant vers Nice, venait de partir de Tourettes-sur-Loup et
s’approchait de la petite ville de Vence; il était a environ deux kilométres de la gare, quand survint
l’accident. La voie ferrée est bordée dans le voisinage de Vence de collines a la pente trés prononcée
et ou surplombent de gros rocs. Est-ce la trépidation du train qui a fait détacher un de ces rocs et l’a
projeté sur la voie ¢ C’est la seule hypothése admissible.

Les voyageurs entendirent un bruit sourd semblable a un roulement de tonnerre. En méme temps
le train s’arréta net et les premiers wagons furent violemment bousculés. En un instant toutes les
personnes se portérent au devant du convoi.

La locomotive était renversée et la voie complétement obstruée. L’on s’occupa aussitot du sort du
mécanicien : il était dans un état lamentable. Atteint par le roc, le malheureux avait la jambe gauche
complétement broyée, un moignon informe tenait a peine au reste du corps.

Il mourut quelques instants apres.

Petit Journal, Supplément illustré, n° 1099, publié le 10 décembre 1911

[Source : gallica.bnf.fr | Bibliothéque Nationale de France]
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Resume

Les instabilités rocheuses situées le long du réseau ferré national représentent un risque réel pour
la sécurité et la régularité des circulations ferroviaires. Le projet présenté dans ce document vise une
optimisation des méthodologies de modélisation géostructurale, permettant d’aboutir & une meilleure
connaissance et une meilleure gestion des aléas rocheux affectant le systéme ferroviaire.

Afin d’atteindre les objectifs de sécurité au meilleur cofit, ’examen et le diagnostic des zones d’aléa
nécessitent un relevé des différentes discontinuités des massifs et un traitement des données. A 1'heure
actuelle, ce travail d’expertise fastidieux est généralement réalisé de maniere simplifiée sur la base de
I’expérience des spécialistes. L’analyse reste donc empirique et ponctuelle, bien souvent restreinte a la
zone la plus fracturée, alors que les exigences de sécurité conduisent a traiter de maniére exhaustive
une grande partie des ouvrages (Partie I).

Venant combler ces lacunes, I'utilisation combinée de mesures tridimensionnelles denses associant
des approches photogrammeétriques ou lasergrammétriques, permet d’obtenir un relevé structural com-
plet. Ces techniques de mesure a haut rendement et sans contact apportent en outre une amélioration
des conditions de sécurité du personnel opérant sur le terrain (Partie II).

L’acquisition et le traitement des données nécessitent la mise en place de protocoles adaptés a la
contrainte ferroviaire pour I'obtention des modeles 3D. L’exploitation des nuages de points générés
implique ensuite le développement de processus semi-automatisés, afin de permettre au géologue, sans
pour autant se substituer a lui, d’exploiter un modele 3D en complément de son expertise de terrain
(Partie III).

La caractérisation géométrique du massif rocheux est entreprise grace a une classification du modele
en sous-ensembles correspondant aux principales familles de discontinuités qui composent le massif.
En paralléle de cette caractérisation automatisée, une seconde approche dite manuelle a été examinée.
Cette approche se base sur le principe de 1'image solide qui combine, dans un méme produit, don-
nées tridimensionnelles (nuages de points denses) et support photographique (images 2D). Des outils
d’inspection permettent ensuite la réalisation du relevé structural que le géologue exécute directe-
ment sur les images solides. Les données sur les discontinuités planaires, traditionnellement acquises
manuellement et en certains points nécessairement accessibles du massif, résultent désormais de I'ana-
lyse des modeles couvrant I’ensemble de 'ouvrage (Partie IV). L’échantillonnage statistique est donc
beaucoup plus large, alors méme que le temps d’acquisition sur site est restreint. Cela aboutit ainsi
a un renforcement du diagnostic et une optimisation des préconisations concernant les secteurs défa-
vorables. [’analyse du risque peut alors étre ciblée et approfondie sur les zones de désordres potentiels.

Ce projet a permis le développement d’un outil de modélisation, d’une part, en rendant accessible
aux géologues une donnée tridimensionnelle massive, et d’autre part, en améliorant la connaissance
du patrimoine rocheux sans engager la sécurité du personnel (grace aux mesures sans contact), ni la
capacité de la ligne ferroviaire.

Mots-clés : Paroi rocheuse, exploitation ferroviaire, scanner-laser 3D, photogrammétrie, disconti-
nuités rocheuses, familles directionnelles, analyse structurale, classification automatique, image solide
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Abstract

The rock instabilities located along the national rail network represent a real risk for the safety and
punctuality of the railway’s operations. This project aims at an optimization of geostructural modeling
methodolgies, leading to a better knowledge and a better management of the rock risk impacting the
railway system.

Diagnoses require measuring the location and orientation of rock discontinuities at the surface of
the rock mass. These measurements are then entered into a structural model that extrapolates the
data collected at the surface to the inner part of the rock mass. Currently, most surveys are empirical
and are carried out manually using a compass-clinometer. In addition, they tend to examine only the
most highly fractured area of a rock face, even though safety considerations demand an exhaustive
study of the whole face. Although current monitoring methods provide a very satisfactory level of
safety, they have a number of deficiencies in terms of the completeness and reliability of the data
collected, the expense of survey work, and the need to over-engineer reinforcement works in order to
obtain a sufficiently large margin of safety (Part I).

These deficiencies can be overcome by using dense 3D measurement techniques such as terrestrial
laser scanning and optical imaging to obtain a more complete 3D model and structural statement. As
close-range remote-sensing technologies, both laser-scanning and photogrammetry also offer better sa-
fety conditions for field staff and reduce data collection times (Part II). Data collection and processing
require procedures adapted to the railway constraints. Regarding to the implementation strategy, re-
sulting 3D models are then exploited in order ton convert 3D point clouds into geostructural diagnoses
(Part IIT). Hence, we have developed a semi-automatic process that allows 3D models to be combined
with the results of field surveys in order to provide more precise analyses of rock faces, for example,
by classifying rock discontinuities into subsets according to their orientation (Part IV). A second ap-
proach is proposed, combining both 3D point clouds (from LiDAR or image matching) and 2D digital
images into the concept of solid image. The solid image can be considered as the information support
for carrying-out a digital survey at the surface of the outcrop without being affected by traditional
deficiencies.

Laser scanning and digital imaging always provide larger data samples than traditional compass
surveys and allow data to be obtained for much larger areas of a rock face. Combining these high-quality
data with the proposed automatic and manual processing method greatly improves the geometrical
analysis of rock faces, increases the reliability of structural interpretations, and enables reinforcement
procedures to be optimized.

Keywords : Rock face, railway traffic, terrestrial laser scanner, dense image matching, rock dis-
continuity sets, strucutural analysis, automatic data processing, solid image
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INTRODUCTION

Contexte industriel : la gestion du risque rocheux sur le Réseau Ferre
National

Le réseau ferré national représente un vaste ensemble de plus de 31 000 km de voies en exploitation,
réparties sur I’ensemble du territoire. Ce chevelu ferroviaire est constitué principalement par deux types
d’ouvrages :

— les Ouvrages en Terre - OT -, appellation désignant les ouvrages qui résultent des travaux de

terrassement réalisés pour 'installation des voies ferrées : déblais, remblais, tranchées rocheuses.

— les Ouvrages d’Art - OA -, correspondant aux constructions et ouvrages spéciaux nécessaires a

I’établissement de la voie et permettant d’en assurer la continuité : ponts, viaducs, tunnels, etc.

Le patrimoine des ouvrages en terre représente environ 30 000 km de lignes, c’est-a-dire la quasi-
totalité du réseau une fois les ouvrages d’art exclus. A dire d’expert, il comptabilise 100 000 sites dont
8 000 environ font I'objet d’une surveillance adaptée a un risque potentiel ; on parle alors d’ouvrages
en terre sensibles. La problématique purement rocheuse, a distinguer de la gestion des ouvrages dits
meubles (remblais/déblais de terre), concerne environ 50% de ces ouvrages sensibles, soit un linéaire
estimé de 2 300 km de parois et versants (figure 1).

Jusqu’en 1997, la propriété du réseau et la gestion de sa maintenance étaient associées a la SNCF,
exploitant historique depuis 1937. Suite & 'application de la directive européenne 91/440 ! et depuis la
création de RFF?, la notion de propriété et de gestion de I'infrastructure, revenant & RFF, a été disso-
ciée de la pure activité de transport conservée par la SNCF. Néanmoins, grace & une convention entre
les deux EPIC3, la SNCF continuait d’assurer une délégation de gestion de I'infrastructure pour le
compte de RFF; nous parlions de Gestionnaire d’Infrastructure Délégué - GID. Lancée officiellement
en octobre 2012 a l'occasion des 75 ans de la SNCF, la troisiéme grande réforme de I’histoire du rail

1. La directive européenne 91/440, qui vise d permettre une ouverture d la concurrence, impose notamment la sé-
paration de la gestion de linfrastructure et de ’exploitation ; et la distinction du gestionnaire de l'infrastructure et des
entreprises ferroviaires. Cette directive ne sera cependant transposée dans le droit francais qu’en 1995, et ne prendra
corps que deux ans plus tard en 1997 avec la création de RFF. [Source : www.sncf.com - Les 3 réformes historiques du
ferroviaire en dates]

2. Réseau Ferré de France

3. Etablissement Public & caractére Industriel et Commercial
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FIGURE 1 — Localisation des tranchées rocheuses sensibles sur le réseau ferré national - France
métropolitaine, Corse exclue. Document SNCF

frangais remet en cause ce modele. Ayant principalement pour objectif de lutter contre le déséquilibre
financier du systéme, elle comporte notamment la création d'un Gestionnaire d’Infrastructure Unifié
- GIU, appelé SNCF Réseau - réunissant RF'F, la branche Infra de la SNCF ainsi que la Direction de
la Circulation Ferroviaire - DCF.

Dans le cadre de cette mission de maintenance, la SNCF' et RFF (et bientot le GIU) doivent gérer
un risque lié au patrimoine rocheux évoqué précédemment. Les instabilités rocheuses situées le long
des 2 300 km de tranchées ou versants, principalement en zones montagneuses mais plus généralement
dans les territoires présentant des escarpements rocheux (voir la figure 1), constituent un risque réel
pour la sécurité et la régularité des circulations ferroviaires. L’actualité fournit en effet divers exemples
dont certains sont illustrés en figure 2. Le dernier accident en date, peut-étre le plus marquant, est le
déraillement du train des Pignes* survenu le 08 février 2014 suite & I’éboulement d’un bloc rocheux
venu percuter la motrice de téte.

Les impacts humains et sociaux de ces incidents renforcent la nécessité d’une gestion efficace de la
problématique rocheuse en milieu ferroviaire. La sécurité des circulations est une priorité absolue qui
impose une maintenance satisfaisant a des exigences particulieres. Autrefois basés sur une démarche
essentiellement curative par traitement des désordres observés, les processus de maintenance des tran-

4. Cet accident s’est produit sur la ligne reliant Nice & Digne-les-Bains qui est située en dehors du réseau ferré national.
Elle est exploitée depuis le 1¢" janvier 2014 par la Régie Régionale des Transports Provence-Alpes-Céte d’Azur.
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Introduction

FIGURE 2 — Exemples d’incidents sur les voies ferrés - (a.) Eboulement d’'un déblai rocheux a la
sortie de la gare de Morlaix, dans le Finistére, le 25 janvier 2013 (1500 m3) ; (b.) Un bloc de
80 m? termine sa chute sur les voies & Gurtnellen, Suisse, en septembre 2012 (c.) Autre
exemple de bloc en voie, incident du 11 aout 2011, commune de Camps Saint Mathurin
Léobazel (Correze).

chées rocheuses s’orientent désormais vers une prise en compte plus générale du risque inhérent aux
ouvrages”®.

Afin d’atteindre les objectifs de sécurité au meilleur cofit, ’examen et le diagnostic des zones d’aléa
nécessitent un relevé des différentes discontinuités des massifs et un traitement des données. La carac-
térisation des parois rocheuses fournit a I’Ingénieur les données qualitatives et quantitatives qui lui
permettent de décrire sa structure et d’évaluer ses propriétés mécaniques et hydrauliques. A ’heure
actuelle, ce travail d’expertise fastidieux est généralement réalisé de maniere simplifiée sur la base de
I’expérience des spécialistes. L’analyse reste donc empirique et ponctuelle, bien souvent restreinte a la
zone la plus fracturée, alors que les exigences de sécurité conduisent & traiter de maniére exhaustive
une grande partie des ouvrages.

En intégrant ces deux constats, nécessité d’ une gestion efficace du risque rocheux et limites imposées
par les techniques de mesure classiques, le questionnement global dans lequel s’inscrit ce travail peut
étre résumé par la question suivante :

« Comment optimiser la caractérisation du risque rocheux puis son intégration au sein d’un systéme
et d’un réseau en refonte, dans le but d’améliorer ses performances en terme de fiabilité, de
disponibilité, de maintenabilité et de sécurité (FDMS) a un cott soutenable 7 »

La mesure tridimensionnelle dense comme outil d’analyse des espaces
naturels et industriels

Grace a l’exploitation de nombreuses avancées technologiques, le topographe dispose a ’heure
actuelle d’une palette extrémement riche de moyens et de méthodes permettant 1’acquisition de don-
nées géométriques. Il peut ainsi couvrir de maniere efficace un large champ d’applications incluant les
sciences géologiques.

5. L’évolution du mode de gestion du risque rocheux au sein du systéme ferroviaire est & mettre en relation avec
I'important travail de modernisation du réseau francais actuellement entrepris.




Les liens qui unissent ces deux disciplines - topographie et géologie - sont historiquement anciens
et les premiers exemples de travaux associant les deux mondes datent, en France, du début du XX*¢¢
siecle. Les recherches de Paul Corbin, polytechnicien et fondateur en 1920 de la Société Francaise
de Stéréotopographie, associé & Nicolas Oulianoff, professeur de géologie de I'Ecole Polytechnique de
Lausanne, constituent un exemple marquant de cette coopération entre topographes et géologues. Ces
travaux ont reposé sur l'utilisation du "stéréoautographe" (stéréocomparateur automatisé, évolution du
modele de Pulfrich) congu des 1908 par officier autrichien Eduard von Orel. Ils avaient pour objectif
I’établissement d’un fond de plan topographique suffisamment précis pour servir de base a la carte
géologique de la partie francaise du massif du Mont-Blanc. Quelques années avant 1’établissement de
cette carte, Paul Corbin écrivait dans la Révue générale des sciences pures et appliquées®, & propos
de cet instrument innovant qu’il venait de tester : « Au point de vue scientifique, c’est un champ
nouveau ouvert aur investigations de la Géographie physique et de la Géologie. Il n’est pas douteuz, en
effet, que les spécialistes tirent grand profit de [’étude approfondie de ces cartes nouvelles, au modelé si
extraordinairement riche et en méme temps si scrupuleusement ezact. [...] Quant au géologue, quelle
satisfaction pour lui de disposer enfin, pour ses tracés des contours des couches géologiques, pour l’éta-
blissement des cartes géologiques en un mot, de cartes topographiques ot le modelé, le figuré du terrain
ne sotent plus, comme c’est le cas trop souvent, si infidéles, si inexacts, ou si mal compris qu’il en
est réduit a fausser systématiquement ses propres contours pour ne pas aboutir a des invraisemblances
sur la carte, ou méme d renoncer da représenter des phénoménes tres importants, mais en désaccord
complet avec une topographie fausse. »

De nos jours, afin d’apporter des réponses tangibles et fiables, les études réalisées dans le cadre de
la maintenance des tranchées rocheuses tendent également a s’appuyer sur des techniques innovantes
pour la mesure et la représentation des éléments de surface (lasergrammétrie, photogrammeétrie, ther-
mographie, etc.) mais aussi de profondeur (radar géologique, tomographie électrique, etc.).

Les techniques de mesures spatiales sont utilisées dans de nombreux domaines et secteurs d’activi-
tés, de I’échelle microscopique (microscopie interferométrique, etc.) jusqu’a celle de I'Univers (modéles
cosmographiques 3D). Sans atteindre ces extrémes, celles qui nous concernent plus particulierement
dans ce travail sont les techniques dites de télédétection rapprochée que sont la lasergrammétrie et la
photogrammeétrie terrestres. La photogrammétrie, historiquement la plus ancienne des deux, permet
de reconstituer la forme, les dimensions et la position d’un objet a partir de prises de vues photo-
graphiques. La lasergrammétrie est une technique plus jeune ” se basant sur 1’émission /réception d’un
faisceau de lumiere LASER ® pour en déduire une mesure ponctuelle tridimensionnelle & haute fréquence
(aujourd’hui jusqu’a plusieurs centaines de milliers de points par seconde).

De nombreux exemples et travaux ont montré la complémentarité de ces deux techniques : faci-
lité de mise en ceuvre, automatisation de la mesure, densité et précision des relevés, complémentarité
géométrie /radiométrie (c’est-a-dire forme/couleur), capacité de mesure sans contact et a distance va-
riable sont autant de facteurs illustrant la force de leur utilisation combinée. C’est pourquoi ces outils
de modélisation sont employés dans des domaines divers ou leur utilisation tend a se généraliser :
modélisation et gestion des environnements urbains, numérisation, étude et sauvegarde du patrimoine
architectural et culturel, archéologie, gestion de ’environnement, cartographie, auscultation ou gestion

6. Article intitulé "La Stéréoautogrammétrie", paru le 30 mars 1914.

7. Les premiers prototypes de scanners laser terrestres ont été développés dans les années 1980.

8. Acronyme de D'expression anglaise : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, soit en francais :
amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement.

4



d’environnements industriels complexes, conception automobile ou aéronautique, sciences judiciaires,
etc. et plus particulierement ici, géologie de I'ingénieur et mécanique des roches.

En se placant dans un contexte ferroviaire, les principaux avantages des techniques de télédétec-
tion résident dans leur capacité a fournir de maniére rapide une modélisation géométrique exhaustive
des ouvrages rocheux du domaine ferroviaire, sans diminuer la capacité de la ligne et en réduisant
I’exposition au risque pour le personnel opérant.

Toutefois, 'utilisation de ces modeles 3D pour la gestion du risque rocheux, particulierement pour
la caractérisation structurale des massifs, est une problématique assez récente. Si la phase d’acquisi-
tion des données est relativement aisée, I’exploitation des modeles générés fait en revanche ’objet d’un
intérét fort de la communauté scientifique et connait par conséquent des progres rapides. Malgré tout,
I'usage de ces techniques reste assez limité dans les pratiques professionnelles du fait, en partie, de la
difficulté d’intégrer ces données nouvelles au sein des processus d’expertise.

Fort de ce constat, le questionnement de cette thése peut se formuler ainsi :

« Compte tenu du fort potentiel des techniques de télédétection rapprochée pour la caractérisation des
affleurements géologiques, comment exploiter efficacement les données tridimensionnelles acquises
afin d’affiner le diagnostic et de renforcer les préconisations lors des opérations de maintenance ? »

Caractérisation géométrique des massifs rocheux : vers de nouvelles
méthodes ?

Plusieurs évolutions récentes, constatées aussi bien au niveau des techniques d’acquisition de don-
nées que des processus de traitement, ouvrent la voie a de nouvelles méthodes pour la caractérisation
géométrique des massifs rocheux.

Tout d’abord, comme nous l'avons avancé précédemment, les techniques de mesures spatiales ont
accompli de larges progres ces dernieres années. Les améliorations ont concerné notamment la portée
des instruments, la miniaturisation des capteurs, la précision des mesures et leur densité ainsi que
I’augmentation des vitesses d’acquisition. Si I’examen de I’ensemble de ces criteres montre, pour les
scanners-laser, une évolution remarquable, la photogrammétrie terrestre a elle aussi bénéficié d’amé-
liorations importantes. Les algorithmes de corrélation d’images, dont les développements ne cessent
d’étre perfectionnés, offrent désormais des possibilités de modélisation 3D a faible cotit tout en limitant
I’encombrement matériel.

En second lieu, encouragés par 1’essor des techniques de mesure, les processus de traitement des
données ont également réalisé des avancées tangibles. La construction de modeles 3D photo-réalistes,
résultant de la combinaison des nuages de points et des photographies numériques, constitue par
exemple un progrés important. De tels modeéles, en plus de fournir une information quantitative de
surface, offrent une vision complete de 'ouvrage et permettent d’améliorer la compréhension de sa
structure. En parallele, les algorithmes récents de segmentation et d’extraction de primitives 3D dans
ces grands ensembles de données ouvrent également de nombreuses perspectives. Parmi elles, la ca-
pacité d’exploiter des informations géométriques complétes et fiables pour la construction de modeéles
déterministes des massifs rocheux est une piste importante. Toutefois, exploiter efficacement de tels
modeles pour les besoins de ’analyse structurale reste une opération délicate. Une des difficultés réside
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par exemple dans la caractérisation des plans de discontinuités (densité, orientation, pendage, etc.) a
partir de ’examen d’un nuage de points.

Vue générale et objectifs du travail de these

La problématique générale de ce travail de thése concerne I'optimisation des méthodologies de mo-
délisation géostructurale, dans I'objectif d’aboutir a une meilleure connaissance et donc une meilleure
gestion des aléas rocheux affectant le systeme ferroviaire. Elle comporte ainsi deux volets. Un premier
volet scientifique correspond au développement et a la validation d’une approche combinant lasergram-
métrie et photogrammétrie pour la détermination des parametres structuraux de I'ouvrage numérisé.
Basé sur cette approche, un second volet applicatif doit aboutir & la proposition d’un outil fonctionnel
pour le traitement des modeles 3D répondant aux besoins des géologues, non spécialistes des techniques
de mesures topographiques. Les applications développées doivent permettre la réalisation d’une étude
technique et/ou d’un diagnostic de paroi rocheuse de maniére semi-automatique ou suivant ’expertise
de l'opérateur.

Ce mémoire s’articule autour de ces objectifs et présente une structure en quatre parties.

Nous abordons, dans un premier temps, ’état de ’art de la caractérisation 3D de la découpe des
massifs rocheux tout en insistant sur le contexte ferroviaire qui conditionne 1’étude (Partie I).
Nous évoquons tout d’abord le cadre général des sciences géologiques et de la mécanique des roches
(chapitre I-1). L’examen se porte ensuite sur les notions essentielles liées a la caractérisation géomé-
trique des massifs rocheux (chapitre I-2). Nous étudions enfin la problématique du risque rocheux et
son influence sur le systeme ferroviaire (chapitre I-3).

Dans une seconde partie, ’état de I’art se poursuit par la présentation des moyens et des méthodes
mis en ceuvre lors de acquisition de nuages de points denses en environnement ferroviaire (Partie II).
Nous commencons par définir les principes et les finalités du lever topographique en abordant la place
que cette technique occupe au sein du systeéme ferroviaire (chapitre II-1). Les principes fondamentaux
de la lasergrammétrie terrestre, notamment la notion de balayage laser et des erreurs associées, sont
ensuite étudiés (chapitre II-2). Nous examinons enfin les possibilités offertes par la photogrammétrie
terrestre pour 'acquisition de nuages de points denses (chapitre II-3).

La troisieme partie est consacrée a la synthese des travaux existants et nous permet ainsi d’aborder
la problématique de la représentation des données et de leur analyse (Partie III).
Nous commencgons par proposer une vue d’ensemble des approches actuelles pour la caractérisation
structurale exploitant des modeles 3D (chapitre III-1). Afin d’anticiper leur intégration dans les dé-
veloppements de la these, les modes de représentations et d’analyses statistiques des résultats, fré-
quemment employés dans ces travaux, sont ensuite présentés (chapitre I11-2). Apres avoir rappelé a ce
stade les besoins et les enjeux de 1’étude, nous décrivons et formalisons la stratégie puis les outils de
développement qui concrétisent le travail de recherche (chapitre III-3).

Nous examinons finalement I'outil de diagnostic géostructural 3D mis au point au travers de son
utilisation sur différents sites expérimentaux (Partie IV).
L’étude se porte sur les deux approches proposées : I'une semi-automatique pour 'extraction des
principaux parametres caractérisant la structure (chapitre IV-1), 'autre manuelle rendant accessible
aux géologues une donnée tridimensionnelle massive (chapitre IV-2).
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Les contributions de cette thése concernent donc a la fois le monde de la recherche académique et
les professionnels de la mécanique des roches.

Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, un index est présenté juste avant les annexes du do-
cument. Il reprend les notions essentielles de cette these. Les figures, les tableaux et les références
bibliographiques sont indiqués en fin du manuscrit.







Premiéere partie
|

Caracteérisation 3D
de la decoupe des massifs rocheux :
spécificites du domaine ferroviaire

LA recherche présentée dans cette thése se concentre autour de la caractérisation
géostructurale 3D des parois rocheuses du domaine ferroviaire. S’exprimant au travers
de cette premiére partie, la problématique générale et les besoins motivant cette étude
appartiennent aux domaines des sciences géologiques et de la mécanique des roches. Une
introduction générale sur cette discipline est faite dans un premier chapitre.

Nous étudions ensuite les notions essentielles liées a la caractérisation géométrique
des massifs rocheux. La typologie des principales discontinuités ainsi que leurs pa-
rametres géométriques déterminants sont présentés. Les plans de discontinuités physiques
représentent des zones de potentielles faiblesses mécaniques et constituent le principal
facteur influant sur I’'intégrité et la stabilité du massif étudié. lls aboutissent a I'individuali-
sation de blocs potentiellement instables et leur identification puis leur caractérisation sont
donc des étapes essentielles dans les processus de diagnostics rocheux. La modélisation du

comportement mécanique global du massif rocheux peut alors s’entreprendre sur la base de
ces parametres géométriques.

Nous examinons ensuite I'impact du risque rocheux sur le systeme ferroviaire (Sécurite,
Exploitation, Economie) dont le réseau comporte un important patrimoine d’ouvrages. La
méthodologie d’expertise et de gestion du risque est alors présentée : méthodes de relevés,
déroulement des études, barrieres et ouvrages de confortement. Lanalyse réalisée permet
enfin de soulever les principales limites des méthodologies et des outils actuels. La question
qui se pose alors est la suivante : Comment améliorer les outils et les méthodologies de
relevés et de caractérisation structurale des parois rocheuses ?

Proposant des éléments de réponse, les techniques de numérisation 3D issues du monde
de la topographie (lasergrammétrie et photogrammeétrie) seront abordées dans la partie sui-
vante.







CHAPITRE I- 1

MECANIQUE DES ROCHES ET GEOLOGIE

DE L’INGENIEUR

A mécanique des roches est une discipline étudiant les propriétés des massifs rocheux dans le cadre

de la conception d’infrastructures et d’ouvrages : barrages hydro-électriques, mines et carriere,

tunnels, etc. Son objectif est d’établir les connaissances théoriques et pratiques nécessaires a la ré-

solution des problemes relatifs au comportement des roches qui se posent dans tous les domaines de
I’aménagement du territoire, de I’énergie, des infrastructures et de ’environnement.

A Theure actuelle, la mécanique des roches permet d’établir des modeéles numériques plus ou moins
théoriques des massifs rocheux étudiés, en tenant compte de leur nature, de leur structure et des condi-
tions de contraintes auxquelles ceux-ci sont soumis. La construction de tels modeéles requiert un corpus
de documentation important utilisant notamment : les sources historiques, des données géologiques
de terrain, des techniques de télédétection, etc. Le comportement mécanique du massif ainsi modélisé
entre directement en considération dans les processus de prévention des risques liés a la stabilité du
substratum et des pentes.

L’ensemble des notions abordées dans les sections suivantes s’inspire entre autres de [Duffaut et al.,
2000}, [Duffaut et CFMR, 2004], [Martin, 2012] et [@Geotechnique, 2014].

I-1.1 Sols et roches

Bien que des nuances existent dans la distinction sols/roches faite par les géologues ou les géomé-
caniciens, l'usage veut que 'on désigne par roches les terrains profonds (substratum) et par sols les
terrains de surface issus de 1’érosion des roches.

Les parameétres permettant de définir I’état et le comportement mécanique sont évidemment diffé-
rents pour les sols et les roches. Si pour un sol les parametres déterminants seront la densité, la teneur
en eau et la cohésion, le comportement mécanique d’une roche (ou plutét d’un édifice rocheux) dé-
pendra surtout de son degré de fracturation et de sa résistance en traction, compression et cisaillement.

Cette distinction sols/roches se retrouve naturellement dans la classification des ouvrages du réseau
ferré. Les ouvrages résultant des travaux de terrassement réalisés pour l'installation des voies sont
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regroupés sous 'appellation Ouvrages en Terre (OT) mais on distingue en pratique les OT meubles
(remblais, certains déblais) des OT rocheux (tranchées rocheuses).

I-1.2 Une science cinquantenaire

Permettant une exploitation des ressources du sous-sol, le forage de puits et de galeries pose in-
évitablement le probléme de I’'instabilité de la roche ou du sol concerné. Pendant tres longtemps, ces
préoccupations ont été traitées de maniere empirique. Les premiers traités d’exploitation des mines
- [Agricola, 1556] ou [Encyclopédie, 1751] - fournissent des explications et des illustrations nombreuses
sur les techniques d’excavation et de souténement mais ils ne s’appuient sur aucun calcul théorique.

Initié au XI1X°€ siecle, le développement de grandes infrastructures en milieu montagneux (pas-
sages de cols, tunnels ferroviaires alpins, etc.) puis la construction de barrages hydro-électriques sont
a lorigine de la théorisation de la mécanique des roches. « La chute de blocs, les glissements de talus
rocheuz et l'importance de ’eau dans les fractures [...] ont poussé les ingénieurs a étudier plus en détail
le comportement du massif rocheux dans sa globalité. Le Comité International des Grands Barrages,
créé en 1927, fut le premier a réfléchir sur le probléme, et son congrés de 1964 marque le début de ce
que l’on appelle la mécanique des roches' » [Martin, 2012]

I-1.3 Applications

Divers domaines d’ingénierie sont concernés par la mécanique des roches, qui se trouve étre le point
de rencontre de différentes professions et secteurs de recherche :

Géologie : contraintes et déformations tectoniques;
— Mines et Tunnels : Stabilité des excavations, des gradins de tailles, des puits et des galeries;
Industrie pétroliére : Stabilité des forages profonds, extraction des fluides en milieu poreux;

Stockage souterrain : Perméabilité des milieux, transport des polluants;

— Génie civil et risques naturels : Terrassements routiers et ferroviaires, stabilité des talus
et versants rocheux, cavités et travaux souterrains, fondations des grands ouvrages (barrages,
viaducs, centrales énergétiques, etc.).

La prise en compte des phénomenes intervenant dans chacun des cas d’application possibles né-
cessite le recours a des modélisations bien souvent réalisées a partir de données ponctuelles. C’est
par exemple le cas a ’heure actuelle pour les méthodes de caractérisation géométrique des massifs
rocheux que nous abordons au chapitre suivant. Cette these intervient a la jonction des domaines du
génie civil et de la géologie de I'ingénieur. Elle vise I'optimisation des méthodologies de modélisation
géostructurale, permettant d’aboutir a une meilleure connaissance et une meilleure gestion des aléas
rocheux pouvant influer sur le systéme ferroviaire.

1. La Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM) a été fondée en 1962 mais son premier congrés remonte
a 1966. Bien que le terme de mécanique des roches ait été employé dans des articles de mécanique des sols deés le début
des années 1950, on doit son officialisation & [Talobre, 1957], ingénieur chez EDF.
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CHAPITRE I-2

CARACTERISATION GEOMETRIQUE DES

MASSIFS ROCHEUX : LES NOTIONS
ESSENTIELLES

Sommaire
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" Association Frangaise des Tunnels et de I’Espace Souterrain, dans sa recommandation intitulée
L « Caractérisation des massifs rocheux utile a l’étude et a la réalisation des ouvrages souterrains »
nous fournit une définition selon laquelle « le but essentiel de la caractérisation des massifs rocheux est
de fournir a 'Ingénieur les données qualitatives et quantitatives nécessaires pour décrire la structure et
évaluer les propriétés mécaniques et hydrauliques des massifs a l’échelle des volumes sollicités par les
ouvrages » [AFTES, 2003]. La caractérisation d’un massif rocheux apparait des lors comme une étape
primordiale dans la réalisation de projets de construction (ou de sécurisation). Elle doit intervenir des
la phase de conception, car de la connaissance précise de la structure et du comportement du massif
dépendent directement le choix des techniques et le cotit des ouvrages.

L’étude du réseau de fracturation présent dans un massif rocheux est une étape importante dans le
travail de caractérisation géologique. Elle peut s’entreprendre & différentes échelles selon les besoins de
I’étude : de I’échelle microscopique pour un projet de stockage souterrain par exemple, jusqu’a I’échelle
pluri-kilométrique dans le cas d’étude de grands ensembles. Citons dans ce cas ’exemple de la future
ligne ferroviaire Lyon-Turin dont le tracé comprend notamment un tunnel transfontalier de 57 km
prévu a une profondeur de 2000 metres. Les méthodes d’acquisitions varient selon I’échelle considérée
et selon les contraintes imposées par le projet. Dans le cadre de notre réflexion sur I'utilisation d’outils
et de produits nouveaux pour ’analyse structurale, ces deux conditions, échelle des ouvrages et respect
des contraintes liées au milieu, doivent impérativement étre prises en compte.

13



I-2.1 Discontinuités et réseaux de fractures

Un massif rocheux est une structure tres complexe, formée d’une juxtaposition de matériaux hétéro-
genes et fissurés. Chaque matériau se caractérise principalement par la composition minéralogique de la
roche ! qui le constitue, et par les discontinuités qui le traversent. Le terme de discontinuité désigne
ici toute surface venant interrompre la continuité de la matrice rocheuse. Cette interruption physique
influe largement sur les propriété mécaniques, hydrauliques et thermiques du milieu rocheux [AFTES,
2003]. Ainsi, le découpage en blocs plus ou moins disjoints, résultant de l'agencement des différentes
discontinuités, apparait comme une propriété géométrique fondamentale de tout massif rocheux [Vil-
lemin, 2010]. Sur une certaine étendue, pouvant aller de quelques meétres & plusieurs centaines de
metres selon le site, les discontinuités peuvent étre assimilées a des surfaces planes. Il s’agit d’une
approximation couramment admise qui reste valable & 1’échelle des ouvrages qui nous concernent 2. En
effet, le phénomene de plissement des éléments structuraux, qui mettrait en défaut I’hypothese de leur
planéité, n’a pas été rencontré sur les ouvrages analysés et intervient plus fréquemment a des échelles
plus importantes. La longueur d’onde des plis, généralement kilométrique, n’est dans la plupart des
cas pas de nature a mettre en cause ’hypothese de planeité locale (affleurement de plusieurs dizaines
a quelques centaines de métres). Quoiqu’il en soit, malgré cette unicité de représentation géométrique,
les discontinuités regroupent des types de surfaces tres variés.

I-2.1.1 Plusieurs types de discontinuités

Le type de discontinuité est étroitement lié a la catégorie de roche concernée ainsi qu’a ’histoire
géologique du massif. Généralement, les roches sédimentaires présentent des discontinuités différentes
des roches magmatiques (volcaniques et plutoniques). Ces différences sont liées aux processus de conso-
lidation des roches (dépot sédimentaire <— refroidissement magmatique) ainsi qu’a leurs réactions
aux contraintes tectoniques (failles) et aux phénomenes générant les roches métamorphiques (schisto-
sité). Les discontinuités qui apparaissent lors de la consolidation de la roche sont dites primaires ou
originelles. Celles se formant une fois la roche consolidée, suite a des contraintes ou des variations de
contraintes, sont dites secondaires.

Les différents types de discontinuités peuvent étre classés en cinq principales familles :

% Les plans de stratification (figure I-2.1 a. ), sont les surfaces qui séparent les unités lithostra-
tigraphiques, dont le banc représente 1'unité fondamentale. Il s’agit d’une discontinuité primaire
que 'on retrouve aussi bien dans les roches sédimentaires (empilements de sédiments) que dans
les roches volcaniques (succession de coulées ou de couches de cendres). Dans le cas des roches
sédimentaires, leur formation résulte d’une variation des conditions de dépdt. Ce type de discon-
tinuité est caractérisé par une grande extension spatiale (cf. paragraphe 1-2.1.2) et des surfaces
originellement planes et horizontales. On observe parfois la présence de matériaux argileux confé-
rant aux plans de stratification une faible résistance au cisaillement.

1. La détermination des caractéristiques minéralogiques de la roche est une premiére étape dans la caractérisation du
massif. Elle fait intervenir des parametres d’identification (pétrographie, minéralogie, masses volumiques, teneur en eau,
état d’altération, perméabilité, etc.) ainsi que des parameétres mécaniques (déformabilité, résistance a la compression,
résistance a la traction, etc.) dont 1’étude nécessite des prélevements in situ d’échantillons de petites dimensions (par
carottage, découpage, ou arrache de roche). Notons que cet aspect purement géologique ne sera pas abordé dans cette
étude.

2. Cette approximation associant les discontinuités rocheuses a des éléments plans est a considérer séparément de la
question de la rugosité des surfaces qui intervient, elle, a une échelle beaucoup plus fine.
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Chapitre I-2

b. Orgues basaltiques c. Diaclases d. Plans de schistosité

FIGURE |-2.1 — Exemples de discontinuités a I'état naturel - Les orgues basaltiques présentées en (b.)
constituent des fractures de retrait. Sur I'image (c.), deux diaclases parcourant le massif
sont indiquées en rouge. Sur I'affleurement d’ardoise de I'image (d.), les plans de schisto-
sité sont bien visibles.

% Les fractures de retrait sont des discontinuités primaires caractéristiques des roches mag-
matiques et se forment lors du processus de refroidissement. Leur nombre et leur géométrie
dépendent de la constitution minéralogique de la roche et de la vitesse de refroidissement. Ainsi,
un refroidissement lent engendrera des fractures de retrait « généralement peu nombreuses, de
grand développement, d’orientation variable, et avec des courbures non négligeables » [Villemin,
2010]. En revanche, lors d’un refroidissement rapide, on observe une fracturation beaucoup plus
importante formant des structures polygonales. Les orgues basaltiques présentés en figure I-
2.1 b. en sont une illustration.

% Les failles sont des fractures rocheuses présentant un déplacement cisaillant dominant. Elles
résultent d’un mouvement relatif entre deux compartiments et témoignent d’un épisode tecto-
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nique spécifique affectant tout type de roche. Il s’agit donc de discontinuités secondaires. On
notera que leur extension peut étre trés variable, métrique jusqu’a pluri-kilométrique, et qu’elle
est liée & amplitude du déplacement. Lorsque le déplacement dominant entre les compartiments
rocheux est orthogonal & leur surface, nous parlerons alors de fissures ouvertes, fentes, filons ou
veines suivant qu’il y ait, ou non, remplissage par un matériau secondaire.

% Les diaclases ou joints sont un type de fracture ot ’on n’observe aucun déplacement relatif
entre les blocs rocheux qu’elles séparent (figure I-2.1 €. ). L’'usage veut que le terme "diaclase"
soit réservé aux roches magmatiques, alors que le mot "joint" s’emploie pour désigner ce type de
fracture observé dans des roches sédimentaires. Les diaclases/joints peuvent étre des disconti-
nuités primaires ou secondaires selon les cas. « Leurs épontes®, jointives ou non, sont en général
planes, peu rugueuses, et d’extension décimétrique a décamétrique » [AFTES, 2003].

% Les plans de schistosité sont des discontinuités secondaires souvent caractéristiques des roches
métamorphiques. La schistosité désigne ’état des roches se clivant facilement en feuillets paral-
leles. La formation de ces plans est due a une réorientation des minéraux constitutifs de la roche
sous l'action des contraintes tectoniques. La variabilité minéralogique résulte de la composition
chimique et des conditions de pression et de température. Ce phénomene de schistosité est illus-
tré en figure 1-2.1 d.

Au sein d’un massif rocheux, les discontinuités, et particulierement les discontinuités secondaires,
présentent des orientations dont la distribution spatiale n’est pas aléatoire. On constate en effet des
orientations principales qui nous permettent d’identifier la ou les familles de fractures découpant le
volume rocheux. La caractérisation de chacune de ces familles peut ensuite se poursuivre par ’étude de
divers parametres, tant géométriques que mécaniques, engendrant différents mécanismes d’instabilités
et de rupture. Ce travail de these s’intéresse plus particulierement a la détermination des principaux
parametres géométriques que nous allons présenter. L’aspect mécanique, qui n’entre pas directement
dans le cadre de cette étude, ne sera pas traité.

I-2.1.2 Les paramétres géométriques

L’ensemble des définitions données dans cette section est en conformité avec les éléments fournis
par [AFTES, 2003]. La détermination des parameétres géométriques a bien souvent recours a des moyens
et des méthodes de mesure manuels nécessitant un acces direct a la paroi étudiée. L’extraction de ces
parametres depuis des nuages de points 3D est présentée dans ce mémoire en partie IV, notamment
pour les grandeurs cruciales : orientation, espacement, extension et rugosité.

% Orientation : L’orientation du plan de discontinuité est une propriété géométrique tout a fait
déterminante. Elle définit I’attitude du plan dans ’espace, et sa caractérisation se ramene classiquement
a la mesure de deux angles : I'un mesuré dans le plan horizontal (direction par rapport au Nord), 'autre
mesuré dans un plan vertical (inclinaison). Notons que ces deux parameétres angulaires peuvent étre
déduits de I’étude du vecteur unitaire normal au plan étudié. Deux notations cohabitent néanmoins :

3. Selon le Dictionnaire de Géologie, Dunod, 2010, par Alain Foucault et Jean-Frangois Raoult, une éponte se
définit comme ¢« une surface limitant [une discontinuité], et bordure de la roche encaissante au contact. Celle-ci est
souvent modifiée sur une faible épaisseur (métamorphisme de contact, minéralisation diffuse), et le contact est parfois
souligné par une formation (argiles par exemple) nommeée la salbande. L’éponte sous [la discontinuité] est le mur, celle
sur [la discontinuité] est le toit. »
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Nord

» P : vecteur pendage du plan

—

» N : normale au plan

» O : direction de I'horizontale du plan

» Op : azimut du vecteur pendage par
rapport au Nord

» |5 : inclinaison du vecteur pendage

FIGURE I-2.2 — Repérage d’un plan de discontinuité géologique dans I'espace - Direction/Pendage.
Le plan étudié est figuré en gris sur le schéma.

— la premiere, utilisant la direction de I’horizontale du plan (notée « sur la figure 1-2.2, avec
0 < a < 180°), 'angle de pendage 8 (avec 0 < S < 90°) et la direction de plongement du vecteur
pendage. Exemple : N 45°/60°SE. Cette notation est souvent employée lors de la phase de mesure
sur site (figure 1-2.3).

— la seconde, utilisant 1'azimut du vecteur pendage, encore appelé direction de plongement (noté
ap, avec 0 < o, < 360°) et 'angle de pendage 5 (avec 0 < g < 90°). Exemple : N 135°/60".
Cette deuxiéme notation, plus simple, est celle recommandée par ’AFTES pour 'exploitation
des résultats. Elle sera donc, sauf précision contraire, la seule utilisée dans la suite du document.

Traditionnellement, les mesures d’orientation prennent comme référence la direction du Nord*
(comme illustré en figures 1-2.2 et 1-2.3). Cela dit, il peut étre parfois avantageux de considérer une
autre direction comme axe de référence. Par exemple, dans le cas qui nous intéresse, les orientations
peuvent étre données par ’axe moyen de la voie ferrée le long de 'ouvrage considéré, ou par la direction
d’avancement de I’excavation dans le cas du creusement d’un tunnel.

Les discontinuités d’un massif rocheux sont directement liées aux phénomenes intervenant lors de sa
formation et aux états de contrainte qu’il a subis au cours de son histoire géologique. Les orientations
des discontinuités ne sont donc ni arbitraires ni aléatoires. Elles s’organisent en familles de méme
orientation et de mémes caractéristiques. Le parametre d’orientation est donc celui qui permet le
classement des discontinuités en familles directionnelles. Il apporte également une information quant
a la forme des blocs individuels et renseigne ainsi sur l’anisotropie du comportement mécanique du
massif. Dans 1’étude de 'agencement des structures tectoniques (diaclases, failles, etc.), il est fréquent
de constater que celles-ci se présentent sous forme de systémes conjugués. Dans ce cas, les discontinuités
résultent de 'action d’un méme champ de contraintes, & une période donnée, et forment entre elles un
angle spécifique dépendant a la fois de la nature des roches et de celle des contraintes. La connaissance
de ces phénomenes et de ces structures fonctionnant par groupes d’orientations constitue une aide lors
du diagnostic structural.

4. Les Nords, magnétique, géographique et cartographique ne sont ici pas distingués. Au vu de la précision attendue
sur les mesures, leur différenciation a, & ce jour en France, un impact tout & fait négligeable sur la caractérisation des
massifs.
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a. Mesure de la direction du pendage b. Mesure de l'inclinaison du pendage

FIGURE [-2.3 — Mesure sur site de I'orientation d’un plan de discontinuité - Les notations «, ap et
S sont les mémes que pour la figure I-2.2. Lors des mesures en contact avec la paroi,
I'emploi d’une surface intermédiaire entre la boussole et le rocher, permet, si besoin, de
limiter I'effet perturbateur de la rugosité de surface sur les mesures angulaires.

% Espacement : L’espacement se définit comme la distance entre deux discontinuités les plus
proches d’'une méme famille mesurée perpendiculairement a celles-ci. En complément des valeurs
d’orientation, I’espacement nous renseigne quant a 1’état de fracturation de la paroi, nous fournit des
informations sur la volumétrie des blocs et par conséquent, sur le comportement général du massif.

Concretement, la détermination de I’espacement se fait par installation d’une ligne de levé parallele
a la paroi (§ I-3.1.2 sur les méthodes actuelles d’expertise sur site). Les distances entre deux inter-

Ligne de mesure
Paroi rocheuse

 Sapp  Sapp Sapp
- - - ’

[ |

i

S=Sup.sin6

|
!

Trace des discontinuités

FIGURE |-2.4 — Relation entre espacement apparent et espacement vrai pour une famille de disconti-
nuités - inspiré de [Wyllie et Mah, 2004]. Cette relation s’applique en trois dimensions. Ici,
le vecteur normal aux traces des discontinuités est contenu dans le plan de la figure.
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® avec la ligne de mesure sont ensuite mesurées. Nous comprenons bien

sections successives des traces
alors que cette mesure est généralement biaisée car elle est tributaire de I’extension des discontinuités.
En effet, pour un nombre égal de discontinuités, celles dont la famille présente une extension supé-
rieure auront plus de chance d’étre intersectées par la ligne d’échantillonnage. Elles apparaitront donc
plus rapprochées que les autres. De plus, cette mesure dépend également de la direction de la ligne de
mesure. Si celle-ci n’est pas perpendiculaire aux traces des discontinuités, il conviendra de corriger la
valeur de 'espacement en tenant compte de cette inclinaison 6.

L’interprétation des mesures de l’espacement faites a l'affleurement doit également prendre en
compte le parametre d’orientation des discontinuités, qui introduit, lui aussi, un biais de mesure. En
effet, ’espacement mesuré en surface correspond a ’espacement vrai uniquement si les discontinuités
sont orientées perpendiculairement a la paroi. Pour tout autre cas, la relation entre espacement appa-

rent (Sgpp) et espacement vrai (S) est illustrée en figure 1-2.4.

Enfin, il est possible d’utiliser ’espacement pour classer les familles de discontinuités. Les classes
d’espacement utilisées par ’AFTES sont indiquées dans le tableau 1-2.1.

Termes descriptifs de I'espacement des

Classes Valeurs d’espacement ) S A .
discontinuités d’une méme famille

ES1 >2m Discontinuités tres espacées

ES2 60cmp»2m Discontinuités espacées

ES3 20 cm » 60 cm Discontinuités moyennement espacées
ES4 6 cm» 20 cm Discontinuités rapprochées

ES5 <6cm Discontinuités trés rapprochées

TABLEAU I-2.1 — Classes d’espacement des discontinuités appartenant a une méme famille - [AFTES,
2003]. Le symbole » est utilisé pour désigner la plage de valeurs.

% Persistance : La persistance (encore appelée extension ou taille) des discontinuités est un
parametre clé de la connaissance du massif, puisqu’il contréle, avec I’espacement, ’état de connectivité
du réseau de fractures et donc la dimension des blocs. La persistance caractérise la surface totale de
la discontinuité dans ’espace.

Relativement & ce parametre de persistance, [Slob, 2010] distingue trois types de discontinuités
(figure 1-2.5) :

— les discontinuités persistantes : de longueur importante, elles parcourent ’ensemble du massif.

— les discontinuités non-persistantes : de faible longueur, elles s’interrompent au sein d’un bloc

rocheux intact.

— les discontinuités encadrées” : elles s’interrompent & l'intersection d’au moins une autre dis-

continuité.

5. La trace de la discontinuité désigne son intersection avec le plan de mesure, généralement la paroi.

6. Pour une inclinaison ¢ de la ligne de mesure vis-a-vis de la direction perpendiculaire aux discontinuités étudiées,
I’espacement apparent Sgpp sera déduit de I’espacement mesuré Sp,es par la relation Sgpp = Smes - COs @

7. Traduction de I’anglais abutting, pouvant prendre le sens de contigu ou adjacent.
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=
Paroi rocheuse - Persistante

Encadrée

FIGURE |-2.5 — Discontinuités persistantes, non-persistantes et encadrées - Schéma de principe -
inspiré de [Slob, 2010]

Malheureusement, en pratique ’extension est une grandeur difficilement accessible car bien souvent
seule une petite partie de la discontinuité est visible en surface. Elle s’apparente dans la plupart des
cas a une notion qualificative relativement floue. Cependant, des procédures permettant de déduire
le parametre d’extension de la mesure de la trace de la discontinuité & l'affleurement existent (voir
notamment [Wyllie et Mah, 2004]).

% Rugosité : L’état de rugosité des surfaces de discontinuités influe largement sur leur capa-
cité a résister aux contraintes de cisaillement. Bien évidemment ce parametre de surface dépend de
I’échelle de travail et doit étre considéré en fonction des dimensions du cas d’étude (I’échelle est-elle
décimétrique ? métrique ? etc.). La mesure de rugosité, via le calcul de divers indicateurs, peut étre
abordée de différentes maniéres. Une approche dite "observationnelle" peut-étre envisagée, déduisant
I'information de rugosité d’une observation qualitative d’'un échantillon. Une seconde approche consiste
a quantifier précisément cette rugosité via la mesure d’un indicateur selon différents profils positionnés
en surface de la roche. Il peut s’agir de techniques de mesures mécaniques, nécessitant un contact avec
I’échantillon, ou bien a contrario de techniques sans contact pouvant utiliser des principes optiques ou
électroniques (photogrammétrie, lumiere structurée, interférométrie, etc.).

L’intérét porté a 'état de rugosité des surfaces s’accompagne de la considération de la notion de
ponts rocheuzr. En pratique, la discontinuité rocheuse au sein d’une fracture est bien souvent incom-
plete. La surface de fracture comporte en effet des zones "adhérentes" en proportion variable, dont la
dislocation est considérée comme un des modes de rupture des versants rocheux. Ces ponts rocheux
correspondent & des secteurs non découpés ou "recimentés".

% Ouverture : L’ouverture se définit comme la distance spatiale séparant les épontes et mesurée
perpendiculairement au plan de discontinuité. L’espace intermédiaire peut étre rempli d’eau, d’air ou
d’autres matériaux, y compris recristallisés (voir le paragraphe Remplissage ci-apres). Dans la nature,
les valeurs d’ouverture peuvent s’étaler sur une large plage, de trés importantes (> 1 m), a tres faibles
(< 0.1 mm), en fonction de la taille de la fracture.
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Notons que d’autres parametres, non plus seulement géométriques mais précisant davantage la
nature et I’état de la roche, peuvent étre également considérés. Ces propriétés non-géométriques sont
les suivantes. Elles sont décrites par I’appréciation du géologue sur la base de grilles d’évaluation,
induisant une part de subjectivité.

* Remplissage : 1l s’agit de caractériser le matériau de remplissage, sa nature, son épaisseur
et surtout ses propriétés mécaniques (notamment sa résistance au cisaillement). Des prélevements
doivent étre réalisés en ce sens, d’autant plus si la zone de remplissage entre épontes apparait comme
une surface potentielle de rupture.

% Altération des épontes : 1l s’agit d’une transformation minéralogique de surface se produisant
sous 'effet des agents météorologiques (eau, air). Comme la rugosité, I’état d’altération des surfaces en
contact influe grandement sur la résistance au cisaillement de la discontinuité. Cette information peut
étre appréciée a partir de I’'observation et de la description des matériaux sur site. Le degré d’altération
peut également étre déduit d’un essai au sclérometre .

* Présence d’eau : La présence de suintement ou d’écoulement d’eau au niveau d’une disconti-
nuité est un bon indicateur de la perméabilité et de ’humidité générale du massif rocheux. L’observa-
tion de ce parameétre n’est pas toujours aisée et est influencée par les conditions extérieures. En effet,
sous des climats secs, il arrive que le taux d’évaporation soit tel que le suintement devient difficilement
observable alors méme que l'eau est bien présente dans les fractures. En raison principalement de la
succession des cycles gel-dégel, la présence d’eau est un facteur important d’instabilité pour un massif
rocheux. Notons également que cette observation permet d’anticiper d’éventuels problemes d’humidité
excessive voire d’inondation du chantier, particulierement dans le cas de travaux souterrains.

L’ensemble de ces huit parameétres : orientation, espacement, extension, rugosité et altération des
épontes, ouverture, remplissage, présence d’eau ainsi que les données relatives a la nature de la roche
et au type de discontinuité, sont synthétisés dans la figure 1-2.6.

1-2.1.3 Densité de fracturation et RQD

Les parametres évoqués au paragraphe précédent permettent une caractérisation de toutes les
discontinuités rencontrées autorisant ensuite un regroupement par familles. D’autres approches per-
mettent d’estimer la qualité du massif. L’une d’elles, largement utilisée, est le calcul de 'indice appelé
RQD : Rock Quality Designation. Cet indice mis au point par Deere en 1963 nécessite la réalisation de
forages carottés. Il a été défini comme le pourcentage de la longueur cumulée des éléments de carottes
de longueur unitaire supérieure a 10 cm, par rapport a la longueur de la masse forée inférieure ou égale
a 1.50 m. Le diametre des carottes devra étre supérieur ou égal a 54 mm.

Z Léléments intacts > 10 em )
Longueur de l'échantillon

RQD = 100 (1)

Afin que les valeurs du RQD conservent leur sens et leur utilité, il est nécessaire de respecter
certaines régles lors de leur calcul :

8. « Le scléromeétre ou marteau de Schmidt est un appareil qui permet de mesurer le rebond d’une masse, libérée par
la détente d’un ressort préalablement comprimé, aprés son impact sur une surface. La mesure du rebond se fait au moyen
d’un indice compris entre 0 et 100. » [AFTES, 2003]
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FIGURE I-2.6 — Les parameétres descriptifs des discontinuités au sein d’'un massif rocheux - Schéma
récapitulatif, [Wyllie et Mah, 2004] modifié - A : Type de roche; B : Type de discontinuité; C :
Orientation ; D : Espacement ; E : Extension (Persistance) ; F : Rugosité ; G : Altération des épontes ;
H : Ouverture; | : Remplissage ; J : Présence d’eau
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— Le diametre des carottes devra étre supérieur a 54 mm ; dans le cas de roches présentant des
discontinuités originelles, on augmentera le diameétre (85 mm par exemple).

— La longueur des éléments sera mesurée au niveau de l'axe des carottes.

— Seules les discontinuités naturelles seront prises en compte ; les discontinuités artificielles induites
par l'opération de carottage ou toute autre manipulation devront étre exclues. En cas de doute,
une discontinuité sera considérée comme naturelle et incluse si nécessaire dans le calcul du RQD.

— Les discontinuités sub-paralleéles a I’axe de la carotte ne seront pas prises en compte.

— On s’affranchira d’une éventuelle évolution du matériau en établissant le RQD le plus rapide-
ment possible apres I'extraction de la carotte. La prise de photographies est également conseillée.

En tant qu’indice désignant la qualité du massif rocheux sondé, le RQD peut permettre I’établis-
sement de classes (tableau I-2.2). Bien que trés couramment employé, il convient de prendre quelques
précautions quant a son interprétation. Il s’agit effectivement d’un indice de qualité du massif mais il
ne fournit que trés peu d’information sur la densité de fracturation. A titre d’exemple, une valeur de
RQD = 100 peut correspondre & une absence de discontinuité dans le forage, ou bien, ce qui est clai-
rement différent, a des discontinuités espacées de plus de 10 cm. Comme on 1’a observé pour la mesure
de I'espacement avec I'inclinaison de la ligne de comptage, 'orientation du forage relativement a celle
des discontinuités, peut introduire des différences considérables dans la valeur du RQD [DGATLP,
2010]. Si le RQD permet d’apprécier rapidement ’état du massif rocheux, les résultats qualitatifs ne
sont pas exploitables seuls pour un dimensionnement fiable de renforcements éventuels.

L’étude de la stabilité d’un massif rocheux nécessite une caractérisation du comportement mé-
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Termes descriptifs de qualité globale du massif

Classes Valeurs de RQD rocheux (d’apres D. Deere)
RQD1 90 » 100 % Excellente (excellent)
RQD2 75» 90 % Bonne (good)
RQD3 50 » 75 % Moyenne (fair)
RQD4 25» 50 % Mauvaise (poor)
RQD5 0» 25 % Trés mauvaise (very poor)

TABLEAU I-2.2 — Classes de qualité globale du massif rocheux estimée a partir du RQD - [AFTES,
2003] d’apres D. Deere. Le symbole » est utilisé pour désigner la plage de valeurs.

canique des discontinuités en présence, en complément de ’examen des parameétres géométriques et
des criteres descriptifs abordés dans les paragraphes précédents. Les caractéristiques mécaniques sont
généralement déterminées suite a des essais en laboratoire sur des échantillons. Des observations in
situ sont également possibles mais beaucoup plus rares pour des raisons de cofit et de complexité de
mise en ceuvre. Ces mesures comprennent principalement des essais de compression simple et des essais
de cisaillement sous contrainte normale, permettant de quantifier la déformabilité et la résistance du
plan de discontinuité. S’écartant de ’axe de recherche, ces considérations n’ont pas été examinées. 11
est néanmoins intéressant de noter que la caractérisation d’un massif rocheux peut s’entreprendre au
moyen de méthodes de classifications empiriques faisant intervenir un examen mécanique. Au cours du
siecle dernier, divers modeles de classification géotechnique ont été proposés (voir notamment [AFTES,
2003] et [DGATLP, 2010]), chacun consistant en « une notation empirique du massif rocheuz, appré-
ciée a partir des valeurs déterminées pour certains paramétres dimensionnants [densité de fracturation,
résistance de la roche et des discontinuités en présence, comportement mécanique, conditions hydro-
géologiques, etc.] » [AFTES, 2003]

Outre cette classification, les valeurs déterminées pour les parametres dimensionnants peuvent étre
utilisées pour construire un modele du massif rocheux étudié, incluant les discontinuités.

I-2.1.4 Construction d’un modele de massif rocheux

Dans la construction d’un modele 3D descriptif d’un massif rocheux, deux approches peuvent étre
distinguées quant au choix de la structuration des objets modélisés (figure 1-2.7) :
— modele d’espace fracturé : dans ce cas, le milieu est considéré comme un espace traversé par
des plans discontinuités ;
— modeéle d’espace fragmenté : le milieu est ici vu comme ’assemblage d’une multitude de
blocs; les discontinuités sont définies par les limites de ces blocs.

Au-dela de cette premiere distinction de principe, deux démarches explicitées par [Villemin, 2010]
sont également envisageables pour la reconstitution tridimensionnelle d’un massif rocheux.

Une premiéere construction explicite des discontinuités peut étre entreprise en se basant sur 1’étude
et la connaissance du réseau existant. Dans ce cas, les objets sont modélisés de sorte qu’ils corres-
pondent le plus fidelement possible aux objets réels, dans la mesure ou ceux-ci ont été déterminés de
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a. Modele d’espace fracturé b. Modéle d’espace fragmenté

FIGURE |-2.7 — Construction d’'un modeéle de massif rocheux : deux approches - Modéle d’espace
fracturé et modéle d’espace fragmenté - [Fouché, 1999]

maniere fiable. Cependant, dans la majorité des cas, seules des données de surface sont disponibles et
il est alors nécessaire de les extrapoler en profondeur?. Le modéle déterministe explicite ainsi obtenu
peut donc présenter certaines limites dues a ces lacunes dans la connaissance profonde du réseau. Il
est néanmoins utile localement, si I'on souhaite étudier les "vrais" blocs susceptibles de chuter. En
s’appuyant sur ’exploitation de données tridimensionnelles exhaustives (voir la Partie II suivante),
notre thése peut étre incluse dans cette approche déterministe car elle propose des moyens permettant
de compléter et d’affiner les parametres caractéristiques de tels modeles.

Une autre démarche consiste a reproduire un modele qui ne soit plus une copie ponctuellement
fidele a la réalité, mais une construction reproduisant ses principales caractéristiques (orientations, es-
pacement, etc.). Ce modéle stochastique équivalent se construit alors en utilisant des tirages aléatoires
guidés, de maniére a reproduire un réseau présentant les mémes propriétés que le réseau réel [Empereur-
Mot et Villemin, 2002] et [Empereur-Mot et Villemin, 2003]. En revanche, des dissimilitudes locales
sont inévitables dans ce cas.

La caractérisation du réseau de fractures nous amene a nous poser la question du comportement
et de la stabilité de ’ensemble des blocs résultant de ces fractures. Nous présenterons les principaux
mécanismes observables dans le phénomene de rupture et introduirons la notion de bloc-clé.

I-2.2 Comportement mécanique et stabilité

La stabilité des massifs rocheux dépend de la présence de discontinuités, dont nous avons présenté
les principales caractéristiques dans la section précédente. Celle-ci dépend également des propriétés
mécaniques de ces discontinuités, propriétés elles-mémes liées a leurs caractéristiques morphologiques
(rugosité, ouverture, etc.). Sans détailler le comportement mécanique du joint rocheux, dont nous avons
évoqué la mesure et qui est notamment traité par [Gasc-Barbier et Marache, 2010], cette section sera
consacrée a la description des principaux mécanismes de rupture. La notion d’aléa de déclenchement,

9. L’acces a des données carottées ou issues des techniques d’imagerie de subsurface permet d’éviter, en partie, cette
extrapolation qui introduit nécessairement des biais.
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liée au risque rocheux, sera quant a elle abordée au chapitre suivant ou elle sera replacée dans notre
contexte d’étude : le domaine ferroviaire.

I-2.2.1 Les principaux mécanismes de rupture

S’opposant & 1’ensemble des facteurs d’instabilité (voir plus loin dans ce paragraphe), les forces
dites résistantes proviennent a la fois de la cohésion de la roche et de la résistance (notamment au
cisaillement) des plans de discontinuités. La présence de ponts rocheux au niveau du plan de glissement
potentiel contribue fortement a la résistance du joint. « De fagon schématique, on peut dire que la
rupture se produit lorsque les forces motrices dépassent les forces résistantes; elle peut survenir a la
suite d’un événement particulier [...], mais elle est souvent le simple aboutissement d’un processus de
dégradation progressive » [LCPC, 2001], processus au cours duquel on distingue principalement trois
phases majeures :

1. la phase d’initialisation : Il s’agit d’une phase lente correspondant & I’altération progressive du
massif et a 'ouverture des discontinuités. Pouvant s’étaler sur plusieurs dizaines d’années, cette
phase, qui se caractérise bien souvent par des déplacements tres faibles, peut passer inapercue
et ne pas étre détectée.

2. la phase d’accélération : Il s’agit d’une phase plus courte, au cours de laquelle la géométrie
de I'ensemble instable subit des modifications visibles, résultant des phénomenes de la phase
d’initialisation.

3. la phase de rupture : suite a ’accélération des déplacements, la rupture de I’ensemble instable
peut étre soudaine (ou régressive dans le cas ou la chute d’une premiére masse peut en entrainer
d’autres 10).

« Bien que les comportements de talus rocheux soient nombreux et complexes, des mécanismes
élémentaires d’instabilités peuvent étre identifiés en supposant dans un premier temps que les massifs
rocheuz sont formés de blocs découpés par les discontinuités » [Merrien-Soukatchoff, 2010]. Le principal
moteur de ces mécanismes élémentaires reste la pesanteur, mais de nombreux autres facteurs entrent
néanmoins en ligne de compte et les sollicitations sont multiples :

— L’action de ’eau se traduit par une charge hydraulique et des pressions interstitielles contribuant
notamment a la dislocation des joints rocheux. L’effet de dilatation est encore plus important
en cas de gel, le dégel pouvant ensuite libérer des blocs individualisés. Les cycles gel-dégel
constituent un facteur prépondérant dans la génération des éboulement rocheux [Bost, 2008].

— Des efforts extérieurs, dus par exemple & la présence d’'un ouvrage voisin, peuvent venir
s’ajouter aux contraintes internes naturelles.

— Des phénomeénes vibratoires peuvent également entrer en ligne de compte, qu’ils soient d’ori-
gine naturelle (secousses sismiques) ou anthropique (explosifs, trafic routier ou ferré !, etc.).

— Les agents climatiques, engendrant des alternances humidité-sécheresse, chaud-froid et, de
maniére plus générale, les phénomenes d’altération (y compris la dissolution) influent sur la
stabilité d’un massif rocheux.

— La végétation, enfin, qui pour des ouvrages en terre meuble joue un role positif de stabilisateur,
constitue en revanche pour les édifices rocheux une source d’instabilité. En effet, les racines se
développant dans les anfractuosités rocheuses contribuent a 'ouverture des fractures, augmen-
tant ainsi 'instabilité de I’ensemble. Les épisodes de sécheresse ou les actions de débroussaillage

10. Ce phénomene est notamment observable lors de mouvements du type glissement de terrain.

11. Dans l'article du Petit Journal de 1911 présenté dans les toutes premieres pages de ce mémoire, ’hypothese des
vibrations causées par le passage du train est présentée, de maniére sans doute abusive, « comme la seule [...] admissible »
permettant d’expliquer la chute des blocs ayant entrainé ’accident.
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peuvent ensuite, par effet de retraits des attaches, de la méme maniere que pour le dégel, libérer
des blocs individualisés.

L’analyse de ces causes multiples d’instabilité révele I'importance de I'aspect cyclique et répétitif
des sollicitations subies par le massif rocheux. Bien que des événements ponctuels spécifiques puissent
étre a lorigine d’un éboulement rocheux (un séisme par exemple), c’est la plupart du temps la répé-
tition de phénomenes pourtant anodins ou minimes s’ils sont considérés individuellement (variations
de température, variations du niveau d’humidité, etc.) qui génére I'instabilité et finit par provoquer la
chute des blocs. A ce titre, 'effet des marées terrestre, quoique difficilement quantifiable sur de courtes
périodes, n’est probablement pas négligeable a I’échelle de plusieurs milliers d’années.

Quels que soient les facteurs influant sur 'instabilité d’un massif, on observe que le phénomeéne de
rupture intervient presque toujours le long des discontinuités constitutives du réseau de fractures et
qui représentent des plans de faiblesse naturelle du massif. Ainsi, quelques mécanismes classiques sont
identifiables [LCPC, 2001] :

% Le glissement plan : Simple mouvement de translation le long d’une discontinuité plane. La
rupture intervient des lors que les forces motrices dépassent la résistance au cisaillement du plan
de discontinuité.

% Le glissement de diédre : Glissement plan composé, ot le mouvement de translation s’opere
sur deux discontinuités formant un diedre. La rupture intervient pour les mémes motifs qu’avec
un glissement plan.

% La dégradation superficielle : Rupture et décollement de petits fragments rocheux, suite a
I’altération de surface liée a la pluie, au gel, etc. Nous pouvons également constater parfois le
déchaussement de blocs initialement noyés dans une matrice meuble.

% La rupture de surplomb : Aussi appelé décollement d’une dalle de toit, ce phénomene désigne
la rupture par traction et cisaillement d’une masse rocheuse en surplomb, souvent délimitée par
une discontinuité.

% Le basculement : Processus progressif de déplacement du centre de gravité d’une colonne, sous
Ieffet de la pesanteur et d’une diminution de résistance du pied de la colonne (fatigue, érosion,
etc.).

% La rupture de pied : Rupture avec glissement vers ’extérieur de la base d’une écaille ou d’une
colonne.

% Le fauchage : Déplacement complexe combinant rotation et glissement des masses rocheuses.
L’ensemble de strates a fort pendage adopte une structure en "dominos".

% Le flambement : Rupture d’une dalle superficielle a tres fort pendage, en général au niveau
du pied, par instabilité mécanique sous son propre poids.

Ces principaux mécanismes de rupture sont illustrés schématiquement dans le tableau I-2.3, tandis
que la figure I-2.8 présente quelques exemples concrets.

I-2.2.2 Bloc et assemblage de blocs

Des lors qu’un massif rocheux est considéré, a une échelle donnée, comme la juxtaposition d’un
ensemble de blocs de tailles et de formes variables, I’étude de sa stabilité nécessite 1’identification
des blocs responsables des désordres instables. Cette identification des blocs-clés est une composante
d’une approche purement cinématique connue sous le nom de théorie des blocs [Goodman et Shi,
1985]. Notons que cette démarche repose sur quelques simplifications rappelées par [Villemin, 2010] :

— On considérera les blocs comme entierement découpés; toute notion de mouvement d’un bloc
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Chapitre -2

Mécanisme
d’instabilité

Schéma de la configuration

Glissement plan

Glissement plan
composé

Glissement de diedre

Rupture de surplomb
(a.) ou de dalle en toit

(b.)

Rupture d’écaille en
paroi

Basculement de bloc
ou colonne (a.) -

FaUChage (b) cmnasihﬂ
Ecaillesi hi<2
Rupture de pied de
colonne

TABLEAU I-2.3 — Typologie des principaux mécanismes d’instabilités rocheuses - inspiré de [LCPC,

2004]
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Partie | : Caractérisation 3D de la découpe des massifs rocheux : spécificités du domaine ferroviaire

c. Glissement diedre d. Ecaille en paroi

FIGURE I-2.8 — Exemple de mécanismes d’instabilités rocheuses identifiés - [LCPC, 2004]
Sur (a.) et (c.), le symbole T désigne les plans de glissement intervenant dans le
phénomene. A l'inverse de (a.), on observe sur (c.) que la rupture du bloc s’est déja pro-
duite ; il s’agit d’un éboulement survenu au dessus de la route M6202, prés de la gare de
la Tinée, Alpes-Maritimes. En (b.), I'effondrement de la dalle de toit s’est produit aux Baux
de Provence dans une ancienne carriére souterraine. Sur (d) nous observons la présence
d’au moins trois ancrages solidarisant I'écaille rocheuse avec la paroi stable.

présupposera la rupture des joints le liant au milieu environnant.

— Les limites des blocs seront supposées planes.

— L’examen concerne uniquement les blocs affleurant au moins sur une de leurs faces ; aucun calcul
numérique de stabilité n’est réalisé mais seule la liberté de mouvement d’un bloc est considérée.

— Les considérations de stabilité s’appliquent a des blocs élémentaires indéformables et convexes.
Les blocs concaves pourront étre considérés comme un assemblage de blocs convexes.

Dans le cadre de cette théorie des blocs, nous pouvons distinguer deux grandes familles. Les blocs
infinis (figure 1-2.9), qui sont enchéssés dans le massif et ne peuvent en étre dégagés. Tous les autres
sont des blocs finis. Parmi ceux-ci, nous distinguons les blocs finis piégés, dont le blocage dépend de
I’agencement d’un certain nombre d’autres blocs, et les blocs finis libres qui peuvent se déplacer selon
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au moins une direction de 'espace. Les blocs libres peuvent étre stables (si leurs seules directions de
mouvements possibles sont dirigées vers le haut) ou instables. Dans ce dernier cas, on parlera de blocs-
clés. Enfin, un bloc susceptible de se mettre en mouvement sous 'action de son poids et sous réserve
de forces de friction faibles, sera appelé bloc-clé potentiel.

v 1 : Bloc infini
v 2,3 et 4 : Blocs libres
v 5 et 6 : Blocs piégés

Bloc-clé : 4

FIGURE |-2.9 — Classification des différents types de blocs élémentaires, inspiré de [Goodman et Shi,
1985] et [Villemin, 2010]

La typologie des différents blocs, illustrée en 2D sur la figure 1-2.9, doit en réalité résulter d’un
raisonnement tridimensionnel. Deux méthodes, I'une graphique, I’autre analytique ont été proposées
par [Goodman et Shi, 1985] pour mener a bien la recherche des blocs-clés. Ces deux méthodes ne seront
pas présentées ici et nous renvoyons le lecteur vers cette référence pour un complément d’information.

% Analyse stéréographique : Notons également que la déplacabilité > géométrique d’un bloc
peut étre analysée a partir de I’étude des projections stéréographiques (cf. section I1I-2.1). Bien en-
tendu, la méthode d’analyse sur diagramme stéréographique dépendra de la configuration du mouve-
ment que l'on souhaite étudier. Nous illustrons ici le cas du glissement diedre, les autres mécanismes
ne sont pas abordés mais sont présentés en détails par [Merrien-Soukatchoff, 2010].

Dans I’ensemble du paragraphe qui suit, les notations se rapportent a celles présentes en figure
1-2.10. Considérons le cas d’un glissement diedre s’effectuant le long de deux plans de discontinuités
A et B. Ces deux plans s’intersectent en une ligne appelée ligne d’intersection ou ligne de glissement.
Sur le stéréogramme (figure 1-2.10 €. ), cette ligne est représentée par le point d’intersection des deux
grands cercles figurant A et B. Ainsi, 'orientation de cette ligne est définie par sa direction par rapport

12. « Un bloc est géométriquement déplacable s’il est fini et peut étre géométriquement extrait du massif rocheux, sans
perturber le massif rocheuz l’entourant (c’est-a-dire sans déplacer les blocs adjacents). » [Merrien-Soukatchoff, 2010]
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au Nord, «;, et par sa valeur de plongement ;. La variable ® désigne ’angle de frottement interne
de la discontinuité considérée. Quant a v s;, elle désigne le plongement du plan constituant la face. Le
glissement est donc géométriquement possible si le plongement de la ligne d’intersection est inférieur
a celui de la face mais supérieur a I’angle de frottement ; c’est-a-dire si ¢¢; > 1; > ®, comme illustré
en figure 1-2.10 b. . Autrement dit, le glissement est possible si 'intersection entre les deux grands
cercles des deux plans du diedre considéré se positionne dans la zone d’instabilité, en orange sur la
figure 1-2.10 c. .

N < Plane A

Line of intersection

a. b. c.

FIGURE |-2.10 — Conditions géométriques et analyse stéréographique d’une rupture par glissement
diédre - [Wyllie et Mah, 2004] modifié - (a.) Schéma du glissement diédre ; (b.) Vue en
coupe de la paroi au niveau de la ligne d’intersection (et de glissement) ; (c.) Stéréogramme
figurant I'orientation de la ligne de glissement et visualisation de la zone d’instabilité (en
orange)

[DGATLP, 2010] précise que « cette approche est trés sécuritaire, bien que linfluence de l’eau
ne soit pas prise en compte, car ni les effets tridimensionnels ni l’angle d’ouverture du diédre (dans
le cas d’un glisssement diedre) ne sont envisagés, et les discontinuités sont supposées n’avoir aucune
cohésion. » Toutefois, la démarche stéréographique est nécessaire, soit pour conclure a l’absence de
risque, soit pour sélectionner les interactions & considérer pour une étude analytique '3 plus poussée. De
plus, la complexité de 1’édifice rocheux nécessite bien souvent que cette premiere analyse cinématique
soit accompagnée par une modélisation plus complete.

% Modélisation mécanique : Les modélisations mécaniques du comportement d’un massif ro-
cheux se font sur la base de modeles tridimensionnels construits selon les principes évoqués au para-
graphe [-2.1.4. Les parameétres géométriques contenus dans ces modeles conditionnent donc les résultats
de la modélisation du comportement mécanique. De I'exactitude des parametres géométriques d’en-
trée va dépendre la fiabilité de la modélisation mécanique résultante. Ces outils se distinguent en deux
familles suivant la méthode de calcul employée :

— calculs a la rupture : ils ne s’intéressent qu’a la stabilité/instabilité d’un bloc (ou d’un as-
semblage de blocs). Dans ce cas, les relations entre contraintes et déformation au sein du massif
rocheux ne sont pas prises en compte, et seul ’équilibre statique des blocs est concerné. De nom-
breux logiciels d’analyse de stabilité, basés sur des calculs a la rupture, ont été développés. Ils

13. Une méthodologie de calcul du coefficient de sécurité pour le cas d’un glissement diédre est notamment donnée
par [Wyllie et Mah, 2004], pages 156-157.
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ne seront pas abordés ici mais [Singh et Goel, 2002] ont présenté un grand nombre d’entre eux.
Nous pouvons néanmoins citer le logiciel RESOBLOK, développé depuis une vingtaine d’année
par le LAboratoire Environnement Géomécanique et Ouvrage (LAEGO) et I'Institut National de
I’EnviRonnement industriel et des rISques (INERIS), et qui permet la modélisation tridimen-
sionnelle d’un massif selon une approche déterministe ou stochastique.

— modélisation en contrainte-déformation d’un assemblage de blocs : a contrario des calculs
a la rupture, ce type d’approche considere ’état de contrainte dans le massif ainsi que les défor-
mations associées. Etant donné que les milieux étudiés sont discontinus, ces calculs font appel
A des techniques dites "méthodes des éléments discrets” initiées par [Cundall et Strack, 1979] 14.
L’application de cette méthode a la modélisation des massifs rocheux fissurés a été notamment
abordée par [Tahiri, 1992].

Comme nous 'avons déja mentionné, ’étude du comportement mécanique des joints rocheux est
en dehors du cadre de ce projet. Sans considération mécanique, la problématique d’'une modélisation
géostructurale 3D des parois rocheuses oriente en effet la réflexion, en premier lieu, vers les moyens
permettant d’extraire les parametres géométriques déterminants pour la caractérisation du massif.
En revanche, ces informations peuvent étre utilisées, en second lieu, en tant que données d’entrée
pour les outils de modélisation du comportement mécanique. Nous voyons donc que I'ensemble des
développements qui seront proposés et discutés dans la suite du document peut, en s’inscrivant dans
un cadre plus global, s’envisager comme le premier maillon d’une chaine aboutissant a une gestion
plus efficace du risque rocheux.

14. De Vanglais discrete element method, cette méthode de calcul a été proposée en 1979 par Cundall et Strack qui
travaillaient sur la définition du comportement des assemblages granulaires dans un contexte géologique. Il s’agit d’une
représentation discréte du milieu étudié, qui considére un ensemble d’éléments interagissant entre eux sous l'influence
des lois de la mécanique. Ces éléments discrets peuvent étre trés nombreux, bien que leur nombre soit limité par les
colits de calcul, permettant ainsi de reproduire un grand nombre de comportements et de phénomenes présents dans la
nature. Dans le cas de I’étude d’un massif fracturé a l’aide de cette méthode, les interactions entre éléments (entre blocs)
représentent les joints rocheux.
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Partie | : Caractérisation 3D de la découpe des massifs rocheux : spécificités du domaine ferroviaire

Conclusions du chapitre I-2.

Dans ce chapitre, nous avons entrepris d’aborder les parameétres, les critéres et
les méthodologies entrant en compte dans la caractérisation géologique d’'un mas-
sif rocheux et de son réseau de fractures. Brievement présentées, les méthodes
d’analyse de la stabilité d’'un édifice rocheux nous ameénent naturellement a
aborder dans le chapitre suivant le phénomene de chute de blocs et donc les
notions d’aléa puis de risque (et de gestion du risque) qui lui sont associées.

Le découpage d’'un massif rocheux en blocs plus ou moins disjoints est une pro-
priété fondamentale que I'on caractérise au moyen de parametres géométriques
dont les plus déterminants sont I'orientation, I’espacement, I’extension et la
rugosité. La bonne connaissance de ces grandeurs est un élément clé dans le
processus de caractérisation du massif. Visant une gestion optimale du risque
rocheux, le géologue peut avoir recours a des méthodes de modélisation du
comportement mécanique qui s’appuient alors sur les modéles géométriques
(méthode des éléments discrets).

Le chapitre suivant permet de resituer la problématique géologique dans le
contexte d’application de cette thése : ’environnement ferroviaire.
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CHAPITRE

RISQUE ROCHEUX ET DOMAINE

FERROVIAIRE
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E réseau ferré national comporte un important patrimoine d’ouvrages en terre (OT) parmi lesquels

les tranchées rocheuses représentent un linéaire de 2300 km. L’état et le comportement de ces
ouvrages rocheux peuvent influer grandement sur les performances d’une ligne ferroviaire, tant pour la
sécurité des voyageurs que pour la régularité des circulations. La gestion de ce patrimoine est une tache
délicate du fait de la nature aléatoire des phénomenes naturels impactant les OT et de leur variabilité
a ’échelle du territoire. Quoi qu’il en soit, le travail d’expertise réalisé sur les ouvrages rocheux néces-
site une caractérisation structurale dont les principes essentiels ont été présentés au chapitre précédent.

Ce chapitre débutera par une définition des notions d’aléa et de risque appliquées au domaine
rocheux. Les méthodes actuelles d’expertise de terrain classiquement mises en ceuvre seront abordées.
Nous traiterons également de la stratégie de gestion du risque rocheux au sein du systeme ferroviaire.
La constatation des principales lacunes et des limites des outils actuels nous permettra d’introduire
les besoins et les enjeux, et ainsi d’entrevoir les contributions du travail de cette these.

I-3.1 Aléa de déclenchement et risque rocheux

I-3.1.1 Aléa-Risque : définitions

Stricto sensu, le terme aléa désigne la possibilité d’occurrence d’'un phénomene, éventuellement
quantifiée sous forme d’une probabilité. L’aléa est donc une notion différente de celle du risque, bien
que les deux termes soient fréquemment mélangés dans le langage courant. En effet, pour les chutes
de blocs (comme pour n’importe quel phénomene naturel), « la notion de risque n’apparait que s’il y a
mise en danger de biens ou de personnes » [LCPC, 2001]. L’aléa désigne la possibilité que I’événement
se produise, alors que le risque concerne plutot les conséquences de cet évenement, c’est-a-dire qu’il
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inclut la notion de vulnérabilité des installations et des personnes environnantes. D’une maniére sché-

matique, nous pouvons dire que le risque englobe 1’aléa puisqu’il est une combinaison de 1’aléa et des
enjeux. Il peut s’exprimer comme le produit de ’aléa par les dommages potentiels !, ceux-ci pouvant
s’exprimer en termes financiers (pour des dommages matériels) ou de vies humaines. Ainsi le risque

est d’autant plus fort que l'aléa est élevé et les infrastructures/personnes exposées.

Dans le domaine ferroviaire, la question de la maitrise du risque rocheux est évidemment primor-

diale. La gestion de ce risque a notamment été abordée par [Pollet, 2012] et [Nunokawa et al., 2012], ces
derniers présentant une approche se proposant de quantifier le risque. De maniere générale, il apparait

que ce risque rocheux peut s’analyser selon trois composantes (figure 1-3.1) :

— la probabilité de rupture : elle peut concerner une masse rocheuse bien spécifique et identifiée,

ou au contraire s’appliquer sur une zone plus vaste. Dans le premier cas, nous parlerons d’aléa
localisé, dans le second cas, d’aléa diffus [Hantz, 2010].

la probabilité de propagation : 'analyse de la propagation du volume rocheux apres son
détachement de la paroi nécessite la réalisation d’une étude trajectographique [Bourrier et Berger,
2010]. Généralement, compte tenu des incertitudes, cette étude prend la forme d’une simulation
probabiliste. Néanmoins, des modélisations déterministes pessimistes qui se basent sur les valeurs
les plus défavorables des différents parameétres sont également employées, notamment dans le
cadre du dimensionnement des ouvrages de protection.

la probabilité d’endommagement de l’infrastructure : désigne la probabilité que les vo-
lumes rocheux engagés détériorent 'infrastructure ferroviaire en place (sans qu’il n’y ait forcé-
ment de heurt direct sur un train en circulation).

Nous reviendrons plus en détail sur cette problématique de management du risque en milieu fer-

roviaire dans la section I-3.2.

Probabilité de rupture
du bloc

Probabilité de propagation
/ wers |la zone dangereuse

) Probabilité d'endommagement
. ' -
g des installations

FIGURE I-3.1 — Risque rocheux et plateforme ferroviaire : combinaison de trois composantes. - ins-

piré de [Nunokawa et al., 2012] ; La zone dangereuse désigne I'ensemble des installations
exposeées au risque.

1. A condition de disposer d’une mesure scalaire dans les deux cas.
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La détermination des conditions de détachement (probabilité de rupture) ainsi que des modalités
d’arrét des blocs (endommagement des infrastructures) sont des éléments capitaux pour la caractéri-
sation du risque rocheux correspondant. De la méme maniére, la caractérisation de la trajectoire des
blocs (probabilité de propagation vers la zone dangereuse) est un élément crucial pour la prévention
de ce risque.

Cependant, avant méme d’étudier la propagation et la trajectoire du bloc, jusqu’a son éventuelle
interaction finale avec l'infrastructure ferroviaire, des travaux se penchent sur le phénomeéne originel
que constitue le détachement de la masse rocheuse. Méme si I’appréciation de 'aléa est relativement
bien maitrisée 2, 'estimation précise de I'instant de la rupture, autrement dit la prédiction de la chute
de blocs, reste une tache ardue. [Duriez et al., 2010] optent pour une approche mécanique dans la-
quelle une loi de comportement des joints rocheux (avec un critére de rupture adéquat) est proposée.
Concernant I’échéance a prédire, [LCPC, 2001] propose, au moyen d’une approche "semi-probabiliste",
une terminologie et des ordres de grandeurs synthétisés dans le tableau I-3.1. L’utilisation de la photo-
interprétation, spécialement grace a la stéréoscopie aérienne, pour I’établissement de plans de préven-
tion des risques liés aux mouvements de terrain est notamment présentée par [LCPC, 1999].

Probabilité Délai Qualificatif
Trés élevée / Imminent — Dans les quelques heures ou d’ici une a
deux semaines.
Elevée / Trés courtterme — Quelques mois a 2 ans environ.
Modérée / Courtterme — 5a10-20 ans.
Faible / Moyenterme — 10-20 a 30-50 ans.
Trés faible / Longterme — Au-dela de 30-50 ans.
- |/ “ATléchelle — Dans quelques siecles (pas de parade a
géologique” prévoir dans I'immédiat)

TABLEAU I-3.1 — Qualification du couple probabilité/délai vis-a-vis de I'aléa - [LCPC, 2001]

Les études spécifiques d’aléa lié aux éboulements rocheux font appel a des méthodologies utili-
sant plusieurs couches d’information [LCPC, 2004] : approche historique, description géologique et
morphologique, contexte climatique et hydrologique, etc. Parmi ces sources d’information, 'approche
structurale est une composante importante. La problématique de stabilité d’un édifice rocheux et sur-
tout la gestion du risque qui lui est directement associé, ne peuvent étre correctement appréhendées
sans une bonne compréhension et une caractérisation efficace des systeémes de discontinuités qui le
structurent. Nous avons précédemment évoqué les différents parametres, tant géométriques que méca-
niques, intervenant traditionnellement dans cette caractérisation géologique. La détermination de ces
parametres nécessite la réalisation d’opérations de mesure sur le terrain dont les principales méthodes
actuelles sont discutées dans la section suivante.

I-3.1.2 Meéthodes classiques d’expertise

La réalisation de mesures géotechniques sur ’afleurement étudié permet de collecter un ensemble
d’informations, a la fois quantitatives (orientation, dimensions, etc.) et qualitatives (type de fracture,

2. Estimation du volume rocheux mobilisable, localisation des départs, probabilité que I’événement survienne, etc.
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etc.), indispensables a la caractérisation du massif et de son comportement mécanique. Bien que les
techniques de télédétection permettent d’obtenir des modélisations sans contact avec I'objet (pho-
togrammétrie numérique, corrélation d’images, lasergrammeétrie, etc.), I'exploitation de tels modeles
reste encore aujourd’hui relativement marginale . De fait, les méthodes traditionnellement en vigueur
sont des méthodes manuelles pour lesquelles les mesures nécessitent un acces direct a l’affleurement
étudié.

Nous aborderons dans cette section les deux principales approches méthodologiques couramment
appliquées. L’une et l'autre reposent sur la mesure d’orientation et de position des discontinuités
affleurantes et ne nécessitent qu'un équipement léger incluant boussole, clinomeétre et metre ruban.
Nous traiterons également, en nous restreignant au cadre interne de la SNCF, du déroulement classique
d’une opération d’étude d’ouvrage rocheux. Dans 'optique de I’établissement de la solution optimale
de confortement (se reporter a la section 1-3.2.3), les principales faiblesses de ces méthodes manuelles
et classiques seront soulignées, renforcant ainsi l'intérét pour notre étude visant a contourner ces
limitations.

I-3.1.2.1 Scanline mapping : une approche linéaire

La "mesure a la ficelle", de 'anglais scanline mapping (ou line sampling) est une technique de
relevé des discontinuités utilisant une approche d’échantillonnage linéaire. Elle consiste a positionner
une ligne de mesure, souvent matérialisée par un metre ruban, contre la paroi rocheuse. Chaque plan
ou trace de discontinuité intersectant cette ligne est ensuite relevé, en mesurant a la fois les propriétés
de la discontinuité (type, orientation, extension, ouverture, etc.) et sa position d’intersection le long
du ruban. L’orientation de la ligne de mesure est également notée. L’échantillon statistique ainsi ré-
colté est ensuite utilisé pour caractériser le systéme de fracturation du massif et son comportement
mécanique.

Cette technique est décrite par de nombreux auteurs et des préconisations sont notamment faites
par [Priest et Hudson, 1981] et [Priest, 1993] quant aux caractéristiques du dispositif de mesure. En
pratique, la longueur de la ligne de mesure est bien souvent comprise entre 2 et 30 metres. Il est impor-
tant que celle-ci s’accorde avec ’état de fracturation apparent de I'affleurement rocheux. En effet, une
paroi fortement fracturée nécessitera une ligne de mesure plus petite qu'une paroi massive présentant
peu de discontinuités. Le relevé de la fracturation le long du ruban se fait ensuite systématiquement au
niveau de chaque intersection d’une discontinuité avec celui-ci. La mesure de 1'orientation (direction et
pendage) se fait au moyen d’une boussole de géologue comme cela est explicité dans la figure 1-2.3. De
maniere a obtenir un échantillon statistique suffisamment fiable pour la détermination de la fréquence
des discontinuités, la longueur de la ligne de mesure doit étre au moins 50 fois supérieure a la valeur
de 'espacement moyen [Priest, 1993]. Il est également recommandé que le nombre de discontinuités
relevées soit compris entre 150 et 350, 50% d’entre elles ayant au moins une extrémité visible sur la
paroi. Ces préconisations ne sont pas sans conséquence quant a la taille minimale d’'un affleurement
rocheux caractérisable par cette méthode.

Il est important de mentionner que la mesure a la ficelle est principalement biaisée par deux
phénomenes. En premier lieu, cette technique d’échantillonnage est dépendante de ’extension des
discontinuités. En effet, & nombre de traces égal sur I'affleurement, les traces longues ont plus de chance

3. Le développement de ces outils et leur application au domaine de la géologie structurale constitue, rappelons le,
I'un des enjeux majeurs de cette these.
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d’étre intersectées par la ligne de mesure et apparaissent donc plus rapprochées. Les discontinuités
peu étendues sont ainsi bien souvent en sous représentation dans I’échantillon statistique, ce qui peut
influencer le calcul d’une orientation moyenne de maniére non négligeable.

Un second biais de mesure intervient au niveau du choix de l'orientation de la ligne de mesure,
aboutissant a un sous-échantillonnage des discontinuités dont l'orientation se rapproche de celle du
ruban. Cette erreur, influant également sur la détermination de l'orientation et de ’espacement, est
d’autant plus perceptible que I'angle entre le plan relevé et la ligne de mesure est faible.

Ainsi, de maniére & minimiser I'impact de ces biais de mesure, I'orientation de la ligne de levé
devrait étre choisie préférentiellement de sorte a ce qu’elle soit perpendiculaire aux discontinuités
principales. Si deux orientations principales (deux familles) sont clairement visibles sur la paroi, une
orientation médiane pourra étre choisie. Quoiqu’il en soit, plusieurs lignes de mesure peuvent étre
réalisées, combinant des orientations horizontales et verticales. Néanmoins, cela n’est pas toujours réa-
lisable en pratique du fait des contraintes d’accessibilité imposées par le site et des moyens disponibles
pour I’étude (nacelles, cordages, etc.).

I-3.1.2.2 Cell mapping : une approche surfacique

Une approche différente de la mesure a la ficelle consiste a considérer, non plus seulement une
ligne de mesure (1D), mais une zone d’échantillonnage (2D) sur la paroi. Cette méthode est appelée
en anglais cell mapping, ou window sampling. Dans cette approche, seules entrent en considération
les discontinuités contenues, partiellement au moins, dans la fenétre d’échantillonnage. La mesure ou
lestimation des propriétés des plans/traces de discontinuités s’opeére ensuite de la méme maniére que
pour un relevé a la ficelle, a la différence que leur position dans I’échantillon n’intervient pas dans
le relevé. La taille de la fenétre de mesure est un parametre crucial. En effet, une grande zone d’ins-
pection permettra de minimiser les biais de mesure liés & des espacements et des extensions variables
entre les différentes familles en présence. Plus la fenétre est grande, meilleure sera la probabilité que
la représentation statistique de chacune des familles de discontinuités soit satisfaisante?. A Iinverse,
une fenétre de mesure trop petite induira des mesures statistiquement inexploitables. [Priest, 1993]
recommande que celle-ci soit dimensionnée de maniere a ce que chacun de ses cOtés intersecte au
moins 30 a 100 discontinuités. Une seconde recommandation concerne ’orientation des affleurements
relevés. En effet, I'inspection devra se faire, si possible, suivant deux affleurements perpendiculaires de
sorte a éviter le sous-échantillonnage des discontinuités dont ’orientation est proche de celle de la paroi.

Le principal inconvénient de cette méthode réside bien souvent dans sa difficulté de mise en pra-
tique. Tout d’abord, il est probable, de maniére variable selon le type de roche étudié, que la fenétre de
mesure contienne un grand nombre de discontinuités de faibles dimensions, de sorte qu’il devient, en
pratique, tres délicat de distinguer une discontinuité déja relevée d’une autre restant a mesurer. Outre
cette complication simplement liée a la rigueur méthodologique de 'opérateur, une autre difficulté ma-
jeure réside dans le besoin d’accéder a la paroi rocheuse sur une grande surface. Pour une méme qualité
du jeu de données récoltées, cette méthode par fenétrage est bien souvent plus fastidieuse et complexe
dans sa mise en ceuvre que I’échantillonnage linéaire. C’est pourquoi elle reste relativement peu utilisée.

Le traitement statistique des données acquises sur le site est ensuite réalisé selon des principes
que nous aborderons dans un chapitre dédié (cf. chapitre III-2). Celui-ci concerne principalement les
mesures des parameétres d’orientation (permettant de définir 'organisation du réseau de fractures en
familles directionnelles), d’espacement et d’extension.

4. C’est d’ailleurs le principal avantage de cette méthode par rapport aux mesures a la ficelle.
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Partie | : Caractérisation 3D de la découpe des massifs rocheux : spécificités du domaine ferroviaire

Au-dela de la simple description des méthodologies manuelles classiques de relevés des discontinui-
tés, il est important de replacer ces opérations dans le contexte opérationnel de ’entreprise SNCF en
charge de la maintenance des ouvrages rocheux liés au réseau ferré national.

I-3.2 Ouvrages en Terre et gestion du risque rocheux

I-3.2.1 Vision globale du risque

Etant & lorigine d’incidents et de ralentissements, les OT rocheux situés le long du réseau ferré
national représentent un risque réel pour la sécurité et la régularité des circulations ferroviaires. La
surveillance, I'entretien, et la régénération des ouvrages en terre sont des éléments majeurs de la
gestion du systeéme ferroviaire. C’est pourquoi, « la SNCF a développé une méthodologie spécifique
pour la gestion de ses ouvrages qui, contrairement aux Ouvrages d’Art, fait l’objet de trés peu de textes
réglementaires et de directives officielles. » [Talfumiere, 2011].

Précipitations

Eboulement [(Zeiz3))

',' Chute de blocs
Glissement déblai
Fontis
“N Glissement remblai

A Coulée [E5T)

Ecoulement
interne

Crue,
inondation

N

Glissement N .
de versant [Ee59)] Erosion (ECRs)

Affaissement
Tassement

Soulévement
(ECR4 ou 6)

FIGURE |-3.2 — Domaine ferroviaire dans son environnement : les Evénements Critiques Redoutés,
schéma SNCF ; Les ECR, Evénements Critiques Redoutés, qui concernent ce projet sont
les éboulements (ECR1), coulées (ECR2) et dans une moindre mesure les glissements de
versant (ECRS3).

Autrefois basée sur une simple gestion de ’état des ouvrages (traitement des désordres observés,
démarche curative), la méthodologie mise au point s’oriente désormais vers une considération et une
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Chapitre I-3

gestion des risques liés aux ouvrages en terre et ayant des effets sur les performances (sécurité, exploi-
tation, économie). Le management des risques naturels liés aux ouvrages considére donc le domaine
ferroviaire dans son environnement (figure I-3.2).

Données d’entrée

> < >
'Effets sur les Exploitation Enylronnement
infrastructures des infrastructures :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P RISQUES

ouEe
HUE DD | CONSEQUENCES » IMPACTS

Barrieres de Barrieres de
détection réduction
COUTS DIRECTS DE MISE EN CEUVRE, DE MAINTENANCE ET DE MAINTENABILITE + RISQUE RESIDUEL SUBSISTANT APRES LES BARRIERES

|
v

PERFORMANCES GLOBALES DES INFRASTRUCTURES (FIABILITE, DISPONIBILITE, MAINTENABILITE, SECURITE ET COUTS) g\\‘(ggmﬂor\‘

FIGURE [-3.3 — Méthode “nceud papillon” pour le management du risque lié aux Ouvrages en Terre,
schéma SNCF; Arbre des causes (prédisposition et rupture) et arbre des défaillances
(conséquences et impacts).

L’approche proposée consiste en une analyse linéaire du risque, depuis son origine jusqu’a son
impact sur le systéme ferroviaire. Elle peut étre schématisée au moyen d’une représentation de type
"nceud papillon” (figure 1-3.3), réunissant un arbre des causes et un arbre des défaillances associées.
Cette méthode se structure autour d’un événement central, lié au risque naturel (chute de bloc, glis-
sement de versant, etc.), que 'on nommera I’ Evénement Critique Redouté - ECR. Il s’agit alors de
déterminer, pour chaque ECR, les causes (quel est ’événement déclencheur ?) puis les conséquences sur
le systéme ferroviaire et sur ’environnement (collision, déraillement, endommagement, etc.) [Pollet,
2013]. Quatre types de barrieres sont alors proposés pour la gestion du risque. Elles interviennent a
des niveaux différents dans la chaine cause — événement — conséquences et présentent des degrés de
risque résiduel ® variables. Ces barriéres seront présentées dans la section 1-3.2.3.

Lorsque le phénomeéne se produit au moment méme du passage du train, on parle de "coup au but".
Il s’agit d’un événement rare dont la probabilité augmente naturellement avec la fréquence de circula-
tion des trains. A I’heure actuelle, deux coups au but sont & recenser. L’un est survenu en 1987 sur le
réseau ferré national ; 'autre s’est produit récemment le 08 février 2014 a Annot sur la ligne des Che-
mins de fer de Provence reliant Nice & Digne-les-Bains . Un bloc de plus de 20 tonnes a heurté le flanc
droit de la motrice de téte entrainant le déraillement du train des Pignes et la mort de deux voyageurs.
Les fortes pluies sont une des hypotheses avancées pour expliquer la rupture soudaine du bloc rocheux.

5. Le risque résiduel est le risque subsistant apres l’application de mesures d’atténuation du risque.
6. Nous rappelons que cette ligne est située en dehors du réseau ferré national et qu’elle est exploitée par la Régie
Régionale des Transports Provence-Alpes-Cote d’Azur.
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I-3.2.2 Deéroulement des études

Visant une gestion optimale du risque rocheux, les opérations de maintenance impliquent inévita-
blement 1’élaboration d’une stratégie d’intervention adaptée au site étudié. Bien que cela ne soit pas
systématique 7, cette stratégie se matérialise bien souvent par la mise en place d’ouvrages de confor-
tement ou de dispositifs spécifiques dont le role consiste a protéger, de maniere optimale et a un cofit
raisonnable, l'infrastructure ferroviaire vis-a-vis du risque rocheux environnant (voir la section 1-3.2.3).
Le choix puis le dimensionnement de ces installations nécessitent la réalisation d’études préalables a la
charge des experts géologues et géotechniciens. Dans le cadre d’une procédure interne [SNCF, 2010],
cette analyse se décompose en trois phases distinctes faisant intervenir chacune des niveaux d’exper-
tises propres, et allant de la constatation (ou de I'anticipation) d’un désordre jusqu’a la réalisation des
travaux de protection (puis du suivi ultérieur). Avant la phase d’exécution des travaux, les deux pre-
mieres étapes nous concernent tout particulierement. Il s’agit des études dites d’ Avant-Projet (AVP)
et de Projet (PRO).

% Létude d’avant-projet : Lorsque les opérations de suivi régulier des installations mettent en
évidence ’émergence d’un risque spécifique sur un ouvrage donné, ou bien lorsque ce risque est révélé
par la survenue d’un événement inattendu (un éboulement par exemple), ou encore au cours d’'un
projet de réfection de voie, une étude d’avant-projet est initiée. Celle-ci a pour objectif de fournir les
éléments d’information suivants :

— une vision structurale simplifiée de 'ouvrage, via, par exemple, la réalisation d’un lever som-

maire ;

— un apergu de 'environnement et de la configuration des lieux : accessibilité de la paroi (en pied

et en créte), état de la végétation, géométrie sommaire de la tranchée rocheuse, etc. ;

— une proposition argumentée concernant les différentes solutions de confortement envisageables ;

— une estimation des linéaires et des surfaces entrant en considération, afin de pouvoir fournir un

premier apercu du dimensionnement des différentes parades possibles.

L’étude d’avant-projet nécessite l'intervention sur le site d’un expert géologue, éventuellement se-
condé par un topographe. Les opérations sur le terrain sont organisées en trois étapes.

En premier lieu, une simple inspection visuelle du site est effectuée. Elle permet de percevoir
d’une part, la configuration ferroviaire du lieu (nombre de voies, éléments de signalisation, présence
d’ouvrages d’art & proximité, etc.) et d’autre part, I’aspect de la paroi rocheuse concernée. Les bornes
hectométriques présentes le long des voies sont également repérées et seront utilisées dans la phase
suivante.

Basée sur une expertise empirique, la seconde étape permet de dresser un état des lieux
général de la situation, d’appréhender la géométrie globale du site et de proposer, le cas échéant,
les différentes solutions de confortement envisageables en fonction des caractéristiques observées pour
chaque secteur. Des mesures de hauteur et d’inclinaison sont ensuite réalisées en différent points de la
paroi, suivant un espacement régulier (le plus souvent de 10 m) défini grace aux bornes hectométriques.
Les caractéristiques sommaires de I'affleurement ainsi sectorisé sont reportées sur un croquis dédié. Si
un acces est possible en créte de paroi, des informations supplémentaires sont collectées, incluant par
exemple le niveau d’accessibilité en vue des futurs travaux de confortement, ’état de la végétation ou

7. Une stratégie peut consister simplement & éviter la zone a risque lors de 1’élaboration du tracé de la ligne, ou a
concevoir les OT pour traiter le probléeme a la source.
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la présence d’eau. En complément du croquis et des observations qui y sont consignées, une acquisition
photographique est réalisée.

Le traitement a posteriori de l’ensemble des informations collectées sur le terrain consti-
tue la troisieme phase de I’AVP. Si plusieurs stratégies de confortement sont envisageables, chacune
d’entre elle se voit argumentée, tant sur le volet technique que sur le volet économique. Concernant ces
deux points, des estimations sont proposées pour les metres linéaires de cables et d’ancrages, et/ou les
surfaces de grillage & prévoir pour couvrir les zones a traiter. Ces valeurs approximatives sont déduites
des quelques mesures réalisées sur le site. Les confortements, tels qu’ils sont prévus a ce niveau, sont
alors reportés sur les photographies de la paroi. Des images panoramiques sont bien souvent utilisées
afin de couvrir d’un seul tenant une vaste zone du site. Un exemple d’un tel document est présenté en
figure 1-3.4.

SNCF [ IGLG / Plan Rail pour I'Auvergne / Ligne St GEORGES d' AURAC & St ETIENNE n®798 000 / Orgues d'ESPALY - Km 48+360 a 48+480 - Coté Gauche

@ Ancrage da 1dls (en wrtie) Arcrge de conloriement ot placage o Ancrage depiedstdaplacsge ;
Barre HA @25 mm—prct 3metm @ Ga e eocn ot 3m 0 © Bome HAG28 mmprot 2 Citle da 1ts D16 mm Céble de pied et de placage 812 mm
hors sol pour la bamiére GEWI
012 T8 mi
12u (48 mi) 58u (174 mi) % (16 mi) aom o mm
Grillage : 840 m*

Wair Voir

photo — i T LT | et / photo
précédente o~ ; % " :

suivanie

Km 43+420 Km 43+450

| Anness | lmplantalion sur pholos | Planche 3 surS

FIGURE [-3.4 — Implantation et dimensionnement d’un grillage plaqué-ancré sur une image pano-
ramique - Lexemple présenté ici est extrait de I'étude de confortement de la paroi des
orgues d’Espaly (Espaly Saint-Marcel, Haute-Loire). La portion de la paroi concernée est
indiquée grace aux points kilométriques, permettant de se référer a la voie. Sur cette por-
tion, les cébles de téte, de placage, et de pieds, ainsi que le positionnement des différents
ancrages sont reportés. Les estimatifs de longueurs et de surfaces sont également notés.
Document SNCF
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A ce stade, la quantification sommaire des zones & traiter (volume & purger, surface de grillage,
quantité d’ancrages, etc.) permet d’estimer le coiit de 'ouvrage de confortement ainsi que d’appré-
hender la faisabilité technique et les potentielles difficultés inhérentes a la réalisation des travaux.
Habituellement, une tolérance de 10% entre les valeurs estimées et celles réellement implantées est
admise. Notons cependant que pour des cas relativement complexes ®, des écarts de I’ordre de 30% ont
déja été constatés.

% Létude de projet : Le choix de la stratégie de confortement & mettre en place se base de
maniére directe sur les résultats et préconisations de I’AVP. Si la paroi rocheuse le nécessite ?, I’étude
de projet se propose d’approfondir et de concentrer les investigations autour de 'option sélectionnée.
Les principaux objectifs sont :

— de préciser le modele structural du massif, via la réalisation, si nécessaire de levés complémen-

taires ;

— de dimensionner de maniére fine les différents composants du confortement (cablage, ancrages,

volumes, etc.);

— d’optimiser I'implantation du confortement vis-a-vis de la géométrie du site.

Afin d’obtenir ces compléments d’information, un retour sur le site et I'intervention d’une équipe
de topographes sont nécessaires. Les levés complémentaires consistent & réaliser des profils en travers
au niveau des points caractéristiques de la paroi définis par le géologue 0. Malgré les difficultés de
mesure liées notamment au choix des points a lever, I’acquisition de tels profils & ’aide d’un tachéo-
metre permet d’enrichir et d’affiner la modélisation géométrique de la paroi. En cas de besoin, des
ajustements sont ensuite réalisés au niveau du dimensionnement et du positionnement de la solution
de confortement & mettre en place.

Lors de la phase de réalisation des travaux, les document issus de ’étude PRO sont directement
utilisés par entreprise exécutante. C’est ainsi grace aux photographies annotées que sont réalisées
I'implantation et la pose des éléments de confortement.

I-3.2.3 Barrieres et ouvrages de confortement

Traditionnellement, on distingue quatre grands modes d’action permettant de diminuer le risque
rocheux. Ceux-ci sont notamment présentés par [LCPC, 2001] qui proposent une bibliographie géné-
rale sur ce sujet 1. Ces quatre catégories sont :

— les parades passives : Le terme parades passives regroupe tous les dispositifs de protection
visant, non pas a empécher un éboulement rocheux, mais a en limiter et maitriser les consé-
quences sur les infrastructures exposées. La premiere stratégie consiste a stopper les blocs en
chute avant que ceux-ci n’atteignent la zone vulnérable, en utilisant des barrages, écrans ou
fosses. Il est également envisageable d’influer sur la trajectoire des blocs en les déviant ou en

8. La difficulté d’estimer le cout réel de 'ouvrage est notamment liée & I'utilisation de mesures ponctuelles et donc la-
cunaires, desquelles une information géométrique exacte est délicate a extraire. La grande dimension de certains ouvrages,
et leurs difficultés d’acces et de mesure rendent souvent tres délicate l'estimation des cotits d’intervention.

9. Dans la plupart des cas, les données issues de I’AVP sont directement exploitées pour la réalisation des travaux.

10. De maniére volontaire, nous ne faisons pas mention ici des acquisitions de nuages 3D denses par scanner-laser ou
photogrammétrie dont 1'utilisation vient fiabiliser ’expertise. D’un usage restreint il y a quelques mois, ces techniques
sont néanmoins de plus en plus utilisées dans le cadre des études. Leur développement au sein de ’entreprise est promu
par cette these.

11. Le lecteur s’y référera pour une description détaillée des dispositifs et des parades.
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dissipant leur énergie cinétique. Dans ce cas, une étude trajectographique préalable est indispen-
sable de maniére a dimensionner et positionner correctement les ouvrages. Elle requiert alors la
connaissance de la topographie du secteur concerné, depuis la zone de départ des blocs jusqu’a
leur immobilisation. La possibilité d’exploiter un modeéle numérique 3D complet permet ainsi de
fiabiliser les simulations de trajectoires et contribue fortement a la qualité des études. Notons
que les dispositifs déviateurs peuvent agir a proximité de la zone de départ (dans le cas d'un
filet pendu par exemple), ou bien a proximité de la zone a protéger (galerie pare-blocs, merlon,
etc.).

— les parades actives : « Intervenir au niveau des masses instables, en s’opposant notamment a
la. manifestation du phénomeéne, c’est-a-dire en maintenant en place les masses rocheuses et en
évitant laltération du parement » [LCPC, 2001], tel est 'objectif des parades actives. La suppres-
sion (ou tout du moins la minimisation) de 1’aléa de rupture peut s’entreprendre grace a deux
approches : I'une préconisant la suppression pure et simple des zones potentiellement instables,
I’autre préférant la stabilisation et le confortement de ces masses dangereuses. De plus, la mise
en place d’un systéeme de drainage du massif permet de limiter 1'effet perturbateur de I’eau. Ces
dispositifs actifs sont principalement utilisés pour des parois rocheuses subverticales. En effet
pour ce type de paroi, la probabilité qu'une masse en chute atterrisse directement sur la plate-
forme située en contre-bas est extrémement forte et il devient donc indispensable de supprimer
I’aléa de rupture.

— I’évitement : consiste a éloigner les infrastructures exposées de la zone a risque. En milieu fer-
roviaire, cette stratégie intervient notamment lors de la définition du tracé d’une ligne nouvelle.

— la surveillance : permet d’étudier 1’évolution du site. Il s’agit généralement d’une solution
provisoire mais, en environnement ferroviaire, des dispositifs de surveillance a demeure sont fré-
quemment employés.

Parallelement a cette classification standard des moyens permettant la gestion du risque rocheux,
la méthodologie SNCF' présentée précédemment propose une approche adaptée aux besoins spécifiques
des études ferroviaires. Celle-ci compte également quatre types de barrieres (prévention, protection,

a.

FIGURE I-3.5 — Exemple de tranchée rocheuse confortée par Grillage Plaqué Ancré - [Pollet, 2012];
(a.) Vue en bordure de la tranchée ; (b.) Vue depuis la créte

43



Partie | : Caractérisation 3D de la découpe des massifs rocheux : spécificités du domaine ferroviaire

détection et réduction), chacune intervenant a un niveau différent dans I’enchainement des causes et
des conséquences (voir figure 1-3.3).

% Les barriéres de PREVENTION interviennent avant le phénoméne de rupture. Elles agissent
directement sur l'aléa de départ en empéchant ’événement (chute de blocs, etc.) de se produire. Il
s’agit donc de parades actives. La prévention vis-a-vis de 'aléa de départ peut se concrétiser par une
suppression de la masse potentiellement instable (purge, reprofilage) ou par I'installation d’un ouvrage
de confortement : souténement, ancrage, grillage plaqué ancré (figure 1-3.5), béton projeté, etc.

% Les barrieres de PROTECTION interviennent apreés le phénomeéne de rupture et visent & s’op-
poser a sa propagation jusqu’aux enjeux. Il s’agit de parades passives permettant de maitriser les
conséquences du phénomene en supprimant, ou du moins en minimisant, son impact sur I'infrastruc-
ture concernée.

FIGURE |-3.6 — Le merlon, une parade passive - Exemples : (a.) et (b.) Merlon de type ‘pneusol” situé
sur la commune de Moutiers (Savoie), en surplomb de la ligne de Saint-Pierre-d’Albigny
a Bourg-Saint-Maurice et de la RN 90. On distingue en arriére plan la barre rocheuse du
Mont Galgan, Massif du Beaufortin. Nous voyons en (a.) la face aval du merlon et en (b.) sa
face amont ou un bloc a été stoppé. En (c.), autre exemple de bloc stoppé par un merlon.
Juste en arriére plan, on distingue l'infrastructure ferroviaire épargnée. Photos SNCF
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Le merlon (figure 1-3.6) et les écrans de filets (figure 1-3.7 - statiques ou déformables) sont des
exemples typiques de barrieres de protection. Nous pouvons également citer les fosses, les déviateurs
(figure 1-3.8) et les dissipateurs d’énergie.

FIGURE 1-3.7 — Quelques exemples de parades de type Ecran - (a.) Ecran statique grillagé haubané
dans le versant; (b.) Barriére grillagée en pied de versant; (c.) Echelle de perroquet - On
distingue une téte de tunnel en contre-bas. ; (d.) Ecran de filet pare-blocs déformable ; (e.)
Installés en amont du filet au niveau du dispositif de haubanage permettant la liaison écran-
sol, les systemes de freins a cables assurent, par frottement, une dissipation de I'énergie
cinétique du bloc. Photos SNCF
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Ancrage de fixation du
grillage et du cible de
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FIGURE I-3.8 — Quelques exemples de parades de type Déviateur - (a.) Schéma de principe d'un
grillage pendu simple; (b.) Exemple d’un grillage pendu sur poteaux ; (c.) Exemple d’'une
galerie couverte, le Grand Rocher, au bord du lac du Bourget

% Les barriéres de DETECTION agissent aprés que ’Evénement Critique Redouté se soit produit.
Elles consistent a alerter I'exploitation d’un obstacle potentiel en voie. Employés sur le réseau ferré
national depuis le début des années 1970, les filets détecteurs de blocs jouent ce rdle. Ils sont princi-
palement utilisés lorsqu’un risque de chute de gros volumes doit étre considéré le long d’un linéaire
important et leur simplicité tranche avec la relative complexité du systeme ferroviaire. « Le principe
consiste en effet a arréter les trains, suite d la rupture d’un fil lors du passage d’un bloc. La rupture du
fil a pour effet d’interrompre la continuité électrique et ainsi de déclencher le systéme en provoquant
Uarrét des circulations ferroviaires » [Pollet, 2012]. Les écrans de filets peuvent étre positionnés hori-
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zontalement ou verticalement (figure 1-3.9). A 'heure actuelle, environ 150 km de lignes sont équipés
de tels dispositifs.

FIGURE 1-3.9 — Filets détecteurs verticaux et horizontaux sur poteaux métalliques - [Pollet, 2012]

% Les barrieres de REDUCTION interviennent en bout de la chaine des causes et des défaillances,
I’événement n’ayant pas pu étre prévenu, bloqué, ni détecté a temps. Leur objectif est de limiter en
dernier recours 'impact d’une collision ou d’un déraillement. En pratique, elles consistent en la mise
en place de ralentissements (limitation de la vitesse), ou I'installation d’un rail de sécurité. Ce dernier,
situé entre les deux rails de roulement, empéche le train de quitter totalement la voie en cas de
déraillement. L’efficacité d’un tel dispositif a par exemple été prouvée lors du déraillement d’'un TER
survenu a Mercues, sur la ligne Toulouse-Brive le 22 mai 2012, suite a I’éboulement d’une partie de la
falaise longeant les voies. Le rail de sécurité a alors permis de maintenir la locomotive sur son axe et
d’éviter une aggravation des conséquences par chute du convois.

% Synthése : Les différentes options de prévention, protection, détection et réduction du risque
que nous venons de présenter peuvent évidemment étre employées conjointement de maniere a renfor-
cer leurs actions mutuelles, toujours dans 1’objectif de minimiser, d’une part, les risques de chute, et
d’autre part, leurs conséquences sur les infrastructures ferroviaires.

Enfin, [DGATLP, 2010] propose une synthéese des principales méthodes de prévention, protection et
détection, en relation avec le type d’aléa auquel nous sommes confrontés (tableau 1-3.2). Cependant,
il convient de rester prudent quant & cette abaque en raison du nombre important de facteurs qui
interviennent dans le choix d’une solution de confortement.
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Structure du massif rocheux instable

Méthode Aléa localisé Aléa diffus Petits volumes Gros volumes

bien défini uniforme répartis impliqués

Purge s/ )(

v

¥ v

4 v
J
v

TABLEAU I-3.2 — Syntheése des différentes techniques de prévention/protection/détection (inspiré de
[DGATLP, 2010])
v= méthode adaptée - ~ *= Méthode adaptée a priori sauf cas particulier
L= méthode inadaptée - /= Méthode inadaptée a priori sauf cas particulier
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Le principe de la gestion des risques a I’échelle du systéme ferroviaire est d’exploiter ’ensemble
de ces barrieres en les adaptant aux contextes locaux, et en les combinant si nécessaire. L’objectif est
de mettre en sécurité de maniére homogene "’axe de transport' en optimisant les risques résiduels a
un colit soutenable par I’entreprise. Dans cette optique, la connaissance de 'ouvrage concerné est un
élément crucial dans le choix, le dimensionnement et le positionnement des barrieres. En comparaison
de mesures partielles et locales habituellement réalisées, ’exploitation d’un modele 3D complet de
I’'ouvrage présente alors un avantage évident.

I-3.2.4 Inconvénients, principales limites et besoins

Les principales méthodes d’acquisition de données traditionnellement employées dans le cadre des
études structurales ont été présentées. Leur intégration aux méthodologies de management du risque
rocheux en milieu ferroviaire a été abordée. Nous avons vu que le processus de gestion du risque
implique des procédures manuelles se basant en grande partie sur 'expérience de 'opérateur réalisant
la mesure. Bien que ces procédures soient en théorie standardisées et suivent donc des régles communes,
ces standards généraux doivent étre en permanence adaptés a la réalité pratique du site étudié. Ainsi,
chaque campagne de levé demeure une opération spécifique, dont la premiere contrainte réside dans la
nécessité d’un acces direct a la paroi étudiée. De fait, les levés manuels classiques se concentrent sur
des zones accessibles. Les éléments hors de portée peuvent toutefois étre atteints grace a des dispositifs
spécifiques mais couteux ! et dont la mise en ceuvre n’est pas systématique (nacelles, descentes en
rappel, etc.). L’extrapolation a I’ensemble du massif analysé de ces données acquises de maniere locale
en des points spécifiques de la paroi pose le probleme de la fiabilité statistique de 1’échantillon de
mesures collecté.

Bien que l’expérience nous assure que les procédures en vigueur, visant la protection des infra-
structures ferroviaires, permettent de garantir un niveau de sécurité tout a fait satisfaisant, le manque

12. Au cotlit d’intervention du dispositif en tant que tel, vient se rajouter I'impact financier des interruptions de
circulation.
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d’information géométrique globale allié a la nécessité d’inclure des marges de sécurité dans le dimen-
sionnement des parades, impliquent souvent un sur-dimensionnement des ouvrages duquel découle un
sur-coiit non négligeable.

Les inconvénients et limites des méthodologies classiques de mesure sont bien connues. Selon [Ke-
meny et Post, 2003] ou [Slob et al., 2005], ces difficultés peuvent étre synthétisées par les points
suivants :

— Les difficultés et les erreurs de mesure (incluant les fautes de 'opérateur et les imprécisions
instrumentales) introduisent des erreurs dans l’échantillon statistique. La redondance des
mesures doit permettre de limiter 'impact de ces erreurs, mais les contraintes liées a la méthode
et au site ne rendent pas toujours possible le relevé d’une quantité de données suffisante. Les
erreurs d’observation peuvent alors étre non négligeables.

— La nécessité d’un acces direct a la paroi implique nécessairement un risque du point de vue
de la sécurité de l’opérateur. Celui-ci s’expose tout d’abord au risque purement rocheux,
lorsque les mesures requierent un acces dans des zones menacées par de potentielles chutes de
blocs, mais également aux risques liés & son environnement direct. Cette derniére considéra-
tion est particulierement valable en milieu ferroviaire ou des sources supplémentaires de danger
viennent s’ajouter (circulation des trains et présence des caténaires sous tension notamment).

— Outre ces considérations de sécurité, I’accés a la paroi rocheuse peut tout simplement ne pas
étre possible sans avoir recours a des moyens exceptionnels. Dans ce cas, 'utilisation de matériel
spécifique (nacelles, plateformes, etc.) impose un arrét des circulation sur la voie occupée ou sur
la ligne, perturbant ainsi I’exploitation ferroviaire.

— Les relevés manuels classiques sont des procédés longs et souvent fastidieux, qui nécessitent des
ressources importantes impactant largement le cotiit des opérations.
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Conclusions du chapitre I-3.

Un examen des méthodes de lever actuellement utilisées dans le cadre du
management du risque rocheux en milieu ferroviaire a permis d’en souligner les
principales lacunes, faisant ainsi resurgir un point capital de la problématique
générale du projet : 'amélioration des outils et des méthodologies de relevés et de
caractérisation des parois rocheuses.

Les contributions de ce travail de thése peuvent ainsi concerner a la fois le
monde de la recherche académique, les professionnels de la mécanique des
roches et s’inscrivent surtout dans le cadre des besoins actuels du monde ferro-
viaire, promoteur de ce projet.

Les besoins peuvent étre synthétisés de la maniére suivante :

e Exhaustivité géométrique : La description géométriqgue de la totalité d’'un
affleurement rocheux devra permetire de surpasser la vision ponctuelle, parfois
trés localisée, fournie par les mesures manuelles classiques.

e Accessibilité des données : Les données produites, aussi complétes soient
elles, devront rester accessibles et manipulables par les géologues réalisant
I'expertise.

¢ Rapidité d’intervention : La durée des opérations de mesure sur le terrain est
un critere important jouant notamment sur I'efficacité économique de I'étude.

¢ Intervention non-intrusive et non-capacitaire : La nécessité d’accéder direc-
tement a I'ouvrage étudié implique un engagement de la sécurité du personnel
opérant et affecte inévitablement la capacité d’exploitation de la ligne ferroviaire
(interruptions de circulations). Il existe donc un besoin fort de disposer d’'une
méthodologie non-intrusive pour le systeme ferroviaire (mesures sans contact)
et limitant au maximum son impact sur les circulations.

Nous verrons, au chapitre IlI-1, comment une approche combinant laser-
grammeétrie et photogrammétrie apporte des éléments de réponse, en fournis-
sant notamment une modélisation fine de I'ensemble d’'un affleurement, tout en
réduisant les durées d’intervention sur le terrain.
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Deuxieme partie
Il

Mesure tridimensionnelle dense
par acquisition de nuages de points :
contraintes du domaine ferroviaire

ETTE deuxieme partie a pour but de présenter la notion de mesure tridimensionnelle

dense au travers de deux techniques phares : la lasergrammeétrie et la photogrammeétrie
terrestres. Sans se prétendre exhaustive, cette section devra poser un certain nombre de
bases quant aux principes scientifiques utilisés, permettant une meilleure compréhension
du contexte technologique dans lequel s’inscrivent les chapitres suivants. Dans notre étude,
ces outils de la topographie moderne seront employés en réponse a une problématique
de géologie structurale (exprimée en partie I) et leur mise en ceuvre devra satisfaire les
exigences du milieu ferroviaire. Limpact des améliorations matérielles et logicielles récentes
dont bénéficie actuellement le topographe sera, a ce titre, étudié.

En effet, comme I'a pu I'étre le développement des systemes de positionnement par
satellites (et notamment le GPS’) vis-a-vis des sciences topographiques, le scanner laser et la
corrélation d’images représentent actuellement une avancée et un bouleversement majeurs
pour les techniques de relevés d’environnements naturels et/ou industriels. De maniere

générale, nous pouvons retenir que ces deux techniques permettent la détermination des
coordonnées tridimensionnelles d’un nombre important de points appartenant a la surface
de I'objet et/ou de la scéne numérisé(e), afin d’en décrire la géométrie. Cet ensemble “dense”
de points connus est appelé nuage de points.

Le premier chapitre abordera les principes et finalités du relevé topographique, notamment
en milieu ferroviaire, faisant de la maitrise de la donnée spatiale un élément fondamental de
I’enjeu qui nous préoccupe. Les principes essentiels de la lasergrammeétrie terrestre seront
alors évoqués en présentant notamment la notion de balayage laser et la classification instru-
mentale qui lui est associée. Nous ferons ensuite un point sur le vocabulaire technique ainsi
que sur les sources d’erreurs intervenant dans ce type de mesures. Le troisieme chapitre
traitera de I’'aspect photogrammeétrique, plus particulierement via le principe de la corrélation
dense d’images permettant I’obtention de nuages de points.
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E lever topographique désigne ’ensemble des opérations de mesure destinées a recueillir sur le
terrain les éléments nécessaires a ’établissement d’un plan, d’une carte ou d’un modele 3D. La
réalisation d’un lever topographique comporte deux phases distinctes. La premiére réside dans 1’éta-
blissement d’un canevas de points d’appui. La seconde consiste en un lever de détails s’appuyant
sur le canevas précédemment (ou conjointement) établi, ou les points appartenant aux objets d’intérét
sont mesurés puis reportés sur le plan ou le modele.

En fonction de I'objet concerné et selon la destination des plans et modeéles produits, les critéres
permettant d’établir la stratégie du lever vont varier. Selon [Hullo, 2013], « ces critéres orientent le
topographe dans la planification du lever, les moyens mis en ceuvre, le choix des observations a réaliser
et les traitements effectués sur celles-ci. »

lI-1.1 La nécessité d’une représentation spatiale maitrisée

Dans le cadre des opérations de maintenance des infrastructures ferroviaires, la maitrise d’une
représentation spatiale efficace de ’ensemble des installations est un enjeu majeur. Le lever topogra-
phique constitue, pour cela, le socle indispensable sur lequel repose I’ensemble des opérations, « allant
de la modélisation jusqu’a la prise de décision ». Sa réalisation peut impliquer ’emploi de différents
principes et technologies. Deux d’entre elles seront abordées plus tard dans cette partie; il s’agit de la
lasergrammétrie et de la photogrammétrie terrestres. Dans la majorité des cas, ces deux techniques de
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Partie Il : Mesure tridimensionnelle dense par acquisition de nuages de points en milieu ferroviaire

mesure interviennent au niveau du lever de détails et reposent 'une comme ’autre sur 1’établissement
préalable (ou conjoint) d’un réseau de points d’appui.

Le réseau de points d’appui prend la forme d’un canevas polygonal dont les sommets se répar-
tissent, autant que possible, de maniére homogene sur I’ensemble de la scéne a lever. L’établissement
d’un tel réseau nécessite traditionnellement 1’emploi d’un tachéométre ou de récepteurs GNSS'. Le
tachéometre est 'appareil emblématique du topographe. Encore appelé station totale, il s’agit d’un
instrument combinant les fonctionnalités d’un théodolite et d’un distance-metre. Le tachéometre per-
met la mesure d’angles horizontaux et verticaux sur des points spécifiques grace a des limbes gradués
a cet effet et au moyen d’une lunette de visée permettant des pointés fins. La mesure de distances
est quant a elle réalisée sans contact a I’aide d’un émetteur/récepteur d’ondes électromagnétiques. La
détermination des positions spatiales grace au tachéometre utilise donc un principe de visée polaire,
combinant deux angles et une distance pour obtenir les coordonnées cartésiennes d’un point. Le point
sur lequel le tachéomeétre est positionné est appelé station de mesure.

) Mesure d'angles
— Visée de référence
— Visée de polygonation
/A Point connu

% Point de polygonation

Cc

FIGURE |I-1.1 — Le cheminement topographique - Un exemple de lever d’intérieur - [Hullo, 2013] mo-
difié - A gauche, représentation sur une vue en plan d’'un cheminement topographique ; A
droite, vue en perspective. Les points A-1-2-3-4-5 sont les points stationnés du chemine-
ment; B-C-D et E sont les points visés. La contrainte d’intervisibilité entre les stations est
représentée par les segments rouges.

Le rattachement des stations du lever de détails au réseau des points d’appui est 'opération
permettant de déterminer la position de ces stations relativement aux points déja connus. Ce ratta-
chement est réalisé lors du cheminement topographique. Le cheminement topographique réside en
une série d’opérations ou des points nouveaux (inconnus) sont successivement visés puis stationnés
par 'opérateur, de sorte que I'on progresse ainsi de proche en proche dans la zone de lever. Deux
points de départs connus, I'un stationné, ’autre visé, sont un minimum requis pour la réalisation d’un
cheminement topographique (figure II-1.1). Cette base permet en effet de positionner et orienter les
observations qui suivent lors du cheminement. Dans un souci de contréle des mesures, il est courant
d’utiliser des points de "fermeture', stationnés et/ou visés a la fin du cheminement, permettant de
détecter d’éventuelles erreurs sur les observations. Boucler le cheminement sur les points de départ est
également une stratégie fréquemment employée.

1. Global Navigation Satellite System - Il s’agit du nom général désignant les systemes de navigation et de géoposi-
tionnement satellitaires & usage civil. Les systémes américain, GPS - Global Positioning System -, et russe, GLONASS
- GLObal NAviagation Satellite System -, constituent les constellations pleinement opérationnelles. Le déploiement du
systéme européen Galileo devrait étre achevé, quant a lui, en 2019-2020 [Source : www.cnes.fr - avril 2014].
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Bien qu’impliquant certaines contraintes incompressibles, comme la nécessité d’une intervisibilité
entre les stations deux a deux, le cheminement polygonal demeure une opération incontournable dans
la plupart des chantiers topographiques. Il est un garant de I’exactitude des données produites.

lI-1.2 Erreurs et incertitudes en topographie

Au fil des évolutions technologiques, le développement des instruments topographiques a toujours
été accompagné par la mise au point de méthodes de lever innovantes. Ainsi, en topographie, moyens
et méthodes sont des éléments indissociables. Le respect des méthodologies établies implique, de fait,
une utilisation optimale des appareils de lever permettant de s’affranchir autant que possible des er-
reurs systématiques biaisant les mesures.

La maitrise de la précision des plans, diagnostics et modeéles produits requiert inévitablement une
connaissance de I'exactitude des observations réalisées. Pour le topographe, quantifier cette précision
est une nécessité. A ce titre, les erreurs liées aux appareils ainsi que les méthodes opérationnelles
et mathématiques (calculs de compensation) permettant de les minimiser doivent étre correctement
appréhendées.

Imprécis Précis

Inexact - biaisé

Exact - Non-biaisé

FIGURE |I-1.2 — Concepts de précision et d’exactitude : Schéma de principe - Quatre configurations
typiques permettent une visualisation des concepts grace a une représentation classique
par tirs sur cible.

I-1.2.1 Précision ou exactitude ?

Dans les paragraphes précédents les termes de précision et d’exactitude ont tour & tour été employés.
Penchons nous plus particulierement sur leur signification.
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Dans le langage courant, ces deux notions sont le plus souvent confondues car considérées comme
identiques. Il est fréquent de constater que le mot précision est employé alors méme qu’il conviendrait
de parler d’exactitude, et inversement. Pourtant précision et exactitude font référence a des concepts
tout & fait distincts, I'un n’allant pas nécessairement de pair avec I'autre. Ainsi, a 'image d’un ar-
gumentaire pouvant étre précis mais totalement inexact, la précision et ’exactitude d’une mesure ou
d’un résultat sont a étudier séparément.

Une représentation par tirs sur cible est couramment utilisée pour schématiser les concepts de
précision et d’exactitude (figure 11-1.2).

% La précision est la grandeur caractérisant, grace a un jeu de données, le niveau de répétabilité
d’une observation ou d’un résultat. Elle fait intervenir la notion de résidus, désignant 1’écart entre
une mesure et la valeur la plus probable de la grandeur mesurée . Statistiquement, le parameétre de
précision est donné par 1’écart-type noté o.

— n désigne le nombre d’observations du jeu de données (mj, ma, - ,my);
— v; est le résidu de la i€ observation, I’écart entre ’observation m; et la valeur la plus probable
pour la grandeur observée.

% L’exactitude désigne le degré de correspondance entre une mesure ou un résultat et sa valeur
vraie. La valeur vraie est une valeur de référence a caractere absolu. Elle est extérieure a la série de
mesures étudiée. A V'instar de la précision, ’exactitude fait intervenir des écarts, exprimant cette fois
la différence entre une observation et la valeur vraie de la grandeur mesurée. C’est I’erreur moyenne
quadratique (mq) qui quantifie 'exactitude.

— n désigne le nombre d’observations du jeu de données (my, ma, -+ ,my,);
— g; est 'écart entre 'observation m; et la valeur vraie de la grandeur observée.

Précision et exactitude sont liées par I’équation (4), ou 8 représente le biais a caractére systéma-

tique.
mq = \Jo? + 32 (4)

Ainsi en 'absence de tout systématisme de mesure, et uniquement dans ce cas-la, précision et exacti-
tude sont identiques.

2. Cette valeur la plus probable (vpp) est souvent obtenue en calculant la moyenne de la série de mesures.
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lI-1.2.2 Les différents types d’erreur

Le processus de mesure topographique subit des perturbations d’ordres différents induisant de
maniere directe des erreurs sur la précision ou 'exactitude des résultats. On distingue couramment
plusieurs types d’erreurs.

Les définitions abordées dans ce paragraphe s’inspirent en particulier de [Ledig, 2006], [Landes
et Fisher, 2008] et [Hullo, 2010]. Un discussion synthétique sur ces sujets est également proposée
par [Hullo, 2013].

% Les erreurs systématiques sont des erreurs qui restent constantes en valeur absolue et en signe
lors de la répétition de mesures effectuées dans des conditions identiques pour une méme grandeur. Si
les conditions d’observation varient, les erreurs systématiques peuvent également évoluer selon une loi
définie en fonction de la fluctuation des conditions. Il s’agit de petites inexactitudes dont les effets se
cumulent et dont les causes peuvent étre connues ou inconnues. Les erreurs systématiques doivent étre
prises en compte et éliminées avant tout calcul. Une solution pratique doit donc étre mise en ceuvre
pour chaque systématisme. Des modes opératoires adaptés permettent bien souvent de s’affranchir de
ces erreurs.

% Les erreurs accidentelles se distinguent des erreurs systématiques notamment du fait de
leur caractere imprévisible. Elles sont variables en valeur et en signe et peuvent donc se cumuler ou
s’annuler partiellement. Ce type d’erreur est mis en évidence par la répétition des mesures, associée
a certaines vérités mathématiques comme les lois des fonctions trigonométriques. Ces petites inexac-
titudes affectant les mesures peuvent provenir des imperfections de 'opérateur (subjectivité et défaut
de vision), de I'appareil ou du milieu. On ne peut pas tenir compte des erreurs accidentelles en appli-
quant une correction donnée au résultat du mesurage. En revanche, ces erreurs entrent dans le calcul
de compensation qui va permettre de corriger les observations brutes par une répartition des écarts.
On utilise parfois également le terme "erreur fortuite" bien que I’appellation d’erreur accidentelle soit
la norme en topographie.

% Les fautes désignent des inexactitudes grossieres issues d’une inattention ou d’un oubli de
I’opérateur, ou encore d’'un défaut de réglage de I'instrument. La faute se traduit bien souvent par
un écart excessif, hors tolérance, mis en évidence et éliminé grace a des mesures de controle. Elle est
parfois désignée par le terme "erreur parasite". Cependant comme nous le voyons, faute et erreur sont
des notions bien distinctes et cette dénomination déroutante n’est donc pas conseillée en topographie.

Le terme d’incertitude, désignant I'expression du degré de méconnaissance d’une valeur, est lar-
gement employé en topographie. En effet, 'un des enjeux de la mission du topographe réside non
seulement dans la réalisation et le traitement d’une mesure en vue de fournir un résultat, mais aussi
et surtout dans la capacité a déterminer le niveau de fiabilité et de confiance & accorder a ce résultat.
C’est le calcul d’erreurs qui permet de quantifier cette incertitude tant a priori pour les mesures,
qu’a posteriori pour les résultats. La détermination du niveau d’incertitude constitue une aide pré-
cieuse dans les processus de prises de décision, en adéquation avec les exigences du chantier concerné
(auscultation d’ouvrages, mesure de gabarits ferroviaires, etc.)
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II-1.3 Mesures et plans topographiques : les exigences du milieu fer-
roviaire

Comme évoqué en introduction de ce chapitre, la planification et la stratégie de réalisation d’un
lever topographique dépendent principalement de sa finalité. Le cahier des charges d’une prestation
topographique doit donc renseigner sur un ensemble de criteres définis par l'objet et ’exploitation du
lever. Selon [Hullo, 2013] et de maniére générale, les indications présentes dans le cahier des charges
concernent « [’objet du levé, I’environnement de la scéne, les caractéristiques des mesures réalisées et
[celles| des données produites. »

La gestion d’un systeme ferroviaire s’appuie nécessairement sur une base topographique. Celle-ci
intervient & plusieurs niveaux, tant pour I'administration fonciére des emprises ferroviaires (notam-
ment lors de l'installation de lignes nouvelles), que pour la maintenance de ’ensemble du réseau. A
I’heure actuelle, la gestion de ces données topographiques fait de plus en plus appel a des Systemes
d’Information Géographiques - SIG - permettant une exploitation multi-échelle et multi-application.
En effet, pour des raisons de centralisation et d’organisation, il devient fréquent qu'un méme lever to-
pographique, c’est-a-dire qu’une méme donnée, soit utilisé dans plusieurs études pour répondre a des
besoins divers. Dans ce cas-la, les criteres d’établissement du lever doivent tenir compte des différents
domaines d’application envisageables. Cette mutualisation des données est grandement aidée par le
développement récent des scanner-laser (cf. chapitre II-2). L’exhaustivité et la fiabilité géométrique
des mesures réalisées par ces instruments en font des atouts de poids dans le cadre d’'une maintenance
efficace des infrastructures ferroviaires 3 [Assali et al., 2013]. A I'avenir, il est probable que I’acquisition
de données topographiques ne soit plus planifiée de maniere locale sur des sites ponctuels du réseau,
mais se réalise de maniére continue sur des linéaires importants.

Au-dela de la sphere purement topographique, ces évolutions technologiques concernent également
une part importante des métiers de 'ingénierie ferroviaire. Le sujet de cette thése le prouve d’autant
plus que la gestion des Ouvrages Rocheux en milieu ferroviaire reste un domaine d’application bien
souvent méconnu voire parfois insoupgonné. Outre cette spécificité rocheuse, 1’évidence nous pousse
d’avantage a penser a des domaines tels que la maitrise fonciere du réseau et des gares, le tracé de
voies, ou encore 'auscultation d’Ouvrages d’Art. La donnée topographique se pose ainsi comme un
socle d’étude incontournable pour la maintenance de 'infrastructure ferroviaire. Afin de répondre a cet
enjeu majeur, il est indispensable pour le topographe de maitriser les contraintes dues aux spécificités
techniques du milieu ferroviaire.

II-1.3.1 Les spécificités des chantiers ferroviaires

Un des défis du métier de topographe réside dans la capacité d’adaptation des outils et des méthodes
a I’environnement concerné, ceci afin d’atteindre le but recherché tout en respectant les contraintes
imposées par ’étude. L’environnement de la scéne apparait de maniere évidente comme 'un des fac-
teurs de contrainte principaux. Ce point se confirme tout particulierement lorsqu’il s’agit d’évoluer en
environnement ferroviaire. Plusieurs spécificités des chantiers ferroviaires font en effet de ceux-ci des
opérations tout a fait particulieres. Les points suivants peuvent notamment étre mis en avant :

3. Cette notion de gestion du patrimoine est désignée dans la littérature anglophone par I'expression "asset manage-
ment".
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% Accessibilité et sécurité : Dans la plupart des cas, les interventions topographiques néces-
sitent un acces aux emprises ferroviaires. Les travaux se réalisent donc a proximité plus ou moins
directe des circulations de trains, entrainant donc 1’obligation de mise en sécurité des opérateurs.
Dans les cas ol un acces direct aux voies est indispensable, la coupure des circulations s’impose.
Afin de limiter I'impact des chantiers sur la capacité de la ligne, la planification des travaux
topographiques doit alors s’entreprendre de maniére & optimiser ces moments d’interception des
voies. Pour cette raison, beaucoup d’opérations sont réalisées de nuit et des délais stricts sont
imposés au topographe pour la réalisation des mesures. Pour des raisons de sécurité évidentes,
I’acces des équipes sur le terrain est strictement réglementé et des mesures de protection sont
obligatoires. Concrétement, des agents dédiés doivent accompagner les équipes topographiques.
Ils sont en charge des dispositifs de sécurité et annoncent aux opérateurs les passages des trains.
Le topographe doit donc composer avec cette double contrainte d’accessibilité et de sécurité.

% Complexité et singularité technique : L’environnement ferroviaire, comme la plupart des
espaces industriels, comporte un ensemble de singularités techniques composant un réel patri-
moine riche de plus d’un siécle d’évolution. La connaissance de cet environnement complexe est
un atout pour le topographe intervenant dans ce milieu. Des notices techniques ’aident dans cet
apprentissage. Celles-ci présentent et décrivent les équipements ferroviaires en précisant notam-
ment les méthodologies de lever a mettre en ceuvre pour chaque installation. La diversité de ces
équipements et le jargon technique, qui leur est souvent associé, sont surprenants et constituent
a la fois une difficulté et un intérét supplémentaire.

% Géométrie peu favorable : En topographie, le référencement spatial des observations, des
plans et des modeles, fait appel a des systemes géodésiques permettant d’exprimer mathémati-
quement la position d’une entité sur la Terre de maniere univoque. L’ensemble des observations
topographiques réalisées sur le réseau ferré national est ainsi rattaché a un systeme légal de
référence. Sans s’attarder sur le développement technique, mentionnons simplement que la cou-
verture nationale et continue du réseau ferré, a l'inverse de chantiers ou un référentiel local
suffit, oblige le topographe a porter une attention toute particulierement au géoréférencement
des données. Enfin de maniere plus anecdotique, notons que la configuration linéaire de la plu-
part des chantiers, contrainte naturellement par la géométrie de la voie ferrée, génere parfois
des conditions d’observations peu favorables. Rigueur opérationnelle et contrdle des observa-
tions constituent donc plus que jamais la regle d’or pour le topographe intervenant en milieu
ferroviaire.

lI-1.3.2 Les différents types de levers

Si les données topographiques sont a la base d’un grand nombre d’études réalisées dans le cadre
de la maintenance des installations ferroviaires, il est par conséquent logique que les types de levers
topographiques soient multiples. Ces différentes catégories de levers étant en perpétuelle évolution,
nous ne saurons étre exhaustifs sur le sujet. Néanmoins, nous pouvons tout de méme mentionner les
catégories les plus représentatives a ['heure actuelle :

% Canevas planimétriques et altimétriques : La mise en place de canevas de points d’appui
ne constitue pas un lever topographique a proprement parler. Comme nous ’avons précédemment
indiqué dans ce chapitre, 'installation d’un réseau polygonal de points d’appui est une opération
préalable & la plupart des opérations de lever. Elle permet le rattachement des observations au

59



systeme de référence légal. Des antennes réceptrices GNSS (planimétrie) et des niveaux de pré-
cision (altimétrie) sont bien souvent employés pour réaliser cette opération. Il s’agit d’une phase
capitale dont la qualité influe grandement, par exemple, sur le bon déroulement d’un chantier
de construction d’une ligne a grande vitesse.

% Awuscultations d’ouvrages : 11 s’agit d’une opération fréquente de surveillance et de controle
uvr rt. Généralemen nsi n une mesur imétrique ou tridimension-
des Ouvrages d’Art. Généralement, elle consiste e e mesure altimét e ou tridimensio
nelle de points caractéristiques préalablement implantés sur 'ouvrage (auréoles de convergence
en tunnel, parements de culées de viaducs, etc.). Des observations réguliéres permettent un suivi
v . . os. L.
des mouvements et une détection des anomalies. Des processus de mesure spécifiques permettent
indr récisions millimétriques & inframillimétriques. mesures du mém mai
d’atteindre des précisions millimét es & inframillimét es. Des mesures du méme type mais
d’un niveau de précision moindre sont parfois réalisées sur 'armement caténaire (géométrie des
poteaux et du dispositif électrique).

% Levers de gares : La réalisation d’un lever de gare permet 1’établissement d’un plan figurant
Iensemble des éléments caractéristiques de I'environnement (mobilier de quai, batiment voya-
geurs, etc.). Selon les cas, des relevés de fagades peuvent également étre effectués, fournissant
ainsi une vue en élévation. De tels levers sont par exemple entrepris dans le cadre de la mise
en conformité des gares vis-a-vis des normes relatives a ’accessibilité des personnes a mobilité
réduite.

% Renouvellement Voie et Ballast : Lors des opérations de Renouvellement de Voie et de
Ballast - RVB -, des levés spécifiques sont réalisés pour la planification des travaux. La position
de la plateforme et de la voie, les volumes de ballast concernés et ’ensemble des obstacles envi-
ronnants sont relevés afin d’optimiser la phase de réfection de la ligne. Ce type de lever illustre
le role de la topographie dans les opérations de maintenance du réseau ferré.

% Plans et profils d’Ouvrages en Terre : La réalisation de plans et de profils en travers
d’ouvrages en terre, notamment d’ouvrages rocheux, fournit aux géologues un complément d’in-
formation géométrique nécessaire a ’étude de 'ouvrage. Le sujet a notamment été abordé dans
le paragraphe 1-3.2.1.

La multiplicité de ces opérations génere, en plus d’une grande diversité dans les moyens de mesure,
une variété dans les résultats produits. Cette variété est également encouragée par le développement
récent des technologies de numérisation 3D que nous aborderons aux chapitres I1-2 et I1-3.

lI-1.4 Le rendu : plan 2D ou modele 3D ?

Depuis les débuts de la cartographie, le support de représentation topographique a toujours été le
plan. Bien que générant des déformations dans la représentation, la projection "a plat" d’un espace
tridimensionnel est une opération maitrisée par le topographe. Les produits résultant de cette projec-
tion (cartes, plans, vues en coupe, vues en élévation, etc.) sont des éléments totalement démocratisés,
simples d’acces et aisément exploitables.

A Theure actuelle, les produits bidimensionnels (plans, coupes, etc.) restent le support majoritaire
de I'information topographique produite dans le cadre des différentes études. Malgré le recours de plus
en plus fréquent a des techniques modernes de modélisation tridimensionnelle, on observe bien souvent
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Chapitre II-1

que le produit final demandé reste le méme : un plan 2D. Ce phénomene peut s’expliquer par I'inertie
de ’habitude installée dans les pratiques professionnelles, mais également en raison des difficultés de
manipulation et de maitrise d’'une donnée tridimensionnelle nouvelle. Le passage "total" a la 3D est
donc un processus nécessitant la mise au point d’outils "métiers" adaptés aux besoins spécifiques des
utilisateurs.

Nous verrons par la suite que cette bipolarité, données 3D d’une part et support 2D d’autre part,
sera un élément clef de la stratégie de développement mise en place dans cette these.

Conclusions du chapitre II-1

Dans ce premier chapitre, nous avons établi les fondements topographiques sur
lesquels reposent les levers réalisés en environnement ferroviaire. Nous avons vu
que les données topographiques constituent un socle d’étude indispensable a de
nombreux domaines de l'ingénierie ferroviaire.

Lorganisation d’'un lever topographique se structure traditionnellement en deux
étapes : la mise en place d’un canevas de points d’appui, suivi par la réalisation
d’un lever de détail. Les observations réalisées ainsi que les résultats produits sont
enrichis de leur valeur d’incertitude. Cette notion fondamentale en topographie
permet de quantifier le niveau de confiance a accorder aux mesures effectuées,
quel que soit le type de lever. Les concepts complémentaires de précision et
d’exactitude ont été présentés.

Les levers 3D (obtention de nuages de points par lasergrammétrie et pho-
togrammeétrie) introduisent des bouleversements dans les habitudes profession-
nelles. Cette these s’inscrit dans ce phénomeéne et tend vers une généralisation de
la donnée tridimensionnelle dans les milieux concernés. A l'instar de tout lever to-
pographique, ces acquisitions de données sont régies par un ensemble de criteres
et de caractéristiques que nous allons traiter dans les deux chapitres suivants.

61






CHAPITRE II-

LASERGRAMMETRIE TERRESTRE :

PRINCIPES FONDAMENTAUX
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OMMENT définir et cerner au mieux les tenants et aboutissants de la lasergrammétrie ? L’étymolo-
C gie et I'histoire sémantique sont une premiere approche et nous renseignent quant au sens premier
du suffixe "gramméirie’. Notons que celui-ci est commun aux appellations des deux techniques que
nous aborderons : lasergrammétrie et photogrammeétrie. 1l s’agit en effet d’une combinaison inspirée
du grec ancien ’yp&goew [graphein] signifiant tracer des signes (dans le sens d’écrire ou de dessiner) et
du terme uéTpov [metron| désignant a la fois 'action de mesurer, I'instrument utilisé et la quantité
obtenue. Ainsi, la lasergrammeétrie peut étre appréhendée comme une technique permettant la mesure
- metron - et la représentation - graphein - de données spatiales griace a 1’émission et la réception
d’un faisceau de lumiere Laser. Notons que si la terminologie grecque ancienne confond dans un méme
terme l'action de mesurer et 'instrument servant a réaliser cette mesure, la technique lasergrammé-
trique est elle-aussi parfois simplement désignée par 'appareil réalisant la mesure : le scanner laser.
L’acronyme anglais LiDAR - LIght Detection And Ranging - est également couramment employé pour
désigner cette technique.

Le qualificatif de "dense", logiquement associé a la mesure tridimensionnelle réalisée par les scan-
ners laser, désigne le caractere quasi-exhaustif de celle-ci. Le nombre de points mesurés a la surface
de 'objet est alors tellement important, qu’il suffit pour en déduire de maniere satisfaisante les carac-
téristiques géométriques. Bien siir se pose ici la question de 1’échelle : une mesure qui est dite "dense"
a une grande échelle peut ne pas suffire lorsque 'on considére un détail plus fin. Par exemple, une
acquisition de 50 pts/m? peut tout-a-fait convenir pour décrire la géométrie d’un mur de batiment,
alors qu’elles sera clairement insuffisante pour en saisir les fins détails architecturaux. Ainsi, la notion
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de densité est & considérer en fonction des dimensions de la scéne et de 1’échelle de travail concernée.
Nous verrons dans ce chapitre comment la lasergrammétrie terrestre prend en compte cette notion
d’échelle et de densité de mesure.

La présentation faite dans ce chapitre se base principalement sur [Landes et Grussenmeyer, 2011].
Les auteurs présentent ici une synthese des principes fondamentaux de la lasergrammétrie terrestre,
en faisant le point sur les caractéristiques techniques majeures des instruments tout en posant les
bases d’une terminologie francophone (la littérature sur le sujet étant majoritairement anglophone).
Nous reprendrons les principaux points de cette synthese et inviterons le lecteur a se tourner vers la
bibliographie détaillée dans la référence.

2.1 Le balayage laser terrestre

[Pfeifer, 2007] définit le balayage laser terrestre comme « une technique utilisant la lumiére laser
pour mesurer directement, selon une trame régulicre, les coordonnées 3D des points sur des surfaces
depuis une position terrestre » 1. Cette définition peut étre complétée par la notion de mesure sans
contact. Ainsi [Landes et Grussenmeyer, 2011] présentent le balayage laser terrestre comme « une tech-
nique d’acquisition rapide et automatique de données tridimensionnelles utilisant la lumiére laser pour
mesurer directement, sans contact avec l’objet et selon une trame réguliere, les coordonnées 3D des
points sur des surfaces depuis une position terrestre ». L’appareil réalisant la mesure est le scanner
laser terrestre (SLT).

Une premiéere distinction peut étre faite, selon que I'instrument de mesure est installé sur un point
fixe, ou bien monté sur un support mobile. Dans la suite du chapitre, et d’'une maniére plus générale
lorsque nous parlerons d’acquisition de nuages de points par scanner laser, nous nous placerons dans
la configuration d’un point de mesure fixe. Néanmoins, notons que dans le cas d’une acquisition laser
mobile, la détermination continue de la trajectoire instrumentale est une nécessité absolue pour 1’ob-
tention d’un nuage de points viable. Celle-ci requiert alors 1'utilisation de dispositifs de géolocalisation,
combinant des récepteurs GNSS et des centrales inertielles associées a des odometres permettant ainsi,
par intégration des mouvements du support mobile, d’en déterminer a tout moment la position. Ces

cas de figure ne seront pas abordés dans ce mémoire 2.

Dans le cas qui nous intéresse, celui d’une mesure statique, le principe d’acquisition nécessite,
pour la numérisation compléte d’un objet ou d’un espace donné, la réalisation de plusieurs stations
de mesure. Afin d’assurer la cohérence et la fidélité géométrique des données acquises, une étape
d’assemblage des nuages de points issus de chaque station est indispensable : c’est la consolidation.
Comme le canevas de points d’appui est indispensable a 1’établissement d’un plan topographique
standard, la numérisation par scanner laser nécessite le relevé d’entités communes aux différents points
de vue. Ces éléments communs sont généralement des cibles, présentant une géométrie spécifique et
facilement reconnaissable (spheres de diametres connus, cibles planes a motif géométrique). Cependant,
notons que des éléments propres a ’environnement levé peuvent également étre directement utilisés
pour consolider les données.

1. Définition traduite de I'anglais.

2. L’utilisation d’un scanner-laser dynamique se justifie pour la numérisation de grands linéaires et pour des chantiers
de grande envergure. Bien que certaines tranchées rocheuses peuvent correspondre & cette catégorie, a I’heure actuelle
la plupart des ouvrages concernant notre étude sont des sites localisés pouvant s’étendre de quelques meétres a quelques
centaines de metres. Dans ces cas-1a, 'utilisation de scanners en mode statique est tout a fait adaptée.
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Chapitre II-2

lI-2.1.1 Fonctionnement de I'appareil

Appareil emblématique du topographe, le tachéometre repose sur un principe de mesure polaire
associant angles et distance pour la localisation spatiale des points visés (§ II-1.1). Le principe de
mesure d’un scanner laser lui est tout a fait comparable, a la différence que la lunette de visée est ici
remplacée par un systéme de rotations motorisé.

FIGURE II-2.1 —Le scanner laser terrestre : principe d’acquisition - A gauche une illustration
schématique sur laquelle figurent les deux plans de rotations du faisceau laser. A droite
une image annotée figurant un scanner laser (Leica C10) sur site, les plans de rotations
ainsi que les axes du repére ‘R de I'appareil. En arriére-plan, le passage d’'un TGV lors de
la réalisation du scan - Déblai des Ayasses sur la LGV Méditerranée (Drome)

Cette automatisation du principe de mesure polaire offre, a contrario de la tachéométrie classique,
des fréquences d’acquisition tres élevées, pouvant aller jusqu’a un million de points mesurés par seconde
(selon le type de scanner - § II-2.2). Le rayon laser balaie I'environnement selon un pas angulaire
horizontal §6 et vertical dp, et mesure pour chaque position échantillonnée (c’est-a-dire pour chaque
"arrét" du faisceau) la distance séparant le point d’émission du point d’impact du laser. Notons cette
distance r. Bien qu’elle varie selon les modeles et les types de scanners?, la plage de fonctionnement
standard pour les appareils modernes est d’environ 360°x270°. Ce champ de vision représente une
zone de visibilité sphérique quasi-compleéte, simplement privée de la partie correspondant a ’ombre de
I’embase de I'appareil (figure 11-2.1). Notons également que la verticalité de I’axe de rotation principal
du scanner (Z) est bien souvent assurée par la présence de compensateurs bi-axiaux, simplifiant de
fait les opérations de consolidation et de géoréférencement.

II-2.1.2 Mesures réalisées

Comme nous 'avons mentionné, la trame réguliére grace a laquelle le scanner structure son ac-
quisition de données, est définie par deux pas angulaires, I'un vertical (angle dp), l'autre horizontal

3. Voir le paragraphe 11-2.2 et notamment la figure 11-2.4
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Partie Il : Mesure tridimensionnelle dense par acquisition de nuages de points en milieu ferroviaire

(angle §6). Concrétement, I'instrument forme une grille 2D échantillonnée selon ces deux pas angu-
laires. La distance mesurée pour chaque point est associée au compte numérique correspondant dans
la grille (figure I1-2.2). La matrice ainsi obtenue est une image de profondeur ou carte de profondeur
(de I'anglais range image) de la scéne numérisée. De plus, selon [Hullo, 2013], « on obtient de la méme
maniére une image d’intensité*, une image de couleurs et une image de normales si Uintensité Int,
les couleurs RVB, et les normales locales T sont mesurées en chaque point. »

Al B

(P matrice r = f(8,9)

FIGURE II-2.2 — Les données du scanner laser terrestre : image de profondeur et nuage de points - De
gauche a droite : grille polaire contenant les informations de distance (image de profondeur)
et nuages de points 3D. De haut en bas : illustration schématique (en niveaux de gris) et
jeu de données réel (en pseudo-couleurs) acquis dans un tunnel ferroviaire

L’obtention d’un nuage de points tridimensionnel nécessite la conversion de cette image de pro-
fondeur 2D en objet 3D. Considérons un point P appartenant a la scene scannée. Ses coordonnées
cartésiennes exprimées dans le repére propre de la station de scan “R sont notées (Xp,Yp, Zp). Ses
coordonnées sphériques mesurées dans ce méme repeére sont notées (rp, 0p, ¢p), conformément aux no-
tations de la figure I1-2.1. Enfin, les coordonnées image correspondantes, dans la carte de profondeur,
s’écrivent ainsi : ip = 0/00 et jp = p/dp. Les relations liant les coordonnées image aux coordonnées
3D du nuage de points (dans le repere “R) sont données dans les équations suivantes (5) et (6).

4. Le terme intensité désigne ici 'intensité du signal retour du laser, autrement dit, il s’agit de la quantité d’énergie
lumineuse regue par le capteur, et donc, & peu de choses pres, de celle renvoyée par le matériau scanné.
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ou :
— rp est la distance mesurée entre la source laser et le point sur ’objet
— Op et pp sont les angles d’orientation horizontaux et verticaux du rayon laser

lI-2.1.3 La densité des nuages de points : une grandeur hétérogene ?

L’image de profondeur constitue, nous l'avons dit, une trame réguliere contenant 'information
géométrique mesurée par le scanner. Sous cette forme et aux erreurs instrumentales pres, la régularité
des données laser est donc effective. En revanche, il n’en va pas de méme pour les nuages de points
3D correspondants. L'hétérogénéité spatiale des nuages de points acquis par balayage laser se traduit
principalement par des variations de densité locale. Les principaux facteurs influant sur ces disparités
sont les suivants :

% Echantillonnage angulaire - Dans la plupart des cas, le pas d’échantillonnage angulaire
(horizontal d6 et vertical dp) demeure constant au cours du balayage laser. C’est une premiére cause
de disparité dans la densité des données. En effet, la distance séparant deux points contigus mesurés
sur 'objet va augmenter avec la distance au scanner. Autrement dit, plus la surface d’impact est
éloignée, plus ce pas métrique est important. Habituellement, le pas métrique est défini avant le scan
par 'utilisateur et pour une distance donnée. Par exemple, un pas de 1 ¢m & 30 m correspond a une
ouverture angulaire de 0.019°, qui fournira un échantillonnage de 2 cm sur 'objet si celui est a 60 m
et de 5 mm g’il est a 15 m.

Afin de s’affranchir de l'influence de ce facteur sur la densité finale des données, deux approches
sont possibles. La premiére consiste a faire varier le pas angulaire du balayage en cours de mesure, en
I’adaptant a la distance & I'objet de sorte que 1’échantillonnage métrique soit constant sur ’ensemble
des surfaces numérisées. Les calculs nécessaires a cette adaptation présentent alors l'inconvénient
d’allonger considérablement (de deux a cinqg fois) la durée de la mesure. Cette option est notamment
disponible dans le scanner Trimble GX. La seconde approche, la plus couramment utilisée, consiste,
en post-traitement, a rééchantillonner les nuages de points selon un pas souhaité, en ne conservant
qu'un point a intervalle régulier (figures I1-2.3 b. et €.). Cette valeur de rééchantillonnage revét une
importance cruciale car cette opération, en diminuant la densité des données, peut conduire a une
perte d’information géométrique.

% Masques de mesure - Le scanner ne peut pas mesurer ce qu’il ne voit pas. En d’autres
termes, les objets de la sceéne, pour peu que leur surface soit suffisamment opaque pour réfléchir le
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rayonnement laser °, représentent autant de masques pour les données acquises. Nous avons vu que la
multiplication des points de vue permet de contourner ce phénomene. Le choix des positions de scan
doit donc étre une préoccupation importante pour le topographe. L’objectif est d’arriver au compro-
mis idéal entre, d’une part, une multiplication des points de vue permettant d’éliminer au mieux les
masques de mesure, et d’autre part, une limitation du nombre de stations redondantes car celles-ci
augmentent considérablement la quantité de données a traiter et le temps de mesure sur le terrain.

b. C.

FIGURE |I-2.3 — Hétérogénéité de densité, masques et rééchantillonnage spatial - En (a.), la densité
locale d est représentée grace a la palette de couleurs spécifiée. Elle correspond, pour
chaque point, au rayon de la plus grande sphere dans laquelle ce point n’a pas de voisin.
Lencadré noir désigne la zone examinée en (b.) et (c.). La station de scan est symbolisée
par : ¥ . En (b.) : nuage de points brut issu de la station présentant une densité variable.
Les zones d’absence de points (en blanc) sont créés ici par des piliers présents dans la
scéne scannée. En (c.) : le méme nuage aprés un rééchantillonnage spatial a 1 point par
2.cm.

Ces données sont issues d’un levé scanner d’intérieur.

% Zones de recouvrement - A linverse du phénomene de masque causant 1’absence de don-
nées en certains secteurs, les zones vues communément depuis plusieurs points de vue vont aboutir
a une superposition des nuages de points, augmentant ainsi la quantité d’information mesurée. En
considérant que l'exactitude du recalage est inférieure au bruit de la mesure, cette superposition se
traduira simplement par une augmentation locale de la densité des nuages de points dans les secteurs
de recouvrement. Cependant, si la consolidation des nuages est erronée, la surface numérisée se verra

5. En toute rigueur, on considére également les matériaux translucides (verre, eau, certains plastiques, etc.) comme
des masques car s’ils ne bloquent pas nécessairement la mesure, ils perturbent tout de méme le trajet du signal laser et
conduisent souvent & des aberrations dans le nuage de points.
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dupliquée en autant de "couches" que de nuages de points. En écartant ’éventualité de cette hétéro-
généité de bruit, les différences de densité liées au phénomeéne de recouvrement peuvent étre égalisées,
comme pour ’échantillonnage angulaire, par un rééchantillonnage métrique en post-traitement.

lI-2.2 Classification des instruments

Bien que les principes d’acquisition des Scanners-Laser Terrestres (SLT) restent globalement
invariables, plusieurs spécificités permettent d’établir des classifications des différents instruments
existants :

— suivant la dimensionnalité de la mesure : on distingue les systémes de télémétrie 1D, 2D
ou 3D, suivant que la mesure s’effectue uniquement le long d’un axe (1D), dans un plan (2D),
ou dans l'espace (3D). En pratique, le gain de dimensionnalité (de 1D a 3D) se fait grice a des
systemes motorisés permettant la rotation du rayon laser.

— suivant le champ de vision de ’instrument : Le champ de vision désigne l'intervalle angulaire
horizontal et /ou vertical dans lequel un SLT est capable de scanner. Sil’on s’intéresse a ce critere,
trois grandes familles d’instruments peuvent étre recensées. Elles sont présentées en figure 11-2.4.

| 1% !
I, AN
{\e ' o
el
a. Scanner type Caméra b. Scanner hybride c. Scanner panoramique

FIGURE Il-2.4 — Différents types de scanners laser terrestres : classement selon le champ de vision -
inspiré de [Staiger, 2003]. En vert est représentée I'ouverture verticale du scanner, en bleu
figure la zone visible par le scanner (champ de vision maximal). Pour indication :

(a.) Caméra ~ 40x40° - (b.) Hybride ~ 360°x60° - (c.) Panoramique ~ 360°x270°

— suivant le principe de mesure de la distance : il s’agit 1a de la classification la plus cou-
rante. Les différents groupes d’appareils résultant de cette classification sont présentés dans les
paragraphes suivants.

lI-2.2.1 Scanners a impulsions

Parfois appelés également scanners a temps de vol, ces instruments déduisent la distance au point
mesuré de la mesure de la durée du trajet aller-retour de I'impulsion laser (entre la source et le point
d’impact). « La fiabilité de cette approche dépend directement de la capacité a déterminer avec précision
le temps de parcours du signal. Afin d’assurer une qualité de positionnement convenable, chaque point
sera mesuré plusieurs fois ce qui diminuera l’écart-type et améliorera la précision finale. Cependant,
la nécessité d’effectuer plusieurs mesures (au moyen de plusieurs "impulsions") affectera directement
la fréquence d’enregistrement et par conséquent la durée d’acquisition » [Poitevin, 2010]. Le principal
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avantage des scanners a impulsions est leur capacité de mesure a longue portée (voir le tableau de
synthese I1-2.1). C’est pourquoi ils sont largement utilisés en milieu naturel.

FIGURE |I-2.5 — Mesure d’une distance par télémétrie laser a impulsions, inspiré de [Landes et Grus-
senmeyer, 2011]

II-2.2.2 Scanners a différence de phase

La mesure de distance par comparaison de phase consiste a diriger vers 1’objet un faisceau de
laser continu, modulé de fagon sinusoidale, et & comparer les phases des ondes émises avec celles des
ondes pergues en retour (figure 11-2.6). La distance a l'objet est ensuite déduite de ce déphasage.
Le caractére continu de la mesure (en opposition avec les scanners a impulsions) confere a cette
technique une grande vitesse d’acquisition. Néanmoins, elle nécessite I’émission d’une intensité forte
en continu, incompatible avec de longues portées et reste plus adaptée a la mesure d’objets peu éloignés.
Typiquement, ce genre d’instrument est adapté a des mesures en milieux confinés (environnements
industriels, cavités souterraines, levers d’intérieurs, tunnels, etc.).

FIGURE II-2.6 — Mesure d’une distance par télémétrie laser a différence de phase, inspiré de [Landes
et Grussenmeyer, 2011]
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lI-2.2.3 Scanners a triangulation

Avec ce troisieme type d’instruments, la distance est calculée sur la base d’une résolution de
triangle. Le systéme est équipé d’un émetteur (laser) et d’un récepteur (caméra) séparés par une base
relative connue (figure I11-2.7). Chaque point mesuré forme ainsi un triangle avec cette base, triangle
dont la résolution nous fournit la distance au point. La précision de mesure de tels dispositifs est
trés intéressante puisque pouvant étre submillimétrique. En revanche, les inconvénients de ce systeme
sont, d’une part, sa faible portée (la précision se dégrade proportionnellement au carré de la distance),
et d’autre part, sa faible fréquence d’acquisition®. C’est pourquoi ces scanners sont généralement
employés pour numériser des objets a courte distance et souvent de petites dimensions. Pour les
besoins de l'ingénierie ferroviaire, on peut avoir recours a ce type d’instrument pour la modélisation
de certaines pieces mécaniques relatives au matériel roulant ou aux installations de voie.

FIGURE II-2.7 — Mesure d’une distance par triangulation, inspiré de [Landes et Grussenmeyer, 2011]

I-2.2.4 Scanners a bras ou a main

Les scanners a bras représentent une catégorie légerement a part des trois types de scanners pré-
cédemment cités. Ils reposent néanmoins sur un principe de fonctionnement tres proche de celui des
scanners a triangulation mais leur "mobilité" les distingue. Ce sont des dispositifs manipulables a la
main par 'utilisateur et qui se reperent dans ’espace suivant deux méthodes principales : soit avec un
bras mécanique, soit a I’aide d’un dispositif électromagnétique de suivi de déplacements. Ces appareils
sont utilisés pour la numérisation d’objets de petite taille, souvent dans les domaines de la métrologie
industrielle ou de I’étude du patrimoine archéologique. Un exemple de leur utilisation dans un contexte
ferroviaire est la modélisation fine (infra-millimétrique) de grains de ballast permettant d’en étudier
numériquement la dégradation mécanique dans le temps.

II-2.2.5 Tableau de synthese

Suite a cette classification, un tableau récapitulatif des principales familles de SLT peut étre proposé
(tableau II-2.1).

6. Dans la plupart des cas, une ligne laser est émise, plutét qu’un simple point, de maniére & accélérer le processus
d’acquisition mais les fréquences de mesure sont souvent limitées autour de 100 points par seconde.
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Notons que les appareils utilisés dans le cadre de cette these sont les Leica C10 et HDS7000,
respectivement a impulsions et différence de phase. Une présentation de ces instruments est faite en

annexe de ce mémoire, paragraphe A.2.

Catégorie Fréquence Portée (1) Exactitude sur la Secteur
(maxi) distance (a) d'utilisation
Impulsions 50 000 pts/s® | 0.5 m» 3000 m 3 mm » 20 mm Milieu naturel,
as0m LiDAR aérien, ...
Différence 1,000 000 pts/s | 0.3 m » 150 m 3mmp 7 mm Industrie,
de phase ab0m tunnels, ...
< . ,
Triangulation 500 pts/s 1mp»50m <1 mm Metrologie,
alm petits objets,...

a. Certains instruments récents utilisant le principe de mesure par impulsions laser proposent des fréquences
allant jusgqu’a un million de points par seconde mais pour des portées plus faibles (120m).

TABLEAU |I-2.1 — Comparatif des principaux types de scanners, caractéristiques principales - d'aprés
[Landes et Grussenmeyer, 2011] et [Boulaassal, 2010]. Le symbole » est utilisé pour
désigner la plage de valeurs.

1I-2.3 Un point sur le vocabulaire technique

Dans cette section seront présentées les principales caractéristiques techniques d’un SLT. Certaines
d’entre elles ont déja été évoquées dans la partie précédente et il convient désormais d’en établir clai-
rement le sens au travers d’un certain nombre de définitions. On constate que les caractéristiques
techniques des instruments sont bien souvent exprimées de manieres différentes selon les construc-
teurs. Une normalisation de la terminologie, nécessaire a une harmonisation globale, est en cours
d’élaboration ”. Certaines caractéristiques techniques sont néanmoins incontournables :

% Précision de mesure angulaire :
peuvent générer des erreurs dont 'influence s’exprimera perpendiculairement & la propagation du

Les axes moteurs ou les systémes de mesures angulaires

faisceau laser. La précision angulaire est souvent annoncée en prad pour chaque axe (horizontal et
vertical).

% Exactitude/précision de mesure de distance :
pend du principe mis en ceuvre (tableau II-2.1 et [Landes et Grussenmeyer, 2011]).

La précision sur la mesure de distance dé-

% Résolution spatiale :
souvent mal employée. La résolution spatiale théorique d’un SLT représente le pas le plus fin que le

Il s’agit d’une notion importante qui, dans le langage courant, est

scanner est capable de mesurer, & une distance objet-scanner fixe. Elle est donc fonction de la résolution

7. Travaux de I’ American Society for Testing and Materials sur la terminologie standard des capteurs imageurs 3D
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angulaire® et de la portée. En pratique, la résolution spatiale effective est liée & la résolution angulaire
et surtout a la taille de 'empreinte laser. Nous précisons bien que la résolution spatiale et la précision
de mesure sont des notions et des grandeurs tout & fait distinctes, qu’il conviendra donc de ne pas
confondre.

% Empreinte laser : L’empreinte laser correspond & la taille du faisceau au niveau de la surface
de 'objet & numériser. On parle souvent de point d’impact mais il s’agit plus exactement d’un disque
dont le diametre dépend directement de I’angle de divergence du faisceau et de la distance a la source
laser. Bien évidemment la forme de ’empreinte varie en fonction de l'angle d’incidence du rayon.
Comme en topographie classique, on évitera, autant que possible, les visées rasantes.

% Portée : La portée représente la plage de distances dans laquelle le scanner doit se situer par
rapport a l'objet pour étre en mesure de fournir des observations fiables. Nous parlons souvent de
portée minimale, pour désigner la limite inférieure de cet intervalle (plus petite distance mesurable),
et de portée maximale, pour la limite supérieure (plus grande distance mesurable). Nous avons vu que
la portée varie en fonction du type de scanner considéré.

* Fréquence d’acquisition : La fréquence d’acquisition décrit la cadence de mesure. Comme
toute fréquence, elle peut s’exprimer en kH z ou M H z, mais se traduit souvent par un nombre de points
mesurés par seconde. Comme la portée, cette caractéristique dépend du type de scanner considéré.

% Champ de vision : Voir figure 11I-2.4.

% Sécurité : Le critére de sécurité désigne la dangerosité du rayonnement laser vis-a-vis des
tissus humains (et notamment des yeux). La rayonnement monochromatique, directionnel et cohérent,
qui est un avantage pour la mesure, représente en effet un risque potentiel lorsque nous y sommes
exposés. Afin d’évaluer ce risque, une classification a été établie dans les années 1970, puis mise a jour
en 2002. Elle compte désormais sept classes : 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B et 4, dans I’ordre d’une dangerosité
croissante?. Si la plupart des SLT & impulsions disponibles depuis quelques années utilisaient un
rayonnement de classe 3R, c’est-a-dire considéré comme sans danger s’il est manipulé avec soin, les
instruments les plus récents, a impulsions et a différence de phase, sont majoritairement dotés de laser
de classe 1, inoffensif dans des conditions normales d’utilisation.

I1-2.4 Les sources d’erreur

Les notions d’erreur et d’incertitude, qui occupent pour le topographe une place primordiale, ont
déja été abordées au chapitre II-1. Bien que ces notions générales restent tout a fait valables pour les
scanners laser, des spécificités non négligeables sont cependant a mentionner. En effet, en raison de
son principe de mesure particulier et automatique, un scanner laser terrestre subit des perturbations
spécifiques qui peuvent étre d’ordre divers mais qu’il convient toujours d’appréhender. L’identification
des erreurs liées a des données acquises par balayage laser est une tache délicate, du fait de la diversité
des sources de ces perturbations qui se combinent et des spécificités instrumentales qui varient gran-
dement d’un appareil a 'autre : composants mécaniques et électroniques, longueur d’onde du signal.

8. La résolution angulaire est la grandeur qui caractérise la capacité de I’appareil a mesurer de fagon indépendante
deux objets situés sur des lignes de visées adjacentes.
9. Classes de danger des rayonnements laser définies par la norme EN 60825-1/A2.
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Pour quantifier la précision des données acquises par SLT, il est nécessaire de disposer d’une bonne
connaissance de ces sources d’erreur qui interviennent dans la mesure et des relations qui les lient. Nous
nous contenterons de présenter ici les principales catégories d’erreurs intervenant lors d’un scan laser
mais notons que des analyses et des descriptifs plus poussés existent dans la littérature : [Baltsavias,
1999], [Reshetyuk, 2009a], [Reshetyuk, 2009b], ou [Alshawa, 2010].

Les erreurs affectant la mesure par SLT peuvent étre classifiées en quatre groupes :

% Les erreurs instrumentales : Les erreurs instrumentales rencontrées avec les SLT sont com-
parables a celles que I’on connait pour les tachéometres. Elles peuvent étre classifiées en deux catégories,
celles des erreurs affectant les mesures angulaires, d’une part, et celles concernant les mesures de dis-
tance, d’autre part. « Elles peuvent étre de type systématique et aléatoire, et sont lices a la conception
du scanner » [Landes et Grussenmeyer, 2011].

A ce propos, une autre distinction peut étre faite séparant les erreurs liées a la nature physique
de Pappareil utilisé (le type de faisceau laser par exemple), de celles inhérentes a 1’état mécanique du
scanner. Les erreurs du premier groupe ne peuvent étre éliminées par un étalonnage du scanner-laser
ou des modes opératoires contrairement aux erreurs du second groupe qui peuvent étre minimisées,
voire supprimées.

% Les erreurs liées a I’objet numérisé : Les mesures par SLT s’effectuant sans réflecteur, les
propriétés réfléchissantes de la surface d’impact sont donc déterminantes dans la fiabilité de la mesure
de distance. La réflectance d’un objet dépend des facteurs suivants :

— Les propriétés intrinseques des matériaux (permittivité, conductivité, etc.) ;

— La couleur, la rugosité, la température et I’humidité de la surface;

— L’angle d’incidence du faisceau laser impactant la surface.

L’influence de ces facteurs varie selon la longueur d’onde du signal laser considéré. Certains maté-
riaux ou certaines couleurs présenteront donc des résultats différents selon le type de laser utilisé pour
la mesure de distance.

Enfin, liés a la géométrie de la surface de 'objet (& une autre échelle que la rugosité), ainsi qu’a la
taille de 'empreinte laser, des probléemes d’échos-multiples peuvent également survenir (figure I1-2.8).

% Les erreurs environnementales : Comme pour une mesure topographique classique par
station totale, les mesures par SLT sont affectées par des facteurs environnementaux qui perturbent la
propagation du signal laser. Selon [Reshetyuk, 2009a], ces facteurs influencent la mesure a différents
niveaux :

— déviation du rayonnement : distorsion de la propagation supposée rectiligne ou création d’obs-

tacles parasites (de type goutte d’eau);

— imprécision sur la connaissance de la vitesse de propagation ;
interférence de rayonnement ;

instabilité du trépied.

Affectant 'indice de réfraction du milieu traversé, la température moyenne, la pression et ’humidité
relative sont des éléments a prendre a compte dans la mesure. La luminosité ambiante est également
un facteur important perturbant la mesure, et ce d’autant plus que la composante spectrale du laser
est proche de celle de la lumiére dominante (bien souvent la lumiere du soleil). Il a été en effet constaté
que les mesures effectuées la nuit sont moins bruitées que celles effectuées en plein soleil.
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FIGURE |I-2.8 — Lempreinte du faisceau laser couvre deux surfaces espacées : retours multiples ou
“mixed pixels” - A gauche : vue générale schématique d’'une scene de scan laser en gare ;
Lencadré bleu, a droite, illustre le phénomene d’échos-multiples non désirés lorsque le
laser (faisceau vert) frappe en méme temps deux surfaces distantes : ici le poteau caténaire
au premier plan et le mur du batiment voyageurs au second plan.

% Les erreurs méthodologiques : Les erreurs méthodologiques résultent de la méthodologie de
lever mise en place par 'opérateur. Elles peuvent provenir en premier lieu du choix du pas de balayage.
En effet, si I'utilisateur définit un pas d’acquisition inférieur a la précision de mesure d’'un point, le
nuage résultant sera suréchantillonné. De plus, ceci générera un bruit supplémentaire et augmentera
les temps d’acquisition et de traitement.

Les erreurs méthodologiques peuvent également intervenir lors de la phase de consolidation et de
géoréférencement des données. Une mauvaise répartition spatiale des cibles de consolidation ou une
erreur dans le calcul d’'un cheminement polygonal peuvent dégrader la précision finale des modeles.
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Partie Il : Mesure tridimensionnelle dense par acquisition de nuages de points en milieu ferroviaire

Conclusions du chapitre II-2

Ce chapitre dédié a la présentation des principes fondamentaux de la laser-
grammeétrie terrestre (en mode statique), nous a permis d’appréhender un certain
nombre de notions nécessaires a la compréhension des méthodes d’acquisition
intervenant dans ce projet.

Apres un descriptif du principe du balayage laser, les différentes technolo-
gies classifiées selon leur méthode de mesure de distance ont été présentées,
soulignant les points forts et les points faibles de chacune. Les principales ca-
ractéristiques a prendre en compte dans une acquisition par scanner-laser (pas de
la mesure, portée maximale, vitesse d’acquisition, résolution spatiale, etc.) ont été
décrites.

Venant en réponse au besoin géologique de données géométriques fiables
(exprimé au chapitre 1-3), le scanner-laser terrestre présente également de
nombreux attraits pour une utilisation plus générale en milieu ferroviaire. Sa
capacité de mesure non intrusive a haut rendement permet la modélisation 3D
d’environnements complexes en diminuant d’'une part I'exposition du personnel au
risque lié aux circulations, et en limitant d’autre part 'impact des opérations de
mesure sur la capacité de la ligne.

Bien que les avancées technologiques permettent une miniaturisation toujours
plus forte des instruments, la numérisation d’'un site rocheux par SLT demeure une
opération logistique relativement lourde. D’'une mise en application plus légere, la
photogrammétrie terrestre offre des utilisations et des perspectives intéressantes
que nous abordons au chapitre suivant.
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CHAPITRE

PHOTOGRAMMETRIE ET MODELES 3D
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OMME nous l’avons fait pour définir la lasergrammétrie, une approche étymologique ! nous indique
C que le terme photogrammeétrie désigne la technique de mesure géométrique et de représentation
d’objets a partir d’images de ceux-ci obtenues par captation de la lumiére. Plus simplement, selon les
termes de [Carbonnell, 1968], « la photogrammétrie permet de reconstituer la forme, les dimensions et
la position d’un objet a partir de perspectives de cet objet enregistrées photographiquement. »

Utilisée depuis plus d’un siécle comme instrument de mesure géométrique, la photogrammeétrie
dispose d’'un sérieux recul méthodologique. A Porigine essentiellement utilisée dans le domaine de la
cartographie, ou elle constitue la base de la quasi-totalité des cartes topographiques établies dans le
monde, elle est également largement employée pour la modélisation architecturale et ’établissement de
relevés de fagades ou de plus petits objets. D’apres [Egels, 2011], « pendant tout le vingtiéme siécle, [les
techniques photogrammétriques et leur mise en ceuvre| sont restées trés onéreuses et confinées dans
de grands organismes, instituts géographiques civils ou militaires, ou sociétés privées de topographie. »
Depuis une quinzaine d’années, trois facteurs principaux contribuent au développement scientifique de
nouveaux procédés photogrammétriques, et permettent surtout d’en démocratiser 1'usage :

— le développement de systemes d’acquisition efficaces, permettant la généralisation de I'image

numérique de bonne qualité & des colits toujours plus bas;

— laugmentation permanente de la puissance de calcul des ordinateurs, qui autorise désormais la

réalisation d’opérations complexes sur des grandes quantités de données;

— le développement de logiciels libres, particulierement dans le domaine universitaire, mettant a

disposition de tous des outils performants et encourageant ’émulation scientifique sur de telles
problématiques.

1. Le préfixe "photo” est issu du grec <pwr¢’)§ [photos] lui-méme décliné de pws [phos], la lumiére.
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L’utilisation de la photogrammétrie pour les besoins de cette these s’inscrit dans le cadre des évo-
lutions récentes qu’a connues cette technique. Historiquement, la photogrammétrie s’est développée
grace a la cartographie et par 'emploi de vecteurs aériens (avions, ballons, hélicopteres). En milieu
ferroviaire et pour la modélisation des Ouvrages en Terre, cette technique de mesure est a l'inverse
principalement employée dans sa forme d’application terrestre. La photogrammétrie terrestre nécessite
en effet des moyens beaucoup plus simples & mettre en ceuvre que la photogrammétrie aérienne. Elle
est également mieux adaptée a la modélisation des objets et des scénes qui nous intéressent (parois
subverticales, etc.).

D’apres la définition que nous avons donnée de la photogrammétrie, nous voyons que la notion
d’image, associée a son processus de formation, est un élément clef. Nous ’aborderons dans une pre-
miere section. Nous verrons ensuite comment tenir compte des réalités physiques inhérentes a 'imper-
fection des systemes optiques, puis nous présenterons la construction du modeéle photogrammeétrique.
Enfin Iobtention de nuages de points denses, principale évolution récente dans le domaine de la pho-
togrammétrie, sera traitée dans une derniére section.

Les définitions abordées dans ce chapitre s’inspirent entre autres de [Kasser et Egels, 2001], [Hullo,
2009], [Egels, 2011] et [Pierrot Deseilligny et Clery, 2011]

II-3.1 La fonction image : principe de base

En photogrammétrie, I’image est la donnée de base de laquelle découle I'information géométrique.
La compréhension de son phénomeéne de formation est donc un élément capital. L’image peut étre
définie comme le résultat d’une transformation géométrique d’un espace tridimensionnel R? dans une
espace bidimensionnel R?. Mathématiquement, cette transformation se modélise au moyen d’une fonc-
tion image.

U I —— 7 F
a7 a7 S a7

a. b. C.

FIGURE II-3.1 — Photogrammétrie : Localisation a partir de I'image ; d’aprés [Egels, 2011] -
(a.) Une direction unique dans 'espace, la localisation est impossible. (b.) La localisation
est obtenue en combinant une image et une information sur la forme de I'objet. (¢.) La
détermination de la position spatiale se fait par intersection de deux faisceaux issus de
deux images distinctes.
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L’opération inverse, c’est-a-dire le passage de l'espace R? de I'image & lespace R® de la scéne,
ne peut étre directement réalisée par inversion de la fonction image. L’image 2D ne restitue en effet
que des directions dans ’espace 3D (un point sur I'image nous donne une ligne dans l’espace). Deux
approches sont alors possibles pour déduire des images une information spatiale (figure II-3.1) :

— si l'on dispose d’information sur la forme de l'objet (grace & un modeéle 3D par exemple), une

seule image peut suffire pour contenir I'information 3D ;

— dans la plupart des cas, cette information est inconnue et on utilisera alors un minimum de deux

clichés afin de déterminer la position spatiale du point par intersection. C’est le principe de la
stéréophotogrammétrie.

La plupart du temps, la réalisation physique de la transformation décrite par la fonction image se
fait au moyen d’une prise de vue photographique. Toutefois, la théorie n’exclut pas 'emploi d’images
radar, radiographiques, microscopiques, etc. Plusieurs modeles existent permettant de traduire analy-
tiquement le processus de formation d’une image. Dans notre cas, celui d’'une image photographique,
le plus répandu d’entre-eux est le modele du sténopé (en anglais, pinhole camera). Selon ce modele,
la fonction image correspond en premiere approximation a une perspective conique se basant sur une
projection centrale de ’ensemble de la scéne 3D sur le plan 2D du capteur photographique (figure
11-3.2).

Scéne 3D

Capteur 2D

Fonction image

(Xo,Y0,Z0) — position
Zc (®0,(0,¥0) — orientation

FIGURE I1-3.2 — Fonction image et perspective centrale - Principes et notations ; Lalignement des points
P, F et p traduit le principe de colinéarité de la projection.

La perspective centrale se traduit par 'alignement spatial du point objet P, du centre de perspective
F (centre de l'objectif) et du point image p. Cette relation de colinéarité est exprimée mathématique-
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Partie Il : Mesure tridimensionnelle dense par acquisition de nuages de points en milieu ferroviaire

ment par les équations éponymes (7). Celles-ci établissent le lien entre les coordonnées image (zip, Yip)
du point P et ses coordonnées terrain dans l'espace 3D (Xp,Yp, Zp).

r11(Xp—Xo) + 121 (Yp—Yo) + m31(Zp—Z0)

Tip = Tio + Al‘l - f " r13(Xp—Xo )+ ra3(Yp—Y0o) + 133(Zp—Z0) (7)
I— ) ) _r12(Xp—Xo) + ree(Yp—Yo) + r32(Zp—Zo)
Yip = Yio + Ayi — f r13(Xp—Xo) + r23(YP—Yo) + 733(ZP—Z0)

— o, VYio sont les coordonnées image du point principal de symétrie, fournies par 1’étalonnage de
la caméra (voir section 11-3.2) ;

— f est la distance principale ;

- Xo,Yo, Zo sont les coordonnées du centre de perspective dans le repére général ;

~ 711,712, ... sont les éléments de la matrice de rotation R, exprimant I'orientation de la prise
de vue;

— Ax;, Ay; sont les composantes des distorsions radiales de 'objectif (voir section 11-3.2).

Modélisant le processus de formation d’une photographie, la perspective simple n’est en fait qu’une
approximation de la réalité physique. Le principal facteur perturbant a prendre en considération est
le phénomeéne de distorsion optique. Si 'on considére un systéme optique parfaitement construit
(dioptres de révolutions correctement alignés et centrés sur ’axe optique), le phénomene de distorsion
peut se modéliser par une approche radiale?. La distorsion radiale est due au non-parallélisme des
rayons incidents et émergents de l'optique. En fonction du sens de la déviation des faisceaux, on
parlera de distorsion "en barillet" ou "en coussinet". Une illustration du phénomeéne est proposée en
figure 11-3.3.

Plan du capteur

Systéme optique

e Por————

Axe Tl I

optique ’s| _ S

Point nodal |
dantréa {Paint nodal

Distorsion
radiale

a. b. c.

FIGURE |1-3.3 — Principe et effets des distorsions optiques radiales : coussinet et barillet -
(a.) Principe de la distorsion optique. PPA : Point Principal d’Autocollimation (projection or-
thogonale du centre optique de la caméra sur le plan du capteur), PPS : Point Principal de
Symeétrie (intersection de I'axe optique avec le plan du capteur) ; (b.) Distorsion en coussi-
net; (c.) Distorsion en barillet ; Exemples volontairement exagérés sur une image acquise
en tranchée rocheuse ferroviaire.

Les équations de colinéarité (7) intégrent au modele les composantes Az;, Ay; permettant de tenir
compte des distorsions radiales. Celles-ci sont modélisées au moyen d’un polynéme de degré 6 donné

par I’équation (8).

2. Un défaut de centrage des lentilles dans le systéme optique génere également des distorsions tangentielles. Celles-
ci sont la plupart du temps négligeables face aux distorsions radiales. Néanmoins, il est possible d’intégrer au modele
photogrammétrique une correction compléte tenant compte de la combinaison des différents types de distorsions.
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Chapitre 11-3

Azi = (wip—io) - (k1-p* + ka-p* +ks-p%)

Ayi = (Yip — Yio) - (k1 p* + ko p* + ks pb)

— o, Yio sont les coordonnées image du point principal de symétrie ;
— p est la distance au point principal de symétrie (rayon);
— k1, ko et ks sont les coefficients des distorsions radiales fournis par I’étalonnage de la caméra.

La distorsion des optiques courantes peut varier d’une dizaine de pixels® & la centaine de pixels
(surtout pour les objectifs a grand angle). « Sa connaissance conditionne [donc] grandement la qualité
des mesures qui pourront étre faites. » [Egels, 2011]. La détermination de la distorsion effective ainsi
que de I’ensemble des parametres internes de la caméra se réalise lors de 'opération d’étalonnage du
systéme optique.

II-3.2 Etalonnage du systéme optique

La bonne connaissance des parameétres internes de la caméra est un pré-requis essentiel a tout
lever photogrammétrique. C’est notamment de cette connaissance que dépend la qualité des mesures
réalisées et des modeles produits. L’étalonnage de I'appareil photographique est donc une étape indis-
pensable. Celle-ci doit permettre de déterminer précisément les parametres suivants :

— la distance focale;

— la position du point principal de symétrie et du point principal d’autocollimation ;

— les parametres de modélisation des distorsions radiales (et éventuellement tangentielles).

Main camera calibration parameters
W =22 664 Xp=11.337 K1 = 1.067 x 107 mm~
F=2086813 H=15113 Yp=7.846 K2 = -3.450 x 107 mm*
[mm] [mmj] [mm] K3 = 0,000 x 10° m®
Focal | | Format| |Principal point ‘ Radial Lens |
length size coordinates | | Distortion
a. b.

FIGURE |I-3.4 — Polygone d’étalonnage, cibles et paramétres internes - (a.) Polygone d’étalonnage ins-
tallé dans un parking du batiment SNCF a la direction Projets Systéme Ingénierie, Saint-
Denis. Les cibles codées permettent une reconnaissance automatisée de chaque point. Le
relevé tachéométrique fournit ensuite des coordonnées terrain permettant un étalonnage
précis ; (b.) Les principaux parametres déterminés par I'étalonnage.

Les données d’entrée sont les coordonnées image d’un ensemble de points repérés sur différentes
prises de vues. Les coordonnées terrain de ces points sont éventuellement connues. C’est le cas avec le

3. Le mot "pixel" est issu de la contraction des termes anglais picture element désignant I’unité de base permettant
de mesurer la définition d’une image numérique.
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polygone d’étalonnage que nous utilisons dans le projet (figure 11-3.4 et Annexe A.1). La matéria-
lisation des points connus se fait grace a des cibles spécifiques dont les coordonnées sont déterminées
par un lever topographique de précision au tachéometre. Concernant ’utilisation de ce polygone et
avec des appareils numériques de type reflez*, [Trochon, 2012] recommande 1’emploi d'une dizaine de
clichés avec un recouvrement de l’ordre de 90%. Dans un contexte d’utilisation en milieu ferroviaire, il
est montré que la réalisation d’un étalonnage chaque mois permet de tenir compte de 'instabilité des
parametres dans le temps tout en respectant les contraintes opérationnelles et les précisions recherchées.

Le calcul d’étalonnage peut également étre accompli simultanément a la construction du modele
photogrammétrique (autoétalonnage, voir § I1-3.3). Dans ce cas, il est réalisé systématiquement.

lI-3.3 Construction du modéle photogrammétrique

La construction d’un modele photogrammétrique consiste, a partir d’'une série de photographies
d’une scéne, a reconstituer les conditions géométriques dans lesquelles ces images ont été acquises. Il
s’agit de déterminer la localisation et 'orientation de la caméra pour chacune des prises de vues. On
parle parfois du calcul des poses de la caméra.

La reconstruction des parametres de prises de vues par le calcul utilise, d’'une part, les informa-
tions issues des images (points homologues), et d’autre part, des informations géométriques externes
(points d’appui, ou valeurs approchées de la position et de l’orientation®). La prise en compte de
I’ensemble de ces données se fait au moyen d’une "compensation par faisceaux" utilisant des ou-
tils mathématiques adaptés (principe des moindres carrés) pour déterminer les parametres recherchés.
Classiquement, la construction du modele photogrammétrique peut étre structurée en deux étapes :

% L’Orientation Relative consiste a positionner et orienter les différents clichés les uns par
rapport aux autres, grace a des points homologues, dans un espace euclidien et par défaut sans
échelle. La saisie des points homologues peut étre manuelle, mais on préférera utiliser des al-
gorithmes de détection automatiques (de type SIFT - Scale-Invariant Feature Transform - , ou
SURF - Speeded Up Robust Features - par exemple). Ceux-ci permettent de détecter de maniére
rapide et avec tres peu de faux appariements un grand nombre de points de liaison.

% L’Orientation Absolue désigne le changement de repére permettant de ramener le modeéle
relatif vers un repére absolu lié a la scéene numérisée. Cette opération nécessite un minimum de
trois points d’appui (connus dans l’espace image et dans 'espace objet) et se réalise au moyen
d’une similitude 3D 6.

La compensation par les faisceaux permet ensuite d’obtenir les parametres de prises de vues dé-
finitifs, en estimant toutes les grandeurs simultanément. Si ’on considére les parameétres internes des
caméras comme des inconnues, il est possible de les déterminer en méme temps que le calcul des poses.

4. Les Canon EOS 7D et 5D Mark II ont été utilisés.

5. En photogrammétrie aérienne, ces valeurs approchées sont bien souvent disponibles. La plupart des dispositifs de
prises de vues aériens sont en effet équipés de récepteurs GPS et de centrales inertielles, fournissant pour chaque cliché
des informations respectivement sur la position et 'orientation de la caméra. En photogrammeétrie terrestre, ces données
sont la plupart du temps absentes et on a donc recours a des points d’appui disposés dans la scéne photographiée.

6. La similitude 3D, aussi appelée transformation de Helmert, est une transformation a sept parametres permettant
d’exprimer le passage d’un systéme de coordonnées & un autre : trois parameétres de rotation, trois parameétres de
translation et un facteur d’échelle.
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De cette maniere, on contourne la nécessité d’un étalonnage préalable mais on s’expose a d’éventuelles
fautes de mesure. La qualité de l'autoétalonnage dépend en effet grandement de la répartition des
points de mesure, et demeure sensible & la configuration des prises de vues ainsi qu’a la géométrie de
la scene.

L’exploitation des modeles ainsi produits s’est longtemps limitée a des relevés point par point
réalisés manuellement par un opérateur spécialisé. D’une mise en ceuvre fastidieuse, ces restitutions
photogrammétriques permettaient d’obtenir, en mode vectoriel, des modeles géométriques simplifiés
résultant de l'interprétation de l'opérateur. Depuis une quinzaine d’années, le développement des
traitements numériques et plus récemment des techniques de corrélation dense d’images a permis au
domaine de la modélisation 3D a partir de photos de connaitre une évolution tout a fait significative.

II-3.4 Corrélation dense d’images

La corrélation dense d’images permet a partir d’'un ensemble de clichés d’obtenir un nuage de
points 3D de la scéne photographiée avec une densité paramétrable. Bien qu’il s’agisse 1a d’un progres
remarquable, ces techniques de numérisation dense a partir d’images ne reposent pas sur une rupture
fondamentale des principes mathématiques mis en ceuvre. Selon [Pierrot Deseilligny et Clery, 2011],
c’est « le développement des appareils [d’acquisition et de traitement], la fusion des deux approches,
[photogrammeétrie et vision par ordinateur,| et la création d’une communauté de recherche spécifique »
qui ont permis le développement de tels outils. Le principe général d’une restitution automatisée
complete d’un environnement ou d’un objet & partir d’une série de prises de vues est connu sous ’ap-
pellation anglaise de " Structure from Motion" - STM.

Comme pour le scanner-laser terrestre, le nuage de points résultant est dense, car il ne se limite
pas a la description de quelques points d’intéréts (arétes, contours, etc.) mais contient une description
géométrique compléte de la scene. A 'heure actuelle, deux approches coexistent dans les différentes
solutions logicielles disponibles : 'une se base simplement sur le principe de la stéréophotogrammétrie
appliqué de maniére automatisée a un couple d’images stéréoscopiques : on parle parfois de Corrélation
Epipolaire Dense; la deuxiéme, plus complexe mais plus performante, utilise I'ensemble des clichés
disponibles et fonctionne donc par corrélation multi-images.

% Corrélation Epipolaire Dense : [Hullo, 2009] expose tres clairement le principe de la méthode.
L’idée générale est de déterminer pour chaque point de I'image de référence, a un pas défini (pixellaire
ou subpixellaire), son homologue dans la deuxiéme image du couple stéréoscopique. Les relations de
stéréophotogrammeétrie nous permettent alors de calculer la position 3D du point correspondant pour
chaque point de liaison.

Afin de converger vers une solution existante unique et stable, la corrélation épipolaire utilise deux
contraintes, I'une radiométrique, 'autre géométrique :

— Radiométrie du voisinage : en ne considérant plus seulement une valeur unique mais un vecteur
composé des intensités des pixels voisins (vignette de corrélation), il est alors possible d’utiliser
un descripteur d’analogie, souvent normalisé, entre les deux vecteurs, et donc de déterminer un
maximum de ressemblance en un point (meilleur score de corrélation).

— La contrainte épipolaire : la géométrie d’un couple stéréoscopique nous informe que pour chaque
point repéré dans une image, son homologue ne peut étre observé dans ’autre image que le long
d’une droite dite "épipolaire" connue (figure 11-3.5).
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FIGURE |I-3.5 — Corrélation d’un couple stéréoscopique : la contrainte épipolaire - [Hullo, 2009] mo-
difié - Le point P2, homologue de P1, se situe nécessairement le long de la ligne épipolaire
E.

Cette méthodologie est notamment implémentée dans le module "Scanner" de la suite logicielle
PhotoModeler® 7 bien connue des photogrammetres. Celle-ci nécessite 1’acquisition de couples sté-
réoscopiques respectant une géométrie de prise de vue spécifique : rapport base/éloignement, visées
paralleles. Il faut donc veiller & la mise en place et au respect rigoureux d’un protocole de mesure.
Ceci représente une contrainte d’une importance variable selon la géométrie du site numérisé. C’est
par exemple une contrainte forte si I’on considére une tranchée rocheuse abrupte et encaissée, avec
trés peu de recul sur les parois.

% Corrélation Multi-images : Cette technique peut étre considérée comme une amélioration de
la corrélation stéréoscopique car I’appariement n’est plus simplement réalisé couple d’images par couple
d’images mais s’entreprend sur des jeux de données plus importants. L’appariement, a un pas donné,
de I'ensemble des points homologues communs & un groupe d’images (>2) aboutit & une optimisation
de la mesure 3D brute. Des approches multi-échelle et multi-résolution, proposées notamment par le
logiciel MicMac de 'IGN®, contribuent également & la robustesse des résultats obtenus par multi-
corrélation. Ces approches considerent que deux points homologues le sont quelle que soit 1’échelle a
laquelle on les détecte. En travaillant sur des pyramides d’images, a différents niveaux d’échantillon-
nage (figure I1-3.6 a. ), il est alors possible de détecter les faux appariements et donc de fiabiliser
la localisation tridimensionnelle des points mesurés. La corrélation dense aboutit a la génération de
cartes de profondeurs & partir desquelles un nuage de points est obtenu selon un principe comparable
a celui exposé pour les scanner-laser (voir § 11-2.1.2).

Concernant le protocole de prise de vue, celui-ci peut se résumer en une seule exigence : le recou-
vrement entre deux images consécutives de la série traitée doit étre fort (entre 70% et 90%). La mise
en application pratique sur le terrain doit assurer ce fort recouvrement. Tant que ce point demeure
garanti, le protocole peut étre librement adapté aux contraintes du chantier. La plupart du temps, des

7. Depuis la version 6 et jusqu’a aujourd’hui, dans I’attente des évolutions & venir dans les versions suivantes.
8. Voir : http://www.micmac.ign.fr/
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Chapitre 1I-3
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FIGURE II-3.6 — Corrélation multi-images, une approche multi-échelle et multi-résolution - (a.) En
haut, pyramide d’'images a différentes résolutions. En bas les cartes de profondeurs cor-
respondantes ; (b.) Exemple de modélisation d’une falaise a Criel-sur-Mer (Seine Maritime)
par multi-corrélation. Source : [Pierrot Deseilligny et Clery, 2011]; (c.) Autre exemple de
modélisation de paroi, carriere de calcaire de Saint-Jeoire (voir en Annexe A.1). Les posi-
tions/orientations des caméras ainsi que le nuage de points calculé sont représentés sur
lillustration du bas.

acquisition par "bande" sont réalisées car elles permettent conjointement de garantir ce parameétre de
recouvrement et d’assurer une couverture totale de la zone d’intérét (figure I1-3.6 €. ). Cette souplesse
du protocole, alliée a la simplicité logistique de ’acquisition des photographies, représente la principale
force de cette méthode.

Comme pour la lasergrammétrie terrestre, les données produites par les techniques de corrélation
dense d’images sont des nuages de points 3D. Si le type de résultat est identique, il n’en reste pas moins
vrai que les spécificités techniques propres a chaque technologie et a chaque approche induisent des
variations dans la structure des données produites. Par exemple, nous avons vu que I’échantillonnage
des nuages lasergrammétriques était défini par deux pas angulaires, 'un horizontal et 'autre vertical,
liés au principe de mesure polaire. Cette source d’hétérogénéité de la densité spatiale des données
(plus on s’éloigne de la source d’acquisition et moins la mesure est dense), n’est a priori pas valable
avec les modélisations photogrammétriques. Dans ce cas, le niveau d’échantillonnage est défini par
I'utilisateur au moment ou celui-ci fixe le pas (pixellaire et donc métrique) de la corrélation. Ainsi,
pour chaque secteur de corrélation, le nuage de points dispose, a priori et sous réserve de résultats
d’appariement satisfaisants, d’une densité réguliere et homogene. La multiplication des sites de cor-
rélation, a la maniére de la multiplication des stations lors d’un lever lasergrammétrique, génere des
zones de recouvrement ol la densité de données peut étre variable. Comme apres la consolidation de
nuages lasergrammeétriques, un rééchantillonnage général peut alors étre réalisé en post-traitement.

La souplesse du protocole ainsi que la légereté du matériel nécessaire sur le terrain sont des atouts
de poids dans le cadre d’acquisitions en environnement ferroviaire. En effet, le déplacement dans les
emprises est soumis a des regles strictes de sécurité s’appliquant tant au personnel opérant qu’au
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matériel utilisé. Ainsi, en comparaison avec I’ensemble de I’équipement nécessaire pour un lever la-
sergrammétrique (trépieds, appareils lourds, tripodes, cibles), la manipulation d’un simple appareil
photographique est évidemment beaucoup plus aisée. Cette vérité est d’autant plus forte que les chan-
tiers nécessitent des acces dans des zones ou 'approche est délicate (escarpements, crétes de talus, etc.).
Cependant a l'inverse de ce que 'on constate avec la lasergrammétrie terrestre (en mode statique), le
nuage de points 3D ne constitue pas ici la donnée brute directement exploitable apres les opérations
de mesure sur le terrain. En photogrammétrie, le nuage de points est calculé au bureau au moyen des
procédés évoqués dans ce chapitre. Bien que les logiciels permettent un degré d’automatisation des
traitements toujours plus grand, 'obtention d’un nuage de points fiable demeure encore une opération
dépendant grandement de la qualité des images acquises et également du savoir-faire de 'opérateur
réalisant les traitements informatiques.

II-3.5 Lasergrammétrie et photogrammeétrie : des produits similaires ?

Nous avons vu que la lasergrammétrie et la photogrammeétrie sont deux techniques de mesures
tridimensionnelles permettant I’acquisition de nuages de points denses des scenes et objets numérisés.
Il est toutefois illusoire, et incorrect, de considérer que les données produites par ces deux techniques
sont rigoureusement identiques. Leur structure et leur précision sont évidemment directement liées aux
principes et aux outils de mesures utilisés, ce qui implique des modeles d’erreurs clairement différents.

La mesure par scanner-laser est ainsi associée a une modélisation gaussienne des erreurs pour les

mesures de distances?

comme pour les angles verticaux et horizontaux. Une illustration simple de ce
phénomene intervient par exemple lors de la numérisation d’un objet plan. On observe dans ce cas une
répartition des points acquis de part et d’autre de la surface réelle. L’épaisseur de cette "couche" de
points illustre directement la présence du bruit de mesure. Les écarts au plan moyen pour ’ensemble
des points mesurés montrent alors clairement une distribution gaussienne. Il est ensuite possible de
réduire 'amplitude de ce bruit de mesure en travaillant par exemple sur 'image de profondeur produite
par le scanner [Smigiel et al., 2011]. Ici, le probléme se rameéne donc, pour chaque station de balayage
laser, a une analyse d’image 2D, ce qui permet de s’appuyer sur les nombreux filtres et traitements
existant dans ce domaine. [Smigiel et al., 2011] utilisent par exemple l'algorithme NL-means - Non
Local means - proposé par [Buades et al., 2005] dans le cadre de la numérisation d’objets de petite
dimension par scanner-laser terrestre. La réduction du bruit est alors significative puisque 1’écart-type
sur la distance a la surface réelle est divisé d’un facteur deux.

Outre cette gestion du bruit et afin d’éviter toute distorsion systématique dans les mesures réali-
sées, des procédures d’auto-étalonnage des scanners ont été développées (voir par exemple [Reshetyuk,
2009b], [Lichti, 2010] ou [Chow et al., 2013]). Elles se basent sur une modélisation mathématique des
erreurs instrumentales et généralement sur la mesure d’un réseau de points d’appui. Les corrections des
observations par les facteurs définis permettent une amélioration significative de la précision, jusqu’a
80% dans certains cas [Lichti et Licht, 2006].

9. L’incertitude sur la mesure de la distance n’est pas complétement indépendante de la portée mesurée car elle est
tributaire de I’empreinte laser et du rapport signal sur bruit. L’expression de cette incertitude est la suivante [Baltsavias,
1999] et [Wehr et Lohr, 1999] :

o N . . ~ _ vt N . N s
pour les scanners & impulsions : op = /55 ou v est la vitesse de la lumiere, ¢t le temps de parcours de 'onde
et S/B le rapport signal sur bruit;

— pour les scanners a différence de phase : op = _Amod _ oy Amod est la longueur d’onde de modulation et S/B

4mw./S/B

le rapport signal sur bruit.
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Le principe de corrélation d’images implique un modele d’erreurs et une morphologie des données
produites tout a fait différents.

Si 'on considére un rapport base/éloignement correct, la mesure par corrélation d’images est a
priori indépendante de 'objet photographié. Par conséquent, les erreurs associées a cette mesure le
sont également. Ainsi, I'influence des sources d’erreurs doit étre analysée dans l’espace image, leur
influence dans l’espace objet étant ensuite liée au facteur d’échelle du modele.

Les éléments intervenant dans I’expression de I'influence d’une erreur de corrélation sont illustrés
en figure I1-3.7 - [Kasser et Egels, 2001].
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FIGURE [I-3.7 — Influence d’une erreur de corrélation [Kasser et Egels, 2001]

Soit ecorr lerreur de corrélation exprimée dans l'espace image en pixels, rg la taille d’'un pixel
(supposé carré) sur l'objet en metre/pixel, B la base du couple stéréoscopique et H la distance a
I’objet. L’erreur altimétrique sur la position d’un point est alors donnée aisément par la formule :

Hip)

_ y _ Hpm)
€alti[m] = B[m] ~T0[m/pix]-6507‘r[pix] € Oalti = —

[m) Bimy POt /pia) T cOrTpia) (9)

Ainsi, plus le rapport base/éloignement est important, meilleure sera la détermination de ’éloignement
mais plus difficile sera la corrélation. L’erreur planimétrique dépend, elle, du rapport de la position du

pixel P; sur la focale f.
ealti[m]

—
eplaniy, = [[O1P1]]] (10)

piel fipial

L’augmentation de la taille de la vignette de corrélation améliore le pouvoir de discrimination et
induit donc une diminution des solutions d’appariements possibles, c¢’est-a-dire a la fois une réduction
potentielle du bruit et une diminution générale du nombre de points dans le nuage. La taille de la
fenétre de corrélation n’est cependant pas le seul facteur a l'origine du bruit dans le nuage produit.
La valeur minimale du seuil de corrélation influe également sur ce caractere du modele généré. Si une
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faible valeur minimale du score de corrélation permet d’apparier un plus grand nombre de points, elle
aboutit généralement a une augmentation du bruit (en raison des erreurs d’appariements). Dans la so-
lution logicielle utilisée dans ce projet 12, PhotoModeler® Scanner, ce paramétre ne peut pas, & 'heure
actuelle, étre explicitement fixé. Il peut toutefois étre ajusté via I'option “Type de texture” qui permet
d’évaluer le niveau de répétitivité de la texture de 'objet sur une échelle de 1 a 10, 1 désignant une
texture totalement aléatoire. Il s’agit alors de déterminer, en adéquation avec le type d’objet numérisé
et la nature des clichés, le parametre de texture et la taille de la fenétre de corrélation corrects. Il est
alors possible d’obtenir des résultats tres peu bruités.

Il est logique de penser que la présence de bruit de mesure, variable selon la technologie d’acquisi-
tion (scanner-laser ou corrélation d’images), influe sur la qualité des traitements réalisables a partir des
différents nuages de points. Dans la modélisation et la caractérisation des principaux éléments struc-
turaux des parois rocheuses (dimensions, orientations, volumes, etc.), cette influence est sans doute
minime, voire négligeable. Cependant, a I’échelle de parametres plus sensibles comme la rugosité de
surface, la question de I'influence du bruit de mesure se pose plus sérieusement. Sur ce point, une
analyse comparative est présentée plus loin dans ce document, chapitre IV, section 1V-2.4.3.

10. Rappelons que cette solution logicielle fonctionne uniquement, dans ses fonctionnalités de génération de nuages de
points denses, par couples stéréoscopiques. La corrélation s’effectue couple d’images par couple d’images selon le principe
de la Corrélation Epipolaire Dense.
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Chapitre 11-3

Conclusions du chapitre II-3

Ce chapitre dédié a la présentation des principes de modélisation photo-
grammeétrique utilisés notamment en milieu naturel, nous a permis de compléter
notre tour d’horizon des méthodes d’acquisition topographiques intervenant dans
ce projet.

Aprés une description des principes généraux permettant la reconstruction des
formes et des dimensions d’un objet a partir d’enregistrements photographiques,
nous avons abordé le concept récent de corrélation dense d’image au travers des
différentes approches existantes. Corrélation épipolaire et multi-corrélation ont
ainsi été présentées, cette section visant moins a étre exhaustive que révélatrice
des évolutions photogrammétiques récentes et de leur potentiel en milieu ferro-
viaire.

A ce stade de I'étude, la problématique et les besoins géostructuraux ont
été exprimés dans la partie |. La partie I, dont ce chapitre est la conclusion, nous
a permis de présenter les principes, méthodes et outils issus du monde de la
topographie et fournissant des données tridimensionnelles. |l convient désormais
d’exploiter ces modélisations 3D en vue de répondre a la problématique initiale en
se plagant dans un contexte ferroviaire. Rappelons que les principaux avantages
des techniques laser-/photogrammétriques résident dans leur capacité a fournir
de maniére rapide et sans diminuer la capacité de la ligne, une modélisation
géomeétrique exhaustive des ouvrages rocheux du domaine ferroviaire.

La suite de ce mémoire est ainsi logiquement consacrée a I’exploitation des
nuages de points 3D pour I'établissement d’analyses géostructurales de ces
ouvrages.
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Troisieme partie
I

Du nuage de points
au diagnostic géologique...

ES techniques de télédétection rapprochée présentées aux chapitres II-2 et 1I-3 nous
L permettent de disposer de modeéles tridimensionnels fideles des escarpements rocheux
étudiés. Notre recherche se propose d’exploiter ces données denses acquises en milieu
ferroviaire. Comme évoqué au paragraphe I-3.2, celles-ci représentent pour le géologue SNCF
une approche innovante dans le cadre des études menées sur les ouvrages rocheux du
réseau ferré national et plus largement du domaine ferroviaire.

Si I'acquisition et le stockage de ces données “nouvelles” sont des opérations relati-
vement rapides et désormais maitrisées, I’exploitation des modeles 3D générés demeure
une tache complexe’. Les puissances informatiques disponibles a I’heure actuelle ouvrent
cependant la voie a la recherche concernant I’élaboration de protocoles de traitements. Un
des enjeux réside dans la capacité d’extraire de ces modeéles des informations utiles pour
I'ingénieur ou le chercheur ceuvrant dans la sphére des géosciences. Dans notre cas, il
s’agit d’utiliser les données tridimensionnelles acquises pour améliorer la caractérisation
structurale des parois rocheuses numérisées. Laxe de recherche peut ainsi étre résumé par
la formule suivante :

“Du nuage de points au diagnostic géologique...”

Avant d’aborder les modes d’analyses généralement utilisés (chapitre llI-2), la stratégie
de développement proposée (chapitre 1lI-3) et les outils concretement mis en place (partie
IV), un premier chapitre s’intéresse, sans se vouloir exhaustif, a des travaux potentiellement
similaires déja réalisés ou toujours en cours. Ceci hous permet d’appréhender les techniques
classiquement mises en ceuvre dans de tels projets tout en soulignant les spécificités de
notre étude.

" Cette difficulté peut en partie s’expliquer par le fait que les utilisateurs finaux, c’est-a-dire les géologues SNCF

responsables des études structurales, ne sont pas nécessairement des spécialistes de ces données 3D denses.
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APPROCHES EXISTANTES
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E « besoin d’études structurales quantitatives pour améliorer la connaissance et la prévision des
L risques naturels en montagne fait maintenant appel aux techniques modernes de photogrammétrie
numérique et de scannerisation laser. Prises individuellement ces deux techniques présentent des in-
convénients qui font qu’elles sont encore peu utilisées par les géologues. C’est la combinaison des deux
types d’informations, images de qualité photogrammeétrique et nuages de points, qui pourrait permettre
de généraliser lutilisation de ces données nouvelles. » [Villemin, 2009].

L’utilisation de ces techniques d’acquisition 3D a bien évidemment été discutée dans la littéra-
ture. [Kaspersky, 2008] traite notamment des apports des outils de télédétection rapprochée issus de
I'imagerie vis-a-vis des techniques conventionnelles de suivi de versants. Des méthodologies d’aus-
cultation sont alors proposées, en tenant compte des principaux critéres (impact de la végétation,
inaccessibilité, raideur des pentes, etc.) et configurations qui rendent 1'utilisation de ces techniques
favorable ou inappropriée.

La question de ’échelle d’observation a, de plus, été abordée par [Sturzenegger, 2010], ou l'in-
fluence importante de la résolution des données (c’est-a-dire la densité spatiale des points) sur leur
exploitation a été démontrée. Les méthodes manuelles classiques (de faible résolution) présentent des
difficultés lorsque les discontinuités sont de tres grande extension. A 'inverse, les méthodes de mesure
aéroportées sont plutét adaptées pour de vastes zones et ne permettent pas toujours de prendre en
compte des discontinuités de faible extension. Enfin, les mesures terrestres (laser-scanner ou photo-
grammétrie), grace a leur résolution modulable, sont présentées comme une solution satisfaisante dans
le cadre de ’étude d’un ouvrage rocheux pour les dimensions qui nous concernent (de quelques métres
a quelques centaines de meétres). Au-dela des mesures de persistance, [Sturzenegger, 2010] montre clai-
rement que la résolution des données influe également sur les mesures d’orientation. Une résolution
trop grande (faible densité) peut engendrer un manque d’information dommageable pour la qualité
de I’étude. Inversement, une trop forte densité (petite résolution) peut générer des difficultés dans
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I'exploitation des données (présence de bruit, artéfacts, etc.). La densité des nuages de points n’est
donc pas un parametre anodin, et il conviendra d’assurer sa cohérence vis-a-vis des attentes de 1’étude.

Comme nous le verrons dans cette section, les solutions proposées présentent le plus souvent une
approche combinée associant lasergrammeétrie et photogrammétrie. La premiere de ces combinaisons,
peut-étre la plus courante, réside dans la réalisation de modeles 3D photo-réalistes, alliant la description
radiométrique de I'image a la définition géométrique du laser. Le concept de I’ "image solide”, outil de
morphologie numérique, sera également présenté. Enfin nous aborderons diverses applications ayant
trait a I’établissement d’une cartographie des discontinuités.

llI-1.1  Création de modeles 3D photo-réalistes

Dans le cadre de l’exploitation de nuages de points denses, une premiere approche, désormais
relativement classique, consiste a recréer a partir de données ponctuelles un modele surfacique tridi-
mensionnel censé cloner la géométrie de la surface numérisée. Ce concept, largement utilisé dans le
domaine de la rétro-ingénierie !, se base sur une triangulation de tout ou partie des points acquis. On
parlera souvent de maillage 3D.

.. iese s+ . Surface théorique Surface théorique
.'/'..-. ﬁ\... s /

2 \\ ® Déviation
/ Points interpolés ~ Ve, (erreur de corde)
. » o Bruit de mesure .- o\
/' * Points “corrects A J Plans des triangles
e ) °
a. b.

FIGURE IlI-1.1 — Triangulation 3D : Points du nuages, points interpolés et erreur de corde -
(a.) Points du nuages et points interpolés sur la surface théorigue. Ici les point sont in-
terpolés selon un espacement uniforme déterminé par I'utilisateur; (b.) Erreur de corde,
un critére de déviation locale. Ici les points sont interpolés de maniére a respecter une
déviation maximale imposée par I'utilisateur.

La problématique principale de la conception d’'un maillage 3D réside dans le choix des points
a trianguler. En effet, les nuages de points mesurés sont inévitablement accompagnés d’un bruit de
mesure, c¢’est-a-dire de points parasites s’écartant plus ou moins de la surface réelle décrite. La premiere
difficulté consiste donc & conserver uniquement les points valides et utiles. Pour cela, les logiciels
de reconstruction de surface? (ou calcul de forme) utilisent un critére géométrique de triangulation
permettant de filtrer les points. Ce critére correspond au calcul de l'erreur de déviation (ou erreur de
corde). Celle-ci représente la distance entre la surface théorique & mailler et les plans des triangles
créés (figure I1I-1.1 b. ). Lorsque le filtrage des points valides est effectué sur la base de ce criteére, leur
sélection se fait par rapport a une valeur seuil de 'erreur de corde 3D fixée par 'utilisateur. Cette

1. La rétro-ingénierie (traduction littérale des termes anglais "reverse engineering" souvent usités) est Pactivité qui
consiste a étudier un objet pour en déterminer le fonctionnement. Ainsi le modeéle 3D n’est plus créé dans le cadre de la
conception de l'objet (CAO, BIM) mais apres sa fabrication afin d’en analyser les formes, dimensions, fonctionnement,
etc. On parle également parfois de retro-conception ou d’ingénierie inversée.

2. L’un des standards dans le domaine est le logiciel 3DReshaper, de la société frangaise TECHNODIGIT, groupe
HEXAGON METROLOGY, spécialisé dans la digitalisation, la modélisation, le reverse engineering, la reconstruction de
surfaces et le controle de pieces.
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erreur de corde peut étre considérée comme un critere de similitude minimale tolérée de la surface 3D
générée par rapport a la réalité du terrain.

40 500 triangles 17 mp friangles

POINTS DU NUAGE
— AJOUT DE DETAILS

o 3 _-. _-: :
- R &

a. Tous les points - Déviation 1cm b. Meilleurs points - Déviation 1cm

6100 triangles 122000 triangles

POINTS INTERPOLES
— LISSAGE DES ABERRATIONS

e ——— e

c. Nouveaux points - Déviation icm  d. Nouveaux points - Espacement
uniforme 3cm

FIGURE ll1I-1.2 — Les différentes stratégies de maillage : points du nuage et interpolation -
(a.) Tous les points du nuage avec une erreur de corde de 1 cm; (b.) Les meilleurs points
du nuage avec une erreur de corde de 1 cm ; (c.) Nouveaux points interpolés en respectant
une erreur de déviation de 1 cm; (d.) Nouveaux points interpolés tous les 3 cm.

En réalité, deux approches générales coexistent pour la réalisation d’un maillage 3D. La premiere
consiste en une sélection des points du nuage en utilisant le filtre par erreur de corde. Dans ce cas,
soit nous considérons I’ensemble des points du nuage dans le calcul (ce qui permet de tenir compte
des détails de la géométrie mais inclut les parasites de mesure), soit nous pouvons réaliser un premier
filtrage consistant a ne conserver que les "meilleurs" points afin de réduire I'influence du bruit de mesure
(figure III-1.1 a. ). La deuxiéme approche se propose d’interpoler de nouveaux points sur la surface
théorique calculée. Dans ce cas, le positionnement des nouveaux points est déterminé en respectant une
déviation maximale imposée par l'utilisateur. Sans tenir compte de cette erreur de corde, il est enfin
possible de positionner ces nouveaux points selon une grille d’interpolation uniforme. Des illustrations
pour ces différentes stratégies de maillage sont proposées en figure I11-1.2.

De maniere générale, nous pouvons retenir que le maillage a erreur de corde permet une représen-

95
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tation détaillée de I'objet numérisé avec un nombre de triangles optimisé (beaucoup de petits triangles
dans les zones complexes et irréguliéres, peu de grands triangles dans les zones planes), notamment s’il
est réalisé a partir des points réels du nuage (figures I1I-1.2 a. et I1I-1.2 b. ). Cependant, la présence
de grands triangles dans les zones planes aboutit & une perte d’information non négligeable pour le
géologue, notamment du point de vue de la rugosité des discontinuités en présence. Au contraire, I’in-
terpolation uniforme de nouveaux points offre un niveau de détail homogene sur ’ensemble du modele
(figure I1I-1.2 d. ). En contrepartie, cette stratégie aboutit souvent a des maillages plus volumineux
(nombre de triangles important) et d’aspect plus lissé.

La difficulté d’exploitation de ces maillages 3D réside dans 'opposition de ces contraires avec les-
quels il faut pourtant composer : le maillage doit étre détaillé mais le bruit de mesure doit tout de
méme étre filtré ; le lissage du bruit de mesure doit étre réalisé sans perte d’information utile pour 'uti-
lisateur ; le niveau de détail doit étre satisfaisant mais le modele doit rester suffisamment léger pour
étre manipulable aisément. Si les méthodologies de construction des maillages permettent d’établir
certains compromis et aboutissent souvent a des résultats satisfaisants, la modélisation d’un escarpe-
ment rocheux par ces méthodes demeure une opération délicate introduisant inévitablement des biais
géométriques dans les données (filtrage, interpolation, lissage, etc.). Ce constat nous poussera vers une
seconde approche que nous traiterons plus tard dans la section ITI-1.2.

a. b. C. d.

FIGURE IlI-1.3 — Du nuage de points au modéle photo-réaliste : maillage et texturage ; Les différentes
étapes du traitement - (a.) Nuage de points brut; (b.) Modéle maillé grossier ; (c.) Modele
maillé fin; (d.) Modeéle solide texturé

La présence de végétation sur les talus rocheux numérisés est une difficulté supplémentaire pour
I’étape de maillage du modele 3D. Il s’agit la plupart du temps d’éléments indésirables pour 1’étude
et dont la présence crée des masques dans 'acquisition du nuage de points, pouvant aboutir & un
manque d’information. Si nous sommes totalement tributaires de la végétation avec une mesure pho-
togrammétrique, certains scanners-laser permettent de s’en affranchir, dans une certaine mesure, grace
a une opération de filtrage effectuée sur les différents échos du signal laser. Globalement, la présence
de végétation dans la scéne numérisée nécessite une étape préalable de filtrage du nuage de points
avant le calcul du maillage 3D.

En parallele de ce modeéle maillé, pour I'instant purement géométrique, des acquisitions photogra-
phiques peuvent étre réalisées. Celles-ci pourront ensuite étre "drapées” sur le modele surfacique ® pour

3. Nous verrons que l'approche inverse est également possible!
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aboutir a un résultat photo-réaliste. Ce traitement nécessite un géo-référencement commun des don-
nées laser et des photographies. Il s’agit de déterminer, dans un systéme commun, les parametres de
position/orientation de chacun des clichés acquis. En pratique, ce calcul peut se faire via la construc-
tion d’un modele photogrammétrique utilisant des points d’appuis connus, ou se réaliser en direct sur
le modele maillé par sélection de points de référence communs. Un couple de points de référence est
constitué d’un point sur la surface 3D et du point correspondant sur I'image. Dans le cas d’une image
photographique classique (perspective centrale), 'utilisation de la relation de colinéarité photogram-
métrique (voir sections I1-3.1 et 11-3.3) permet de déterminer la position (Xp, Yo, Zo) et orientation
(wo, o, x0) de la caméra ainsi que I’ensemble des ses parameétres géométriques internes (distance fo-
cale, position du point principal, taille du capteur, distorsions optiques). Une fois le co-référencement
modele/image réalisé, chaque pixel de I'image est projeté sur la zone correspondante du maillage.
Notons que certains dispositifs mécaniques permettent de faciliter ce co-référencement (une rotule
panoramique coaxiale par exemple). Des illustrations sont proposées dans les figures I11-1.3 et I11-1.4.

Zone d'ombre sur
Iimage

1. Caméra

montee sur le
scanner
1. Caméra - 2.Image M 3. Nouvelle image :
montée sur le referencee par position/orientation

scanner points communs inconnues

FIGURE Il1I-1.4 — Acquisition et co-référencement laser et photo - inspiré de [Buckley et al., 2008]; 1.
Caméra montée sur le scanner (position connue) ; 2. Image référencée par points communs
(position/orientation connues mais différentes du scanner) ; 3. Image non référencée ; 4.
Modele final texturé

Ces modeles maillés texturés frappent avant tout par leur effet visuel souvent spectaculaire et
fournissent, en plus d’une information quantitative de surface, une vision complete de I'ouvrage per-
mettant de mieux appréhender la structure globale. Si & 1’échelle des versants rocheux, et pour d’autres
structures de grandes dimensions, la possibilité d’exploiter de tels modeles 3D dans l'analyse géolo-
gique représente un apport considérable - modélisation de réservoirs [Buckley et al., 2008], étude de
stabilité [Salvini et al., 2011] ou [Abellan et al., 2014], et glissement de terrain [Oppikofer et al., 2011]
ou [Jaboyedoff et al., 2012] entre autres -, leur usage pour des ouvrages plus réduits n’est en revanche
pas si évident. A la dimension des ouvrages qui nous concernent (quelques metres a quelques centaines
de metres), 'analyse structurale quantitative n’est pas nécessairement facilitée par les modeles 3D
solides. Ceux-ci introduisent en effet des défauts dans les données : d’une part, en raison de la défor-
mation parfois excessive des images lors de leur projection sur le maillage, et d’autre part, car les arétes
des objets sont souvent émoussées par les opérations de triangulation (filtrage, lissage, etc.) [Villemin,
2009]. Ces pertes d’information sont un frein & l'utilisation de tels modeles.
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L’approche inverse, c’est-a-dire celle qui consisterait a projeter non plus I'image sur le modele 3D,
mais la donnée 3D brute sur I'image, a été envisagée. Elle est abordée dans le paragraphe suivant sous
le terme d’image solide. Cette approche permet un travail quantitatif simplifié directement sur 'image
qui n’est plus altérée par un quelconque ré-échantillonnage ou défaut de maillage.

lll-1.2 Le concept de I'image solide

L’image solide est un concept intéressant apparu au début des années 2000 [Bornaz et Dequal,
2003a], dans un but de démocratisation des données tridimensionnelles. Cette technique permet de
faciliter 'acces a la manipulation et au traitement de données 3D par un public non spécialiste en la ma-
tiere. La question de ’accessibilité des données de type scanner-laser a des utilisateurs non spécialistes
a notamment été abordée par [Haddad, 2007]. Les solutions étudiées se concentrent sur l'utilisation
conjointe du laser et de la photo, et évoquent le fort potentiel que cette combinaison présente. L’image
solide apparalt alors comme un des produits de cette association. Elle se base sur la projection d’un
ensemble de points 3D connus (acquis par scanner-laser ou par corrélation d’images) sur une image
2D conjointement géoréférencée. Ainsi, a I'information colorimétrique classique d’une photographie, se
rajoute l'information géométrique correspondant & ’objet photographié. Pour 1'utilisateur, le support
de travail reste donc celui qu’il connait, c’est-a-dire la photographie 2D, mais il a de surcroit acces a
une information tridimensionnelle.

Dans le cadre de la theése, nous avons proposé une implémentation du principe de I'image solide au
sein de l'outil logiciel développé. Les détails méthodologiques de cette implémentation sont abordés
plus loin dans le mémoire (chapitre IV-2). Pour cette raison, nous nous limitons dans cette section a
la base bibliographique explicitant le principe général et les applications actuelles.

ll-1.2.1 Structure et principe de construction

La photogrammeétrie nous enseigne la compréhension et la maitrise du phénomeéne de formation
d’une image au moyen d’un capteur photographique, celui-ci pouvant étre argentique ou numérique.
La modélisation mathématique de ce phénomeéne physique nous permet de déduire des images ac-
quises un certain nombre d’informations géométriques concernant la scéne photographiée. Plusieurs
modeles permettent de traduire analytiquement le processus de formation d’une image. Le plus répandu
d’entre-eux est le modele du sténopé (pin-hole camera). Selon ce modele et en bonne approximation,
le processus de formation d’une image sur un capteur photographique classique peut étre assimilé a
une perspective conique se basant sur une projection centrale de ’ensemble de la scene 3D sur le plan
2D du capteur. La connaissance des parametres du systéme optique, a la fois internes (distance focale,
distorsions radiales, etc.) et externes (position et orientation spatiales), permet d’associer la position
d’un point dans I'image avec sa position dans I’espace 3D.

Le concept de I'image solide, tel qu’il a été notamment présenté par [Bornaz et Dequal, 2003a]
et [Bornaz et Dequal, 2003b], se fonde sur ce principe en considérant néanmoins le probléme sous un
angle différent : ’enjeu n’est plus ici d’utiliser les images comme source de la mesure spatiale mais
plutot de les considérer comme une passerelle permettant d’accéder simplement et efficacement a une
donnée géométrique tridimensionnelle déja existante 4.

4. Dans la pratique, il arrive fréquemment que les images soient utilisées a la fois pour 'obtention des nuages de
points, par multi-corrélation dense, et pour la construction des images solides.
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P (Xe,Ye,Zr)

n,ang- Object space

Image space

Xe
Q (Xo,Yo,Zo)
(wo,po,j0)

Ic

FIGURE I11-1.5 — Image solide : structure et principe de la projection - En plus de I'information de couleur,
chaque pixel se voit attribuer la valeur de la distance entre la position de prise de vue et
le point 3D correspondant. La relation géométrique liant 'espace objet et I'espace image
permet le calcul dynamique de la position spatiale de chaque pixel de I'image.

Concretement, établir une image solide consiste a superposer aux trois couches d’informations
radiométriques (Rouge, Vert et Bleu) qui composent traditionnellement une image numérique, une
quatriéme matrice qui contiendra l’information géométrique. Dans notre cas, il s’agira de la distance
spatiale entre le centre de prise de vue et le point terrain correspondant (figure I11-1.5). Nous disposons
alors d’une carte de profondeurs de ’environnement 3D depuis le point de vue de la photographie. En
utilisant les relations (11) et (12) exprimant le lien photo (p) <— terrain (P), ces distances permettent
de calculer dynamiquement les coordonnées 3D de chaque pixel (Xp,Yp, et Zp).

Xp Xo D -cosf -sina o = arctan (x%)

P © 6 = arctan ( Yip )

VP,

Zp Z0o —D -cosf - cosa

— (2ip, yip) sont les coordonnées image du point p;

— f est la distance principale (distance focale de 'objectif) ;

— « et 0 sont les angles définissant la direction de I’espace donnée par le pixel ;

— D est la distance entre le centre de perspective O de 'image et le point P;

— Ry est la matrice d’orientation faisant intervenir les angles wo, 9o et xo - voir équation (12);
— (Xo0,Yo, Zo) sont les coordonnées du centre de perspective dans le repere terrain.
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Matrice d orientation : R,y = Ry - Ry - Ry avec

1 0 0 cose 0 singp cosy —sinyxy 0 (12)
Ro=10 cosw —sinw Ry = 0 1 0 » By =1 sin x cosy O
0 sinw cosw —sinp 0 cosyp 0 0 1

Il serait également envisageable de stocker directement "derriere" le pixel les trois couches d’in-
formation contenant les coordonnées du point terrain correspondant (Xp,Yp, et Zp). Cependant, la
solution utilisant uniquement la distance permet de limiter le volume de données (en ne nécessitant
qu’une seule matrice au lieu de trois) tout en présentant une mise en ceuvre relativement aisée.

I11-1.2.2 Utilisations

L’image solide a été développée dans un contexte scientifique traitant de la numérisation et de la
sauvegarde du patrimoine culturel et architectural [Bornaz et Dequal, 2003b] ou [Munaretto et Rog-
gero, 2013]. Elle est donc souvent utilisée dans ce domaine, notamment comme un outil de vectorisation
puissant. Il s’agit en quelque sorte d’un relevé photogrammétrique ne nécessitant qu’une seule image.
Le relevé tridimensionnel des différents éléments (arétes, plans, contours, etc.) peut ainsi étre effectué
par simple création d’entités géométriques sur I'image (lignes, polylignes, polygones, etc.), comme si
I’on dessinait directement en trois dimensions.

Zm-dnl!“lpull
Emwmm 0% m

“ Dip: 89°,4759 G
Dip direction: 2382,3710 ‘*‘

FIGURE IlI-1.6 —Image solide : analyse de planéité et mesure d’orientations par sélection d’une zone
polygonale 2D sur I'image - (a.) [Agosto et al., 2007]; (b.) [Villemin, 2010]

L’image solide, en tant qu’outil de mesure, est également utilisée en géologie structurale et mé-
canique des roches. Elle sert alors de support a la mesure des orientations des familles de discon-
tinuités [Agosto et al., 2007] et [Villemin, 2010]. La sélection d’une zone polygonale 2D de l'image
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équivaut a sélectionner un groupe de points 3D, a partir duquel un plan moyen peut étre extrait pour
calculer l'orientation de la face (figure III-1.6). Pour un plan donné, cette technique permet également
de mettre en évidence toutes les zones de la paroi appartenant a ce plan (en considérant une épaisseur
donnée) et celles situées en arriere ou en avant. Enfin, des mesures de distances 3D et de surfaces sont
bien évidemment possibles. L’exploitation des images solides, telle que nous I'avons développée, est
abordée plus en détail au chapitre IV-2.

Les paragraphes III-1.1 et ITI-1.2 nous ont permis de présenter deux types de produits résultant
d’une approche combinée laser/photo. De plus, nous avons vu que la caractérisation d’un massif ro-
cheux nécessite une identification du systeme de discontinuités qui le structure. Le paragraphe suivant
se propose donc d’aborder cette identification en présentant des applications existantes, utilisant les
produits 3D évoqués. On parlera de systémes de cartographie des discontinuités.

llI-1.3 Cartographie des discontinuités

Dans cette section seront abordées quelques unes des approches recensées visant a la détection et
a la caractérisation des discontinuités d’une paroi rocheuse via l’exploitation de données numériques
décrivant la géométrie de surface. Généralement ces données récoltées a la surface de 'afleurement sont
extrapolées a I'intérieur du massif de maniére a en déduire sa fracturation. Il s’agit d’une approximation
dont on pourrait néanmoins s’affranchir (dans une certaine mesure) en utilisant des techniques de
mesure de la sub-surface en complément (comme le radar & pénétration de sol) [Pernito, 2008].

De maniere générale, les techniques utilisées pour 1’établissement d’une cartographie des disconti-
nuités distinguent principalement deux éléments :

— la discontinuité elle-méme : représentée par un plan en surface de I’affleurement.

— la trace de la discontinuité : il s’agit de 'intersection de la discontinuité avec la surface de la

paroi.

lI-1.3.1 Détection des traces des discontinuités

Se définissant comme l'intersection du plan de discontinuité avec la surface du massif, la trace de
la discontinuité apparait comme un élément "filaire" plus ou moins irrégulier selon la géométrie de
surface de la paroi. Ce linéament est une donnée importante pour la caractérisation du massif car
celui-ci constitue une trace visible en surface d’un élément ou d’un accident profond. Deux approches
sont envisagées quant a la détection de ces traces. L’une se base sur une donnée photographique
uniquement bidimensionnelle, 'autre consiste a détecter ces éléments directement sur des modeles 3D
de la paroi numérisée.

% Sur une image 2D : Cette premiere approche présuppose que les traces des discontinuités
géométriques du massif sont assimilables & des discontinuités radiométriques. En seconde hypothese, il
est également nécessaire de considérer que ces irrégularités (ou sauts) radiométriques, correspondant
a une entité géologique, sont suffisamment spécifiques (de par leur forme, leur taille, leur orientation,
etc.) pour étre caractérisées. La mise en évidence de ces ruptures radiométriques doit donc permettre
d’étudier les traces des éléments de discontinuité de l'affleurement photographié. Plusieurs échelles
de travail peuvent étre considérées, dépendant du type de discontinuités que ’on souhaite mettre en
évidence.

Ainsi, [Kocal et al., 2004] réalisent une détection automatique d’éléments linéaires (non forcément
rectilignes) sur des images satellites haute résolution. Une comparaison avec des traitements manuels
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confirme la validité opérationnelle de la méthode et montre un gain notable de rapidité (et donc de
cofit).

FIGURE IlI-1.7 — Détection des traces des discontinuités sur image numérique - [Otoo et al., 2011];
(a.) Image de la paroi; (b.) Détection des discontinuités radiométriques par le détecteur de
Canny ; (c.) Extraction des segments linéaires et coloration par classes d’orientation 2D

A Iéchelle d’un ouvrage rocheux subvertical, [Kemeny et al., 2006] et [Otoo et al., 2011] présentent
des approches similaires. Bien évidemment, le marquage des linéaments peut étre réalisé a la main
directement sur I'image, mais cela nécessite une identification systématique de la trace par 'utilisateur.
C’est pourquoi des approches automatisées sont proposées. Celles-ci se structurent principalement selon
trois étapes (figure I11-1.7) :

— extraction des contours par utilisation du détecteur de Canny [Canny, 1986], largement utilisé
dans le domaine du traitement d’image. L’application de ce filtre est souvent précédée d’un
lissage gaussien permettant de limiter les effets parasites du "bruit" dans I'image ;

— linéarisation des contours détectés (iterative line fitting) ;

— classification par les k-means.

Nous obtenons donc un ensemble de n éléments linéaires, correspondant aux traces des n familles
de discontinuités. Ces éléments peuvent ensuite étre utilisés pour caractériser le systeme de disconti-
nuités : orientation des traces apres estimation tridimensionnelle [Kemeny et Post, 2003], mesure
de ’espacement [Kemeny et al., 2006], mesure de la persistance, etc. Des illustrations de ces
exploitations sont présentées en figure I11-1.8.
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FIGURE |11-1.8 — Calcul de I'espacement a partir des traces détectées sur une image 2D - [Kemeny
et al., 2006]; (a.) Lignes de mesures pour la détermination de I'espacement des disconti-
nuités détectées ; (b.) Histogramme des fréquences
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Au dela de ces quelques applications au monde rocheux, la notion de traitement d’images couvre
un champ bien plus vaste qui dépasse également largement celui de la photogrammeétrie. Toutefois, le
besoin pour le photogrammetre d’identifier, d’interpréter et de mettre en correspondance des éléments
d’intérét implique un recours croissant aux algorithmes de traitement d’images. Ceci s’accompagne
d’une démarche d’automatisation des traitements qui, malgré des avancées notoires, dispose encore
d’une grande marge de progres.

Les besoins identifiés pour la détection et I'analyse des éléments de fracturation rocheuse peuvent
se structurer selon deux aspects : d’une part, 'extraction des primitives de I'image, et d’autre part,
I’estimation tridimensionnelle de ces éléments. Sans se vouloir exhaustif sur ces sujets, nous pouvons
mentionner quelques éléments incontournables.

En photogrammeétrie et vision par ordinateur, 'extraction et la mise en correspondance d’entités
sur une série d’images sont utilisées pour orienter (de maniere relative ou absolue) les différents clichés.
Longtemps manuelle, cette opération d’identification sur les images est aujourd’hui automatisée. L’un
des premiers outils utilisés a été publié par Harris en 1988 [Harris et Stephens, 1988]. Depuis ce premier
descripteur de points d’intérét (coins), d’autres outils ont été développés, permettant de répondre a des
cas de figure de plus en plus complexes. Nous pensons notamment aux méthodes SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) [Lowe, 2004] ou MSER (Mazximally Stable Extremal Regions) [Matas et al., 2002].
La méthode SIFT propose une détermination de points d’intérét trés robuste aux variations d’échelle
et de rotations entre les images. Elle demeure en revanche sensible aux fortes transformations affines.
Afin de combler ce manque, nous pouvons citer 'algorithme ASIFT (Affine-SIFT) de [Yu et Morel,
2011]. Cette amélioration de SIFT intégre, par simulations, les deux parameétres de direction de la
caméra en plus des quatre parametres de rotation et de translation. Ainsi, elle se présente comme in-
sensible aux transformations affines. Un exemple de résultat obtenu par la méthode ASIFT est donné

FIGURE IlI-1.9 — Exemple d’extraction et d’appariement de points ASIFT - utilisation de lalgo-
rithme de [Yu et Morel, 2011] fourni par Image Processing On Line Journal (IPOL) :
http://www.ipol.im/ ; (a.) Images d’origine ; (b.) Points d’intérét (en bleu ou orange selon
l'image) et points appariés en vert; (c.) Appariement ASIFT sur 169 points.
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Partie Il : Du nuage de points au diagnostic géologique...

en figure I11-1.9.

Comme pour l'extraction des points d’intérét, les outils de détection de segments integrent inévi-
tablement une étape de localisation et de prise en compte des contours. Une multitude d’opérateurs
existent pour cela parmi lesquels les algorithmes de Canny [Canny, 1986] et de Deriche [Deriche, 1987]
sont fréquemment employés. Différents algorithmes existent ensuite pour la détection des droites et
des segments de I'image. Nous mentionnons ’approche de [Deriche et al., 1992] et I’algorithme LSD
(Line Segment Detector) de [Grompone von Gioi et al., 2012]. Ce dernier a été testé sur deux images
différentes, I'une d’une facade de batiment, I’autre d’une paroi rocheuse. Les résultats sont illustrés en
figure I11-1.10.

FIGURE Il1-1.10 — Exemples d’extraction de segments grace a I'outil LSD - utilisation de I'algorithme
de [Grompone von Gioi et al., 2012] fourni par Image Processing On Line Journal
(IPOL) : http://www.ipol.im/; En haut, illustration sur un objet architectural (chateau
de Schénbrunn, Autriche) ; En bas, illustration sur une paroi rocheuse ; De gauche a droite,
images d’origine, superposition des segments détectés (rouge) sur 'image, et segments
seuls.

Dans le cas ou les segments sont détectés sur une série d’images, il devient possible de les mettre
en correspondance (comme pour les points d’intérét) et ainsi de déterminer la position spatiale des
éléments correspondants (facades, toitures, etc.) [Taillandier et Deriche, 2002].

La plupart des cas d’application des outils de détection de segments operent en milieu urbain.
Les éléments architecturaux présentent en effet des caractéristiques qui rendent ces environnements
favorables a de telles approches. Les arrétes sont souvent nettes et franches, les perspectives sont bien
marquées et on dispose d'un a priori géométrique sur 'agencement des différentes entités (éléments
horizontaux ou verticaux). Les segments extraits peuvent alors étre utilisés pour déterminer ’orienta-
tion 3D des images. De nombreuses approches utilisent en effet le calcul des lignes de perspective et
des points de fuite (a partir des segments) pour estimer 'orientation de la caméra [Criminisi et al.,
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2000}, [Kalantari et al., 2009], [Kalantari, 2009] entre autres.

Si la figure I11-1.10 témoigne de Pefficacité des extracteurs de segments sur des images de batiments,
elle semble illustrer également la difficulté d’appliquer ces méthodologies en environnement naturel,
notamment dans le cas de certaines parois rocheuses. Dans I'exemple fourni, les segments extraits
sont la plupart du temps trés petits® comparativement & ceux extraits sur Iimage de la facade.
Leur exploitation parait ainsi trés délicate. De plus, sauf en cas de mesures complémentaires, nous
ne disposons d’aucun a priori géométrique sur la structure des éléments détectés. La méthodologie
développée doit donc tenir compte de la complexité de la scéne.

% Sur un maillage 3D : Cette deuxiéme approche se propose de mettre en évidence les traces
des discontinuités représentant des lignes caractéristiques du modele 3D. 1l s’agit la d’un probléme
vaste touchant a différents domaines comme la reconnaissance de formes, le contrdle de qualité, la
segmentation automatique, etc. Ces lignes caractéristiques se définissent géométriquement comme des
extrema locaux de la fonction de courbure de la surface. On parle parfois de lignes de créte (probléeme
convexe) ou de lignes de ravin (probléme concave). L’estimation des courbures principales puis ’étude
de leurs dérivées permettent 'extraction de ces lignes [Ohtake et al., 2004] et [Yoshizawa et al., 2005].

a. Filtre horizontal b. Filtre vertical

FIGURE Ill-1.11 — Détection de lignes caractéristiques sur maillage 3D - [Kudelski et al., 2009] ; Deux
exemples de filtres guidant I'algorithme de recherche des lignes caractéristiques.

Pour une application géologique, la limite de cette approche réside dans le fait que les traces ne
générant pas de désordre géométrique en surface ne seront pas détectées. Néanmoins, [Kudelski et al.,
2009] ou [Umili et al., 2013] proposent une approche permettant la détection de lignes correspondant
a des limites de corps géologiques. Toujours déduite de I’étude des dérivées des courbures principales,
la recherche des lignes est ici guidée par un filtre directionnel (horizontal ou vertical) [Kudelski et al.,
2009]. « L’application de cette méthode sur des affleurements numériques 3D nous permet d’extraire
de facon semi-automatique les lignes correspondant aux fractures et auz limites de corps géologiques,

5. L’alignement visible sur la gauche de I'image ne correspond pas un élément rocheux; il s’agit d’un meétre-ruban
posé contre la paroi
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assistant ainsi les géologues durant leur phase d’interprétation. [...] Les résultats obtenus concordent
avec les éléments modélisés manuellement par les géologues. »

Les informations concernant les traces des discontinuités ne suffisent pas a elles seules & décrire
totalement la fracturation du massif. Elles doivent étre complétées par une étude 3D des plans de dis-
continuités a proprement parler. C’est d’ailleurs sur ce point que se sont concentrés les développements
présentés au chapitre IV-1, notamment via I’étude du parametre d’orientation des discontinuités et
de leur organisation en familles. Quelques approches visant I'extraction de ces éléments plans sont
présentées dans le paragraphe suivant.

llI-1.3.2 Détection des plans de discontinuités

[Boulaassal, 2010] présente une méthode de segmentation automatique de relevés laser visant a
la modélisation de fagades de batiments. L’approche présentée est basée sur 'algorithme RANSAC
- RANdom SAmple Consensus - [Fischler et Bolles, 1981] et l'algorithme de croissance de régions
(§ IV-1.2.1). Elle permet la segmentation automatique d’un nuage de points en sous-ensembles plans
selon un seuil de tolérance fixé par 'utilisateur. Les plans extraits sont ensuite utilisés pour modéliser
les différents éléments de la facade. Des applications similaires sont également proposées, par exemple,
par [Bauer et al., 2005] et [Deveau, 2006] pour segmenter des données laser terrestres et extraire des
plans de fagades, ou par [Schnabel et al., 2007] qui utilisent RANSAC pour détecter des formes géomé-
triques diverses (plans, cylindres, sphéres, et tores) dans des nuages de points. Notons cependant que
la géométrie naturelles des parois rocheuses est souvent bien plus complexe que celle des facades de
batiments (les plans sont moins bien définis, leur agencement est moins prévisible, etc.). C’est pour-
quoi, bien que ces exemples soient tout a fait intéressants, nous nous sommes plutét tournés vers des
applications géologiques. Un cas d’application de ’algorithme RANSAC pour I'extraction des familles
d’orientations en domaine rocheux est néanmoins présenté plus loin en section IV-1.2.1.

S\
FIGURE Ill-1.12 — Principe du voisinage en k-anneaux - [Hajri, 2010]; Exemple d’'un sommet P pouvant
étre vu comme 1-, 2-, ou 3-anneaux

Dans [Hajri, 2010] le processus de reconnaissance de forme se base sur la création d’un maillage
triangulaire a partir du nuage de points. Le procédé d’identification des discontinuités planes s’appuie
sur I'algorithme de classification non supervisé DBSCANS. Celui-ci analyse la répartition des vecteurs
normaux aux facettes du maillage de maniere a segmenter I’ensemble selon les orientations principales.

6. pour Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
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Notons que seuls les éléments considérés comme appartenant a une surface plane entrent en ligne de
compte, ce qui permet de limiter le temps de calcul. L’estimation de la courbure en un point (et donc
de la planéité) se fait par analyse des surfaces triangulaires situées dans le voisinage du point. [Hajri,
2010] propose une approche faisant intervenir plusieurs niveaux de voisinages (k-anneauz autour du
point considéré - figure III-1.12). Pour le cas de maillages a haute résolution, la considération d’un
voisinage trop "petit" rend ’estimation incompléte car trop fortement dépendante de la rugosité de
surface. L’expérience montre que trop peu d’éléments sont alors classifiés comme appartenant a une
surface plane. L’élargissement de l’estimation de la courbure & des voisinages plus larges (2-anneauz
ou 3-anneaux) permet de s’affranchir de ce probléme de rugosité et d’augmenter le nombre d’éléments
"plats" entrant dans la classification.

L’influence de ce facteur est illustrée dans les figures I1I-1.13 a. et I11-1.13 b. . Nous observons par
exemple, dans ce cas de figure, que les clusters vert et rouge (bien visibles sur la projection hémisphé-
rique) sont bien distincts avec un parametre de voisinage de 2-anneauz, alors qu’ils sont confondus
en une seule famille (cluster rouge) avec un voisinage 3-anneauz. Cette variabilité sur la considération
du voisinage s’apparente ainsi a un facteur de sensibilité de I'algorithme, facteur que 'utilisateur peut
adapter selon son choix et les particularités de I'affleurement qu’il étudie.

FIGURE Ill-1.13 — Extraction et classification de discontinuités planes - Influence du voisinage k-
anneaux - [Hajri, 2010]; (a.) Utilisation du voisinage 2-anneaux et représentation
hémisphérique ; (b.) Utilisation du voisinage 3-anneaux et représentation hémisphérique ;
Une couleur est attribuée a chaque cluster identifié.

""--—__—-"/

D’autres approches plus directes existent qui ne nécessitent pas de maillage des données mais
travaillent directement sur le nuage de points. Elles sont notamment présentées dans [Jaboyedoff et al.,
2007], [Slob, 2010] (figure III-1.14), [Duan et al., 2011} ou [Riquelme et al., 2014a] et sont abordées
dans ce document au paragraphe IV-1.2. Notons également que la problématique d’extraction des
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parametres de rugosité de surface a partir de nuage de points 3D a été abordée par [Haneberg, 2007]
via I’analyse de profils directionnels.

FIGURE Ill-1.14 — Détection et classification des plans des discontinuités sur un nuage de points -
[Slob, 2010]; (a.) Photographie de la paroi étudiée ; (b.) Nuage de points segmenté de la
zone photographiée en (a.), une couleur par famille d’orientation.

Bien que les processus de traitement numérique tendent vers une automatisation de plus en plus
forte, il semble que cette considération soit a prendre avec prudence lorsqu’il s’agit de I'analyse de
massifs rocheux. [Gaich et al., 2006] examinent notamment cette question. Des processus automatisés
existent pour 'extraction et ’analyse de corps géologiques, mais il semble cependant que le "tout auto-
matique" ait des limites, notamment dues a la complexité des structures géologiques. C’est pourquoi le
meilleur compromis semble se situer au niveau d’approches dites "semi-automatiques", dans lesquelles
I'utilisateur garde un controle permanent sur les parameétres de calcul et la validation des résultats.
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Conclusions du chapitre IlI-1

En se penchant sur les grands principes supportant les différentes approches
évoquées (modeles 3D photo-réalistes, image solide, cartographie automatique
des discontinuités), ce chapitre nous permet de situer notre étude dans un contexte
général tout en guidant notre démarche.

En liant ces réflexions aux considérations évoquées dans les précédents
chapitres, deux points essentiels sont désormais manifestes :

e Lamélioration de la prévision des risques naturels le long du réseau ferré
national, impliqgue la réalisation d’études structurales quantitatives faisant
désormais appel aux mesures laser- et photogrammétriques. Lexpérience
montre que, malgré la fiabilisation des mesures, la complexité d’utilisation et les
lacunes individuelles des deux techniques sont un frein a leur généralisation.
Néanmoins, la complémentarité des deux approches semble étre un facteur
crucial dans la généralisation de leur emploi pour répondre aux besoins des
géologues.

e Les nuages de points denses et les images photogrammétriques représentent
des quantités de données importantes desquelles peuvent étre déduites les
caractéristiques géométriques du massif numérisé. Les traitements numériques
permettant d’extraire du nuage les parametres géologiques semblent nécessiter
un compromis entre automatisme et intervention de I'opérateur.

La réflexion aboutissant aux développements réalisés dans cette these tient
compte de ces deux jalons. Avant de détailler la démarche et les implémentations
lors de la partie 1V, la discussion de quelques outils méthodologiques s’impose.
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MODES DE REPRESENTATION ET ANALYSE
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E chapitre est consacré a la description, non exhaustive, des modes de représentation et d’analyse

fréquemment employés pour la caractérisation géométrique de la découpe des massifs rocheux.

L’idée générale est de présenter les principaux outils et méthodes utilisés dans ce domaine, et qui
seront pour la plupart intégrés aux développements réalisés dans la these.

Une premiere section est ainsi dédiée a la problématique de la représentation des données en
géologie structurale. Nous introduisons ici les principaux modes de projection employés en montrant
qu’ils répondent & des besoins spécifiques parmi lesquels 'identification des familles de discontinuités
est sans doute le plus important. La caractérisation de ces familles est ensuite entreprise selon une
approche statistique que nous abordons dans un second temps.

llI-2.1 Problématique de la représentation en géologie structurale

En géologie structurale, le mode de représentation des données est une question primordiale;
question a laquelle les réponses ont largement évolué avec le temps, en fonction des besoins, des
avancées techniques et des considérations relatives a I’étude scientifique. Pendant longtemps, seule a
été considérée la simple figuration de l'intersection entre les structures tectoniques et un plan. La carte
géologique (intersection structure/sol) et la coupe (intersection structure/plan vertical) étaient donc
les seuls modes de raisonnement utilisés dans ’étude structurale de I’édifice rocheux. Néanmoins, les
tectoniciens ont rapidement été amenés a considérer des modes de représentations dans 1’espace, de
sorte qu’ils puissent analyser de maniére satisfaisante des informations a la fois trés nombreuses et
complexes. « La projection stéréographique a ainsi pris une place privilégiée dans la géologie structurale,
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tant comme instrument de travail, de construction géométrique, que comme moyen de représentation
de cette géométrie. » [Henry, 1976]

ll-2.1.1 Faisceaux de lignes et projections

Les méthodes classiques d’expertise (§ I-3.1.2) ont recours & des observations de terrain incluant
entre autres la mesure de l'orientation des discontinuités de surface. Au moyen d’une boussole et
d’un clinometre, les données d’orientation observables (direction/pendage) sont collectées en différents
points de la paroi. L’échantillonnage du terrain résulte en une série de IV observations, chacune corres-
pondant a une direction spatiale. Une fois le relevé effectué, le géologue dispose donc d’un faisceau de
lignes traduisant les rapports d’orientation des éléments structuraux observés. La représentation de ces
données directionnelles est alors une étape importante pour 'analyse structurale du massif rocheux.
Répondant & ce besoin, la projection stéréographique évoquée en introduction par [Henry, 1976] est
un outil couramment utilisé par le géologue structuraliste.

11 s’agit d’'un mode de projection permettant la représentation sur un plan (2D) de données sphé-
riques (3D) traduisant l'orientation d’objets situés dans l’espace indépendamment de leur position
géographique. Cette construction géométrique permet ainsi ’analyse des rapports d’orientation des
discontinuités en présence dans le massif étudié. En géologie structurale, la projection stéréographique
peut étre réalisée en mode polaire ou équatorial (figure I11-2.1). Nous utiliserons pour la suite une
projection équatoriale car celle-ci permet la représentation simultanée des plans et de leurs poles (re-
présentation du vecteur normal au plan).

Equatorig Projection

FIGURE Il1I-2.1 — Projections polaire et équatoriale d’'une sphére - [Wyllie et Mah, 2004]

% La projection stéréographique - Canevas de Wulff : La projection stéréographique est
une projection conforme, c’est-a-dire qu’elle conserve les angles (mais pas les surfaces) entre la sphére
d’origine et le plan de projection. Son principe est illustré en figure I11-2.2 & travers la projection d’un
plan et de son pole.

La propriété de conservation des angles confére a ce mode de représentation la capacité d’analy-
ser les relations entre chaque élément individualisé, en considérant chaque objet relevé comme une
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a. Projection d’'un plan et de son pole b. Canevas de Wulff correspondant

FIGURE I11-2.2 — Projection stéréographique conforme - Canevas de Wulff - La projection d’un plan
est une ligne. La projection d’une droite est un point. Les angles sont conservés (pas les
surfaces) entre la sphére d’origine et le plan de projection (un cercle sur la sphére reste un
cercle sur le plan).

entité significative. Cette projection est donc particulierement utile pour résoudre les problémes d’in-
tersection. En revanche, elle n’est pas adaptée a des traitements statistiques visant l'analyse de la
répartition des attitudes mesurées. C’est la raison pour laquelle nous n’utiliserons pas ce mode de pro-
jection et renvoyons le lecteur & [Goodman et Shi, 1985] et [Fisher et al., 1987] pour un complément
d’information.

ll-2.1.2 Concentration et densité

Si 'on souhaite étudier la répartition des données d’orientation récoltées, il convient non plus
d’adopter une approche individuelle des éléments, mais de les considérer comme faisant partie d’une
"population’ a analyser. En d’autres termes, il est possible de rechercher dans ’ensemble des mesures
réalisées des criteres statistiques sur lesquels porteront les analyses et les interprétations. A ce titre,
I’étude de la densité de répartitions des poles sur la sphere permet de faire apparaitre les orientations
caractéristiques. C’est pourquoi nous utiliserons principalement une projection équivalente. Cette ap-
proche statistique et ce mode de représentation sont particulierement adaptés au traitement de jeux
de données importants, pour lesquels on privilégiera une projection des poles plutot que des plans
eux-mémes. Par convention, les données sphériques seront ramenées a I’hémisphere inférieur (lignes
descendantes).

% La projection équivalente - Canevas de Schmidt : Elle offre la particularité de conserver
les rapports de surfaces entre une zone de la sphere et sa projetée sur le plan. On parle parfois de
projection équiaréale! ou isoaire. De cette maniére, les densités de répartition des données sur la sphére
sont équivalentes a celles constatées sur le plan, ce qui facilite grandement leur estimation. Le principe
général de la projection équivalente de Schmidt, ainsi que le canevas de dessin résultant, sont illustrés
en figure II1-2.3.

1. De l'anglais equal-areal projection.
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N
Concie S tase Orendy
Plah S8 propecton
a. Projection d’un plan et de son pble b. Canevas de Schmidt correspon-

dant

FIGURE Il11-2.3 — Projection équivalente - Canevas de Schmidt - La projection d’un plan est une ligne. La
projection d’une droite est un point. Les surfaces sont conservées entre la sphére d’'origine
et le plan de projection. La projection d’'un point de la sphére s’effectue au moyen d’un arc
de cercle dont le centre est le point de tangence du plan et de la sphére et dont le rayon
est égal a la distance entre ce point de tangence et le point a projeter.

Intéressons-nous a la projection, selon la méthode de Schmidt, d’un point P, p6le d’un plan connu,
appartenant a la surface d’une spheére unitaire de centre O, origine du repeére orthonormé (O, z, vy, z).
L’objectif est donc de déterminer les coordonnées du projeté de P dans le plan de projection. Appelons
P” ce point, et choisissons le plan équatorial comme plan de projection. Comme illustré en figure
1II-2.4 a., la position du point P sur la sphére peut étre exprimée soit dans un systéme cartésien
(xp,yp,zp), soit en coordonnées sphériques (R, p,0), ou R = 1 (sphere unitaire), ¢ est la longitude
et 0 la colatitude. Le passage d’un systéeme a 'autre s’effectue grace aux relations suivantes :

R = /2% +y% + 2%

xp = R-sinf-cosyp 0 = arccos (%)
] . . 13)
yp = R-sinf-sinyp (—/—xp ) . (
arccos sE—|siy >0
+
zp = R-cosf v = o

360 — arccos <\/ﬁ>si y <0

Les coordonnées de P* seront, quant & elles, notées zp” et yp" (figure I11-2.4 b. ), et s’expriment ainsi :

*

rp = p-Ccosyp (14)

*

yp p-sing

ol p est la distance OP" et ¢ la longitude 2.

2. voir figure I11-2.4 @. - Le point P" ne figure pas sur l'illustration mais il se trouve dans l’alignement de O et de
Pyy.
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P2

P1
a. b. c.

FIGURE I11-2.4 — Principe de la projection équivalente de Schmidt : Coordonnées et notations - (a.) Co-
ordonnées sphériques/cartésiennes sur la sphere - vue perspective - [Fisher et al., 1987]
modifié ; (b.) Coordonnées polaires/cartésiennes dans le plan de projection - vue de des-
sus; (c.) Vue de c6té, projection d’'un point P en Px

[Goodman et Shi, 1985] expriment la projection équivalente de P en P* comme illustré en figure ITI-

2.4 €. ; F étant le pole zénithal de la sphere et O’ le pole nadiral, le prolongement du faisceau perspectif

FP d’une longueur égale a la distance O'P, nous fournit un premier point noté P1. Exprimons la
distance O'P :

O'P=2.R. sin% = 2. sin% = PPl (15)

Ce qui nous donne :

O'P1 =2.2. sin% (16)

Le point P1 est ensuite projeté en P2 sur un plan tangent a la sphére en son pole nadiral, suivant
un arc de cercle de centre O'. L’intersection du faisceau perspectif F'P2 avec le plan équatorial de
projection nous fournit le point recherché P*, et nous pouvons exprimer :

1 1
OP" = .0'P2=S.0'PL= V2. sin% (17)

En exprimant cette relation en fonction de la colatitude 6 du point P, sachant que § = 180 — «, nous
obtenons :

OP" = /2.sin (90 - g) =p (18)

En appliquant un raisonnement plus direct, nous pouvons considérer comme plan de projection,
non plus le plan équatorial mais le plan tangent a la sphére en son nadir. Pour étre exploitable, cette
zone de projection est ensuite réduite d'un facteur R.v/2 (o R = 1) de maniére & étre ramenée aux
dimensions du disque équatorial. P est ainsi directement projeté sur ce plan, en P3, par un arc de
cercle de rayon O’'P. On peut écrire :

., O'P3 2.sin(90—%)
V2R

Au final, d’apres les relations (14) et (19), nous obtenons :

o'p

= /2.sin (90 - Z) =O0P" = (19)
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xpT = \/é.sin(90—g)-cosg0

(20)
yp = V2. sin (90 — g) - sin

La projection d’un grand nombre de mesures d’orientation prend au final I’apparence d’un semis
de points sur le canevas de report (figure I1I-2.5 a. ). Le calcul d’un stéréogramme de densité doit
permettre d’obtenir une représentation quantitative de la répartition des orientations des discontinuités
relevées.

«poles to planes

Maximum density: 13.8 %
at 218.6/7.4 (pole)
38.6/82.6 (plane)

Density

Counting method:
Equal-area. Equal-area Small Circle Count
Lower hemisphere Lower hemisphere (1.0% area)

a. b.

FIGURE |1I-2.5 — Canevas de Schmidt, densité locale des poles et courbes d’isovaleur - Produit avec
OpenStereo, [Grohmann et Campanha, 2010]; (a.) Report brut de 138 observations ma-
nuelles d’'orientation, seuls les pdles sont présents ici; (b.) Calcul et représentation de la
densité locale des podles pour le méme jeu d’observations. Les pics locaux de densité in-
diquent les orientations caractéristiques de la paroi étudiée et correspondent aux familles
de discontinuités.

% Densité des poles et courbes d’isovaleur : 1l est d’usage de calculer une densité locale des
poles exprimée en pourcentage de données par rapport a I’ensemble pour 1% de I’espace. En pratique
cela revient a compter, en différentes positions de la sphere, le nombre de pdles contenus dans un
cone de recherche de 8.1° d’ouverture 3. Selon [Villemin, 2010], au regard « des dispersions naturelles
observées, les maximums |[de densité] dépassent rarement 20% (sous entendu, pour 1% de l’espace).
Une représentation de cette densité peut alors étre donnée sous la forme de courbes de niveaux. » Fn
plus des courbes d’isovaleur, qui permettent une meilleure lecture de la valeur de la densité, une re-
présentation selon une échelle de couleurs peut également étre adoptée (figure I111-2.5 b. ).

3. L’aire Qs de la calotte sphérique intersectée par un céone d’ouverture 6 est donnée par la formule :
Qs = 27 (1—cosfh). Ainsi, si Qg vaut 1% de la surface de I’hémisphére de projection, 'angle d’ouverture du cone
correspondant vaut : 27 - 0.01 = 27 - (1 —cosf) = 6 = 8.1°

116



Les variations de densité dans le jeu de données mettent en évidence des zones de plus forte
concentration des poles. Ces pics locaux indiquent les orientations caractéristiques de la paroi et cor-
respondent aux différentes familles de discontinuités en présence. L’inspection visuelle du diagramme
suffit généralement pour répondre & la question du nombre de familles distinctes présentes? et per-
met de donner une premiere estimation des orientations préférentielles et de la dispersion autour des
axes moyens. Il s’agit donc d’un outil capital pour 'analyse structurale du massif rocheux étudié. Des
représentations complémentaires peuvent également aider le géologue dans son expertise.

llI-2.1.3 Diagrammes complémentaires

Bien que le stéréogramme soit une représentation quasi-systématique, d’autres diagrammes sont
également fréquemment employés. 1l s’agit notamment de 'histogramme de fréquence et du diagramme
en rose. L’un comme 'autre sont utilisés pour visualiser la répartition d’une variable grace a une série
d’observations (direction, pendage, espacement, etc.). Ils sont caractérisés par un nombre de classes,
chacune pouvant désigner la fréquence ou l'effectif pour la plage de valeurs concernée. Pour ’analyse
structurale, ils peuvent étre employés pour visualiser la répartition des valeurs d’orientation : direction
ou pendage (figure I11-2.6).

20 N
Frequency

15
]
Q2
E 10
4 11 %

5

0 50 100 150 200

Strike [] Strike []
a. Histogramme b. Diagramme en rose

FIGURE |11-2.6 — Histogramme de fréquence et diagramme en rose - Produit avec OpenStereo, [Groh-
mann et Campanha, 2010] - Le jeu d’observations utilisé est le méme que pour la figure
IlI-2.5. Seule la direction de I'horizontale (strike) est représentée ici.

Nous ne détaillons pas la méthode de construction de ces diagrammes car leur mise en ceuvre est
une opération basique en statistique élémentaire. Il est cependant nécessaire de se souvenir que ces
diagrammes ne s’appliquent qu’a I’étude d’un seul parametre a la fois. Dans le cas de I'identification
des familles de discontinuités, I'’emploi de telles représentations ne sera efficace que si 'un des deux
parametres définissant 'attitude est plus ou moins stable pour toutes les familles.

De nombreux logiciels® permettent la création et la manipulation de ces représentations & partir
des données collectées sur le terrain. Ils sont autant d’outils permettant 1’identification des principales

4. Si la distinction est aisée pour des familles clairement disjointes, I’expérience montre que des familles "proches"
(moins de 20 degrés d’écart) ne sont généralement pas distinguables directement sur le stéréogramme.
5. OpenStereo : [Grohmann et Campanha, 2010] et http://www.igc.usp.br/index.php?id=openstereo [Jan. 2014]
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familles de discontinuités. Une fois les données rassemblées en clusters disjoints, la caractérisation des
familles peut s’entreprendre par une approche statistique.

llI-2.2 Caractérisation statistique des familles de discontinuités

La caractérisation géométrique d’une famille de discontinuités nécessite la détermination des para-
metres clefs que sont I'orientation, ’espacement et ’extension. Les parameétres d’orientation désignent
des variables directionnelles nécessitant 'application de notions statistiques adaptées que nous abor-
dons dans une premiére section. Le traitement des données relatives a ’espacement et a l’extension
seront traitées dans un second temps.

llI-2.2.1 Les parametres d’orientation : statistiques directionnelles

L’analyse des stéréogrammes de densité traduit la répartition sphérique des données d’orientation
étudiées (direction/pendage). Plusieurs lois de probabilités permettent de modéliser cette répartition
naturelle observée. Selon [Slob, 2010] les plus couramment utilisées sont la loi de Fisher et la loi de
Bingham (figure I11-2.7).

S S
a. Distribution de Fisher b. Distribution de Bingham

FIGURE I11-2.7 — Deux modeles de distributions sphériques : Fisher et Bingham - [Slob, 2010]; En
pointillés figure le grand cercle du plan moyen du jeu de données analysé. (a.) Loi de
Fisher : distribution symétrique autour de I'axe moyen; (b.) Loi de Bingham : Distribution
asymeétrique se traduisant par une forme elliptique.

La fonction de distribution de Fisher est largement employée pour décrire 'orientation de vecteurs
dans V'espace [Fisher, 1953]. Il s’agit d’'un modele de distribution symétrique des variables analysées
autour de leur axe moyen, adaptation a la sphere de la loi normale. Il utilise trois parametres : «
et B correspondant & l'orientation moyenne, et x désignant le coefficient de concentration autour de
cet axe (§ I11-2.2.1.5). Plus les données seront concentrées autour du vecteur moyen défini par («, ),
plus la valeur de x sera grande. Plus x est élevé, plus l'incertitude sur ’estimation de la direction

Stereonet : http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html [Jan. 2014]
GEOrient : http://www.holcombe.net.au/software/rodh_software_georient.htm [Jan. 2014]

Stem : http://isterre.fr/annuaire/pages-web-du-personnel/arnaud-pecher/article/stem [Jan. 2014]
OpenPlot : http://wuw.openplot.altervista.org/ [Jan. 2014]

etc.
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moyenne est faible. Cette incertitude peut étre exprimée par un autre parametre plus explicite, I’angle
de confiance ags délimitant un céne a l'intérieur duquel se trouve la vraie moyenne avec 95% de pro-
babilité (figure III-2.8 b. ). Les familles d’orientation suivant la distribution de Fisher se traduisent
sur le stéréogramme par une répartition circulaire autour de 1’axe moyen© (figure I11-2.7 a. ).

Si la distribution des vecteurs n’est pas symétrique, il est courant d’utiliser la loi de Bingham.
En utilisant des parametres supplémentaires définissant la concentration des poles selon les directions
définies par les trois vecteurs propres (voir § I11-2.2.1.7 - I’ Analyse en Composantes Principales), cette
loi permet de traduire 'asymétrie de la dispersion. Les intervalles de confiance se traduisent alors par
des cones elliptiques.

Divers autres modeles de distribution sphériques existent et sont discutés depuis de nombreuses
années dans la littérature : Watson, Kent, Wood, etc. Le lecteur pourra notamment se reporter a [Mar-
dia, 1972] ou [Fisher et al., 1987] pour un complément d’information.

S’appliquant sur des jeux de données sphériques, ces analyses directionnelles font intervenir des
notions statistiques spécifiques qui different nettement des considérations habituelles. Par exemple, le
calcul d’'un axe moyen ne pourra pas simplement se réaliser par la moyenne des parametres d’orienta-
tion, mais devra s’entreprendre par la détermination d’un vecteur résultant ou au moyen d’une Analyse
en Composantes Principales. Les principaux outils de calculs utilisés sont présentés dans les sections
suivantes. Ils se basent principalement sur [Slob, 2010].

ll-2.2.1.1 Mesure de I'orientation et manipulation du vecteur normal

% Orientation mesurée et calcul du vecteur normal
Les mesures d’orientation sur le terrain consistent en une série d’observations des valeurs de direction
(de I’horizontale ou de plongement) et d’inclinaison. Afin de réaliser le traitement statistique de ces
données, il est nécessaire de convertir ces coordonnées sphériques en coordonnées cartésiennes. Plus
exactement, nous aurons besoin de manipuler les coordonnées du vecteur normal au plan mesuré. Par
convention nous considérerons que :

— le Nord désigne l'origine des mesures de direction ;

— dans le systéme cartésien, I’axe des ordonnées est I’axe Nord-Sud (ordonnées positives vers le

Nord) et I’axe des abscisses correspond a 'axe Est-Ouest (abscisses positives vers 'Est).

Le vecteur normal au plan mesuré est alors donné par 1’équation (21) suivante :

a = sinf-sinap

Vecteur normal b = sinf-cosap

c = cospf

N

ou :
— ap désigne la direction du vecteur pendage du plan mesuré;
— [ désigne 'inclinaison du vecteur pendage du plan mesuré (& ne pas confondre avec l'inclinai-
son du vecteur normal au plan);
— a, b, ¢ sont les trois composantes des coordonnées cartésiennes du vecteur normal au plan
mesuré.

6. Il faut cependant considérer la déformation induite par la projection équivalente.
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Il s’agit d’un vecteur unitaire et la relation suivante est donc systématiquement vraie :
a2+ +c% =1 (22)

% Calcul de I'orientation d’un plan connu
A Tl'inverse, si 'on dispose des parametres cartésiens du vecteur normal & un plan, il est possible d’en
retrouver les valeurs d’orientation (direction/pendage) au moyen des relations suivantes :

N 0] )
Direction du vecteur pendage : apr = arccos ( 23
pendeg VEi %)
Inclinaison du vecteur pendage : [ = arccos|c| (24)

La direction du vecteur pendage est ensuite corrigée selon les critéres donnés par le tableau I11-2.1.

Critere 1 Critere 2 Quadrant Direction de pendage corrigée
0> 0 b >0 | (entre 0° et 90°) @ ap = aps
b <0 Il (entre 90° et 180°) @ ap = 180 — aps
o < 0 b <0 [l (entre 180° et 270°) @ ap = 180+ aps
b >0 IV (entre 270° et 360°) @ ap = 360 — ap

TABLEAU Ill-2.1 — Critéres de détermination du quadrant et correction de la direction de pendage d’un
plan - La direction de pendage brute, notée ap: est donnée par I'équation (23).

lI-2.2.1.2 Vecteur résultant

Considérons que l'on dispose d’un jeu de données constitué d’une série de N vecteurs unitaires
correspondant chacun au vecteur normal d’un plan mesuré (ou calculé). L’axe moyen de cet échantillon
peut étre calculé grace au vecteur résultant comme illustré en figure I11-2.8.

Le vecteur résultant, de longueur R, est obtenu grace a 1’équation suivante :

w5+ ()

La forme normalisée de R, que nous appellerons R, est donnée par la relation :

2

N 2
+ <Z z) (25)
=1

—~ R
R == (26)

La projection du vecteur résultant sur le plan équatorial de la sphere (plan horizontal XY) est
notée r et on a :

2 2
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Vecteurs unitaires
de I'échantillon mesuré
OP1, OP2, OP3, OP4

Vecteur résultant

ﬁ : vecteur résultant

p—
OP : direction de la résultante
R : longueur de OP

R : longueur de OP

a. b.

FIGURE I11-2.8 — Schéma de principe du vecteur résultant et cone de confiance - (a.) lllustration avec
4 mesures P1, P2, P3 et P4 - inspiré de [Fisher et al., 1987]; (b.) Céne de confiance du
modéle de Fisher. Lincertitude sur I'estimation de la direction moyenne est exprimée a
l'aide de I'angle de confiance ag; délimitant un cone a l'intérieur duquel se trouve la vraie
moyenne avec 95% de probabilité.

Les parameétres d’orientation du vecteur résultant (et donc de I’'axe moyen de la série d’observations)
sont ensuite donnés par les relations suivantes :

N
Z Yi
Direction du vecteur pendage résultant : appr = arccos u=t (28)
r
N
Zi
Inclinaison du vecteur pendage résultant : fr = arccos % (29)

Comme pour le calcul de 'orientation d’un plan connu, la valeur de direction fournie par I’équation
(28) doit étre ensuite corrigée de maniére & tenir compte du quadrant et des conventions de notation.
Les corrections sont indiquées dans le tableau I11-2.2.

Si les N observations (/N vecteurs unitaires) présentent une concentration forte autour de leur axe
moyen, alors la valeur de R se rapprochera de N 7. A l'inverse, des orientations largement dispersées
entraineront un vecteur résultant de petite dimension. Ainsi, la valeur de R peut étre appréhendée
comme un indicateur de la concentration des orientations analysées. L’interprétation de cette valeur de
R est néanmoins peu aisée. Par conséquent, il est d’usage d’employer d’autres indicateurs plus adaptés
(constante de Fisher, variance sphérique, etc.).

7. Si tous les vecteurs sont identiques, alors R = N, sa valeur maximale
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Critere 1 Critere 2 Quadrant Direction de pendage corrigée

N
ol Zyz >0 | (entre 0° et 90°) @ apR = Qp'R
dow 20 | H
=1 N
Zyi <0 Il (entre 90° et 180°) @ apr = 180 — apip
le
N Zy, < 0 |l (entre 180° et 270°) @ apr = 180+ app
in <0 | =
=1 N
Zyi > 0 IV (entre 270° et 360°) @ aprp = 360 —app
=1

TABLEAU |ll-2.2 — Critéres de détermination du quadrant et correction de la direction de pendage du
vecteur résultant - La direction de pendage brute du vecteur résultant, notée ap/ r est
donnée par I'équation (28).

llI-2.2.1.3 Variance sphérique

La variance est une notion importante en statistique élémentaire permettant de caractériser la
dispersion d’une distribution ou d’un échantillon. Elle présente de petites valeurs (proches de zéro)
pour des données fortement concentrées et croit en méme temps que la dispersion des observations.
Le concept de variance sphérique (s?), adapté a des applications de géologie structurale, a notamment
été développé par [Davis, 2002]. En reprenant les notations précédentes, la variance sphérique peut
s’exprimer de la maniere suivante :

N — _
s2 = B _ 1 w ;. 0<s2<1 (30)

Une faible valeur de la variance sphérique indique une forte concentration autour de la valeur moyenne
de la famille étudiée. Une variance proche de 1 correspond en revanche a une tres forte dispersion.

lll-2.2.1.4 Anisotropie fractionnelle

La caractérisation de I’anisotropie ® d’un parameétre variable (dans notre cas, il s’agit de I’orientation
au sein de la population de vecteurs étudiée) n’est pas une problématique exclusive a la géologie
de I'ingénieur. D’autres disciplines sont en effet concernées par des questionnements analogues. Par
exemple, en imagerie médicale, certains traumatismes cérébraux peuvent étre mis en évidence par
’analyse de I’anisotropie de la diffusion moléculaire, notamment de I’eau, dans les cellules neuronales .
Dans ce cas, la mesure d’anisotropie utilise un tenseur de diffusion & partir duquel est calculé un ratio
appelé Anisotrophie Fractionnelle. Si 'on adapte cet indicateur a 'analyse de la concentration des
orientations au sein d’un jeu d’observations, celui-ci se calcule grace aux valeurs propres (A1, A2, A3)
issues d’'une Analyse en Composantes Principales (§ 111-2.2.1.7) comme le pose 1’équation (31) :

AF = \/Z VL= )2+ e = X)P+ (- M)? <AF <1 (31)

A+ A3+ N2

8. L’anisotropie est la propriété d’une entité d’étre dépendante de la direction. Un élément ou une variable anisotrope
présentera des caractéristiques différentes selon la direction d’étude.

9. La tractographie est la technique permettant la mise en évidence et ’analyse en trois dimensions des voies neuro-
nales. Il s’agit d’une évolution récente de la technique d’Imagerie d Résonance Magnétique. [Clarisse, 2008]
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Une anisotropie de 0 correspond & une distribution sphérique parfaite. A l'inverse, une anisotropie
de 1 désigne une distribution linéaire parfaite le long de l'axe principal de la famille. L’anisotropie
fractionnelle est donc un indicateur du degré d’anisotropie. En revanche, son utilité est limitée dans
le cadre de notre étude dans la mesure ou il s’agit dans les faits d’une valeur complémentaire a la
variance sphérique (AF ~ 1 — s?).

I1I-2.2.1.5 Constante de Fisher

Les deux indicateurs proposés varient sur une plage de valeurs restreinte [0, 1], ce qui complique
parfois leur interprétation. C’est pourquoi une alternative existe avec la "constante de Fisher" K,
issue du modele de distribution éponyme. Des formules simples permettant une estimation efficace
de ce parametre de concentration sont proposées par [Priest, 1993] et [Davis, 2002]. L'une d’elle,
fréquemment employée, est donnée par I’équation (32) suivante :

N -2

K = N_R K €1]0.8,+00[ avec N > 10 (32)

Cette relation définissant la constante de Fisher pour une série d’observations comptant au mini-
mum dix valeurs ' est annoncée comme tout & fait satisfaisante pour des valeurs de K supérieures
a 10 [Davis, 2002]. Cet indicateur de concentration peut étre utilisé pour déterminer le degré de dis-
persion au sein de la classe analysée, et permet par conséquent, pour des faibles valeurs de K, de
présupposer une erreur dans identification des familles de discontinuités [Mardia, 1972] et [Priest,
1993].

Quant a 'angle d’ouverture délimitant le céne de confiance du modele de Fisher (figure I111-2.8 b. ),
[Fisher et al., 1987] en donne 'approximation suivante :

Qg5 = arccos (1 — {N]; R} . [(1 _10'95>1 - 11) (33)

1-2.2.1.6 Evolution des indicateurs

Afin de mieux appréhender les valeurs de ces indicateurs de concentration (variance sphérique,
anisotropie fractionnelle et constante de Fisher) et d’interpréter correctement les différences qu’ils
soulignent entre plusieurs familles de discontinuités, nous avons travaillé sur un jeu de données simulé
comprenant 1000 vecteurs. Cing simulations ont été réalisées en faisant varier la dispersion des données
autour de I'axe moyen. La variabilité des parametres d’orientation est ainsi maitrisée et 1’évolution
des indicateurs de concentration peut étre calculée pour différents degrés de dispersion. Les données
générées et les résultats obtenus figurent dans le tableau I11-2.3.

Pour chacun des cas testés, un stéréogramme de densité peut étre calculé (figure I11-2.9). L’évolu-
tion des parametres de concentration en fonction du cas étudié confirme l'intérét de la constante de
Fisher. Contrairement aux deux autres parametres qui varient relativement peu, la valeur de K peut
étre assez clairement corrélée au niveau de dispersion des données.

10. L’utilisation de nuages de points 3D denses permet d’augmenter considérablement 1’échantillonnage statistique, et
remplit a priori largement cette condition.
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Cas 1 Cas2 Cas3 Cas 4 Cas 5
Données ap [] 0+£5 0+15 0+25 0435 0+35
geénérées B[] 45+5 45+5 45+5 45+5 45+ 15
apr [] 359.7  359.6 0.1 0.2 0.6
ff:ﬂf;zn 81 449 439 422 396 39.8
ot concen- 52 0.006 0.020 0.048 0.085  0.113
tration AF 0994 0979 0950 0.906  0.864
K 173.770 48.820 20.940 11.750  8.860

TABLEAU I11-2.3 — Axe moyen et indicateurs de concentration utilisés : influence de la dispersion - Va-
leurs obtenues sur cing séries d’observations simulées (N=1000) présentant une variabilité
croissante. Les courbes et les stéréogrammes de densité correspondants sont illustrés en
figure I11-2.9.
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FIGURE I11-2.9 — Axe moyen et indicateurs de concentration utilisés : influence de la dispersion -
De (a.) a (e.) sont présentés les stéréogrammes de densité obtenus pour chacun des
cing cas testés (projection equiaréale - hémisphére inférieur). La distribution des données
est clairement visible. Les courbes présentées en (f.) mettent en évidence I'évolution des
différents parametres de concentration utilisés.

Au-dela du simple calcul du vecteur résultant, ’estimation de I’axe moyen et des dispersions des
normales d’une classe déterminée peut se faire par l'intermédiaire d’un tenseur d’orientation [Fisher
et al., 1987] via une Analyse en Composantes Principales (ACP).
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lll-2.2.1.7 L Analyse en Composantes Principales

L’ ACP est une méthode statistique d’analyse de données s’intéressant a la distribution de plusieurs
variables (statistique multivariée). En réduisant l'information multidimensionnelle en un nombre de
composantes plus limité (les "composantes principales” ou axes), elle permet une meilleure description
et une lecture efficace du jeu de données. Cette technique utilise la variance de la série d’observations
pour décrire et résumer 'information qu’elle contient. Dans notre cas, I’ ACP permet de déterminer les
trois axes caractéristiques de la dispersion spatiale des normales de la famille. Ces trois axes corres-
pondent aux vecteurs propres de la matrice du tenseur d’orientation M exprimé par I’équation (34).
Soit une famille de discontinuités représentée par un ensemble de normales, c¢’est-a-dire un ensemble
de N vecteurs normaux unitaires (z;,¥;,2;) ol j varie de 1 a N, nous pouvons écrire :

N N N
> Ty 2T Y D X7
j:l j:l =1
N N, N
M = 2 TiYj > Y; 2. Y5 %) (34)
Jj=1 J=1 J=1
N N N,
D Tiz )Yt % 2. %
J=1 J=1 J=1

I’étude des axes privilégiés, qui interviennent dans la répartition spatiale des données, peut se ré-
sumer a l'analyse des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice diagonale (3 x 3) M. Les trois
vecteurs propres correspondent aux trois axes recherchés et les valeurs propres désignent "'intensité"
du regroupement autour du vecteur propre correspondant (et donc la dispersion dans le plan dont ce
vecteur est une normale). Le vecteur propre associé a la valeur propre la plus élevée désignera la pre-
miere composante principale, c¢’est-a-dire ’axe principal moyen que nous recherchons. Les deux autres
vecteurs propres désigneront, par ordre des valeurs propres décroissantes, les deuxiéme et troisieme
axes recherchés. Notons que les trois vecteurs propres définissent une base de ’espace de dimension 3 ;
les axes principaux sont donc perpendiculaires entre eux (triedre direct).

Appelons (V1, Vs, V3) les vecteurs propres, et (A1, A2, A\3) les trois valeurs propres associées. Ces
valeurs propres sont telles que A\; > Ao > A3. Autrement dit, V; désigne I’axe principal moyen, autour
duquel la dispersion est quantifiée par la valeur de A; (figure I11-2.10). Plus A; est supérieur a Ao et
A3 (A1 > A\2), plus les données sont effectivement regroupées autour de V. « Les valeurs de Ao et A3
quantifient la dispersion dans les plans principauz (Vs, Vi) et (Va, Vo) respectivement. Cette dispersion
est d’autant plus asymétrique que les valeurs Ag et Az sont différentes. » [Villemin, 2010]. Les valeurs
propres sont donc des indicateurs de I’anisotropie des normales étudiées.

Si P'on ne dispose pas des informations d’orientation mais directement d’un ensemble de points dé-
crivant la géométrie d’une surface, ’ACP peut également étre utilisée pour déterminer le plan moyen
s’ajustant & cette surface '!. Cette faculté est illustrée en figure II1-2.11 & 'aide d'un jeu de données
ou le nuage de points, bruité, semble correspondre a un élément planaire. Les deux premiers vecteurs
propres Vi et Vs correspondent aux deux directions principales qui définissent cet élément plan moyen.
La troisieme composante principale, V3, correspondra au vecteur normal a ce plan. Quant aux valeurs
propres, leur analyse nous montre bien un fort regroupement dans le plan principal (Vi,V3), ce que
I’on observe effectivement en figure 111-2.11 b. . Les dispersions sont a considérer le long des axes

11. Dans ce cas, le tenseur d’orientation M défini par I’équation (34) s’exprime différemment. En général, les données
sont centrées par soustraction de la moyenne des coordonnées. De cette fagon, tous les axes représentent des axes de
variation et toutes les valeurs propres des variances.

125



V3

a. A1 =1995.1, Ay =2.5, A3 =24 b. \i = 1970.5, A2 = 15.3, A3 = C. A1 = 1882.0, Ay =112.5, A3 =5.5
14.2

FIGURE Il1-2.10 — Analyse en Composantes Principales : Vecteurs propres et dispersions - Laxe prin-
cipal moyen est donné par V1 ; (a., b. et ¢.) Différents exemples de dispersions et valeurs

propres associées.

principaux. L’ Analyse en Composantes Principales peut ainsi étre utilisée pour mettre en évidence des

éléments plans dans des nuages de points bruités. C’est pourquoi elle est fréquemment employée dans

le domaine de la reconnaissance des formes'?.

a. b.

FIGURE IlI-2.11 — Analyse en Composantes Principales : Vecteurs propres et meilleur plan - Le meilleur
plan correspond au plan principal (7, V3), dont V3 est la normale ; (a.) Vue perspective du
nuage de points et des axes principaux ; les valeurs propres quantifient les dispersions;

(b.) Vue orthographique de c6té

12. en anglais : pattern recognition
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D’un point de vue mathématique [Trefethen et Bau, 1997], I’ACP réside simplement dans la trans-
formation de la matrice M du tenseur d’orientation de la maniére suivante :

M=V.D.V! (35)

ou :
— V est une matrice (3 x 3) dont la i®™¢ colonne contient les 3 composantes du vecteur propre V;;
— D est la matrice diagonale (3 x 3) contenant les 3 valeurs propres Ai, A2 et As.

Les valeurs propres sont déduites du polynéme caractéristique paq(A) de M. Elles sont définies
comme étant les solutions de ’équation caractéristique pr(A) = 0, oit paog(A) s’exprime comme suit :

pm(A) = det(M —X-I3) (36)

ou :
— X est le vecteur regroupant les valeurs propres (3 x 1);
— I3 est la matrice identité de rang 3.

L’équation caractéristique s’écrit donc :
det(M—=X-13) = 0 (37)

Etant donné que M est une matrice réelle symétrique (3 x 3), cette équation caractéristique admet
trois solutions. Ce sont les trois valeurs propres A1, A2 et A\3. Une fois les valeurs propres déterminées,
nous pouvons en déduire les vecteurs propres correspondants. En effet, le vecteur propre V; associé a
la valeur propre \; doit vérifier la relation suivante :

M=\ -1I3)-V; =0 (38)

Les coordonnées (zv;, yvi, 2v;) des trois vecteurs propres ainsi calculées sont ensuite transformées
en coordonnées polaires. Les vecteurs propres, et notamment 1’axe principal moyen, ainsi que les traces
cyclographiques (grands cercles) des plans correspondants, peuvent alors étre représentés sur le sté-
réogramme de Schmidt.

L’estimation de ’axe moyen des normales par le biais d’un calcul de valeurs propres et vecteurs
propres est une étape importante dans la caractérisation des familles classifiées. Celle-ci peut se pour-
suivre par 'analyse des parametres géométriques d’espacement et d’extension.

llI-2.2.2 Les parametres d’espacement et d’extension

Si le stéréogramme de densité est un support efficace pour 'analyse statistique des orientations
des plans de fractures, il est courant pour la caractérisation des parametres d’espacement et d’exten-
sion d’utiliser des histogrammes de fréquence. Différents modeles statistiques peuvent étre employés
pour décrire la distribution de ces grandeurs d’espacement et d’extension. Selon [Slob, 2010], la plu-
part des familles de discontinuités présente une distribution de ’espacement se rapprochant d’une lo¢
log-normale. Toutefois, il est également fréquent, notamment pour des faibles valeurs d’espacement,
de traiter des distributions s’ajustant sur une loi de Weibull ou une loi exponentielle négative. La lot
Gamma est également mentionnée par [Villemin, 2010]. [Priest et Hudson, 1976] proposent une descrip-
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tion des caractéristiques principales des lois uniforme, normale et exponentielle négative appliquées a
la distribution de l'espacement via des mesures "a la ficelle" (scanline sampling - voir la figure I11-2.12).

Une fois les mesures réalisées directement sur le terrain (§ I-3.1.2) ou sur le modele 3D, et en fonc-
tion de la loi de distribution qui est ajustée au jeu de données, il est possible d’obtenir les parametres
déterminants comme la moyenne et 1’écart-type, valeurs caractérisant les grandeurs d’espacement et
d’extension.

FIGURE Il1-2.12 — Allures des lignes de mesures et des diagrammes de fréquence pour différentes
distributions statistiques de I’espacement - [Priest et Hudson, 1976]; Loi exponentielle
négative, loi uniforme et loi normale
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Chapitre lll-2

Conclusions du chapitre Ili-2

Ce chapitre nous a permis d’aborder les principaux outils et méthodes uti-
lisés pour la représentation et linterprétation des données structurales. La
caractérisation de la découpe des massifs rocheux nécessite l'identification des
familles de discontinuités qui structurent 'ensemble. Létape d’identification de ces
familles et le travail de caractérisation qui en découle utilisent des représentations
spécifiques permettant une analyse statistique des échantillons.

Les distributions naturelles observées pour les différents parameétres
déterminants (orientation, espacement, extension) peuvent étre modélisées
par diverses fonctions statistiques. Lutilisation de nuages de points denses offre
la possibilité de travailler sur de larges échantillons de données, et permet de
fiabiliser I'ajustement statistique. En pratique, il s’agit de déterminer pour chaque
famille identifiée : 'axe moyen définissant I'orientation de la famille, la dispersion
des orientations autour de cet axe, 'espacement moyen et 'extension moyenne.

Lensemble de ces parametres déterminants peut ensuite étre utilisé pour
I'établissement d’'un modele déterministe explicite (§ 1-2.1.4). Ce type d’approche
pour la modélisation tridimensionnelle du réseau de fractures est notamment
employé dans le cadre de I'étude du comportement mécanique global du massif
inspecté.

Une fois ces outils méthodologiques discutés, nous pouvons aborder au chapitre
suivant la stratégie mise en place et les outils de développement utilisés. Rappelons
que I'examen des approches existantes pour le traitement de nuages de points
3D visant I'analyse géologique (chapitre 1ll-1) a permis de souligner deux points
essentiels : la complémentarité des informations laser- et photogrammétriques d’un
point de vue de l'acquisition des données; et la nécessité d'un compromis entre
automatisme des traitements et intervention du spécialiste pour I'exploitation des
modeles. La stratégie de développement adoptée tient compte de ces deux jalons.
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STRATEGIE ET OUTILS DE DEVELOPPEMENT
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ANS le cadre de la gestion du risque rocheux en milieu ferroviaire, les modes de représentation et
d’analyse utilisés en géologie structurale fournissent & ’expert une base sur laquelle fonder son
diagnostic et des moyens pour étayer ses préconisations. Toutefois, les moyens de mesure et d’échan-
tillonnage "classiques" présentent de nombreux inconvénients (voir les conclusions du chapitre I-3).
Si l'introduction dans le processus d’expertise de "nouvelles" données géométriques, massives et tri-
dimensionnelles issues du monde de la topographie (chapitres II-2 et II-3) témoigne d’une volonté
de surmonter les lacunes des méthodes actuelles, elle nous confronte inévitablement a de nouveaux
problemes. Les approches évoquées au chapitre III-1 soulignent les principaux verrous scientifiques et
nous fournissent les lignes directrices ainsi que les informations nécessaires a 1’établissement de notre
propre stratégie de développement.

lll-3.1 Rappel des besoins et des enjeux

Le management du risque 1ié aux Ouvrages en Terre du réseau ferré national se base sur une ana-
lyse linéaire du risque, depuis son origine jusqu’a son impact sur le systéme ferroviaire. Nous avons
vu dans la section I-3.2 que cette approche se cristallise autour d'un Evénement Critique Redouté,
élément central 1ié au risque naturel (chute de blocs, glissement, etc.). Nous savons également que les
interventions de régulation du risque peuvent intervenir a différents niveaux, tant sur les causes de
I’événement (prévention et protection) que sur ses conséquences (détection et réduction).

Les méthodologies de mesure et d’expertise classiquement mises en ceuvre ont été présentées. De cet
examen ressortent plusieurs lacunes qui nous permettent d’exprimer les besoins motivant cette étude.
En reprenant et complétant les conclusions du chapitre I-3, les éléments clés peuvent étre synthétisés
de la maniére suivante :
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— Rapidité d’intervention : limiter autant que possible, sans péjoration pour la mesure, la durée
de la phase d’acquisition sur le terrain;

— Exhaustivité géométrique : surpasser la vision ponctuelle parfois tres localisée en disposant
d’une description géométrique de la totalité de I'afleurement étudié;

— Intervention non-intrusive et non-capacitaire : limiter au maximum l'impact des opéra-
tions de mesure sur la capacité d’exploitation de la ligne ferroviaire ;

— Sécurité sur le terrain : réaliser les mesures sans intervenir dans la zone dangereuse (ou le
moins possible) ;

— Extraction des informations structurales : identifier et caractériser de maniere quantita-
tive, a partir de la donnée 3D, les parameétres déterminants pour ’établissement du diagnostic
géologique ;

— Accessibilité des données : faciliter I'acces et I'exploitation des nuages de points denses pour
I'utilisateur final, non spécialiste de ce type de données.

Nous avons vu que les instruments et les techniques de mesure tridimensionnelle d’ores et déja
disponibles (chapitres II-2 et 1I-3) permettent de répondre de maniére satisfaisante aux trois premiers
points, rapidité de la mesure, exhaustivité des modeles et intervention non-intrusive. Bien que des
améliorations a la fois d’ordre méthodologique et technologique soient possibles, voire souhaitables,
la n’est pas le coeur de notre problématique. En revanche, I'exploitation des nuages de points générés
demeure une opération complexe, cible de nombreux travaux de recherche. Malgré le développement
de traitements totalement automatisés, mécanisant I'analyse, I'usage montre que I'expérience du spé-
cialiste et la force de 'observation ne doivent pas étre négligées. « Peu d’observations et beaucoup de
raisonmements conduisent a l’erreur, beaucoup d’observations et peu de raisonnements, a la vérité »,
disait Alexis Carrel . Comme I’annoncait la conclusion du chapitre III-1, les traitements numériques
permettant d’extraire du modele 3D les parametres géologiques recherchés semblent nécessiter un
compromis entre automatisme et intervention de 'opérateur. L’objectif n’est effectivement pas de se
substituer au géologue, mais bien de lui permettre d’exploiter un modeéle en complément de son ex-
pertise de terrain.

Au-dela de ces éléments, il faut également considérer la question de 'accessibilité des données
acquises. Comment permettre a l'utilisateur final de manipuler, interpréter et exploiter les modeles
générés afin d’en extraire, selon sa propre grille d’expertise, les parametres déterminants ? Nous avons
vu que les approches combinant les mesures 3D denses avec I'imagerie numérique (classiquement, la-
sergrammétrie et photogrammeétrie) offrent des possibilités intéressantes.

Nous retrouvons ici les deux principaux volets autour desquels s’articule notre problématique. Un
premier volet scientifique correspondant au développement d’une approche combinant lasergrammeétrie
et photogrammeétrie ; un second volet applicatif devant aboutir a la proposition d’un outil fonctionnel
pour le traitement des modeles 3D, en répondant aux besoins des géologues non spécialistes des
techniques de mesures topographiques.

1. Réflexions sur la conduite de la vie, 1950 (posthume)
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lll-3.2 Une approche mixte...

Tenant compte de 'ensemble des remarques précédemment établies, la stratégie de développement
proposée se présente & différents niveaux comme une approche mixte?. Pour les types de données
traitées tout d’abord, puis pour les différents procédés envisagés, et enfin au niveau des solutions de
développements adoptées.

llI-3.2.1 ... au niveau des types de données

Issues des techniques topographiques de mesure, les données a traiter peuvent étre acquises sur le
terrain par lasergrammeétrie ou photogrammétrie en fonction des caractéristiques et des contraintes du
site analysé.

Bien que ces deux techniques soient tout a fait différentes tant dans leur principe de mesure que
dans leur mise en ceuvre pratique, toutes les deux produisent des nuages de points 3D de la paroi ro-
cheuse numérisée. Certes les procédés de mesure (rayonnement polaire d’un signal laser et corrélation
d’images) conférent aux nuages générés des caractéristiques propres, mais les modéles obtenus n’en
sont pas moins comparables. Ainsi, sans pour autant assimiler ces deux techniques I'une a l'autre, il
semble pourtant plus judicieux, d’un point de vue du type de données a traiter, de placer la distinction
ailleurs. Nous la plagons entre nuages de points 3D denses, d'une part (qu’ils soient obtenus par
SLT ou par photogrammétrie), et images numériques 2D, d’autre part.

Cette dualité dans les types de données utilisées doit étre mise en paralléle avec les deux approches
différentes qui sont proposées.

llI-3.2.2 ... au niveau des procédés envisagés

Un premier axe de travail concerne le développement d’une approche semi-automatique
visant, depuis un nuage de points 3D, 'extraction et la caractérisation des familles de discontinuités
dans le massif étudié. L’identification de ces familles se base sur I’étude des vecteurs normaux associés
aux points du nuage et décrivant 'orientation des éléments de surface. Une caractérisation statistique
des axes moyens et des dispersions associées est ensuite proposée, complétée enfin par une estimation
des parametres d’espacement et d’extension pour chacune des familles identifiée. Bien que 'utilisateur
fixe préalablement certains parameétres influant sur le calcul (chapitre IV-1), et puisse de cette maniére
"aiguiller' 'automatisme, il ne maitrise pas le résultat fourni. Il est alors indispensable, a posteriori,
d’apporter un regard critique sur ce dernier.

En parallele de cette caractérisation automatisée, peu évidente pour un utilisateur non expéri-
menté, une seconde approche manuelle a été examinée. Elle se base sur le principe de 1’image
solide qui combine, dans un méme produit, données tridimensionnelles (nuages de points denses) et
support photographique (images 2D). Dans cet approche, 'image 2D peut étre vue comme un sup-
port de I'information géométrique 3D, comme une passerelle permettant d’y accéder simplement et
efficacement (chapitre IV-2).

2. Si l’on écoute la parole de Protagoras, philosophe grec sophiste du Veme siecle avant J.-C., selon laquelle « le bien
est quelque chose de bigarré. », il est légitime d’envisager qu'une étude menée depuis différents angles de vues et avec
différents moyens puisse porter ses fruits.
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llI-3.2.3 ... au niveau des solutions de développements

Afin d’implémenter les deux approches évoquées (semi-automatique et manuelle) et de manipuler
a la fois les nuages de points et les images numériques, des choix concrets de programmation ont di
étre faits. Ils se sont portés vers 'utilisation d’un triptyque de solutions informatiques :
— développement de I'application en langage C++;
— création d’une interface graphique et gestion des données grace au framework 3 Qt;
— utilisation de 'environnement mathématique R pour des opérations spécifiques : calculs
matriciels et statistiques, graphiques 2D et 3D, etc.

Les liens pratiques entre ces trois entités sont illustrés en figure I11-3.1.

Coeur de I'application
Stockage de données
Appels de fonctions
Lecture/Ecriture de fichiers

Interface graphique
Echanges données/résultats

Manipulation des

images solides
Filtres/Interpolations
Mesures
Analyse

FIGURE I11-3.1 — Roles et communication des différentes entités de programmation utilisées :
C++/Qt/R - inspiré de [Gozé, 2013]

% Le langage C++ : Actuellement, C++ est 'un des langages de programmation les plus uti-
lisés dans le monde. Il s’agit d’un langage libre de droits développé dans les années 1980 par Bjarne
Stroustrup, comme une évolution du langage C, d’abord sous le nom "C' with classes” puis C++ qui
utilise le paradigme de la programmation orientée objet (POO). « Sa grande richesse, les excellentes
performances du langage C dont il hérite, ainsi que sa relative simplicité d’utilisation (par rapport
a d’autres langages) en font un outil particuliérement adapté a la réalisation de nombreuz types de
projets, et particuliérement ceuz de grande ampleur. » [Gerometta et Le Corre, 2010].

Loin de considérer notre projet comme étant de « grande ampleur », c’est principalement la puis-
sance et la relative simplicité du langage qui en font un outil attractif et nous ont poussé a I'utiliser %.

3. Un framework, traduction littérale : cadre de travail, est un ensemble cohérent de composants logiciels structurés,
définissant I’architecture générale d’un programme informatique.

4. I’art d’un langage de programmation réside dans la nécessité d’étre a la fois, aux deux poles opposés, proche du
"langage de la machine" et proche du "langage du probléme a résoudre’... voir notamment [Stroustrup, 2010]
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La pérennité du langage constitue également un atout permettant d’envisager une maintenance du
logiciel et des évolutions dans les années a venir.

En pratique, nous avons utilisé 'environnement de développement intégré® Code :: Blocks 10.05
pour l’écriture du code et la gestion du projet. C’est dans cet environnement que sont notamment
réalisés les liens vers les "outils" complémentaires que représentent Qt et R.

% Linterface de programmation Qt : En C++, comme pour beaucoup d’autres langages de pro-
grammation, les bibliothéques logicielles sont des recueils de fonctions compilées, prétes a étre utilisées
par un programme. Une bibliotheque standard est disponible par défaut, réunissant toutes les fonc-
tions de base prévues par le concepteur du langage et assurant le bon fonctionnement de celui-ci. Tres
souvent, les bibliotheques complémentaires sont dédiées a un usage particulier présentant un champ
d’application plus ou moins large (traitement d’images, de nuages de points, moteurs graphiques, etc.).
Afin d’enrichir les fonctionnalités d’un logiciel, il est courant d’avoir recours a différentes bibliotheques
et d’en combiner les fonctionnalités.

Qt est une bibliotheque logicielle multiplateforme que nous avons utilisé pour construire l'inter-
face utilisateur (QtDesigner 4.7.0) ainsi que architecture générale du programme (principe des si-
gnaux/slots). Sa création remonte a 1991 et sa maintenance est désormais gérée par 'entreprise Q¢
Development Frameworks.

% Lenvironnement R : Selon [Hullo, 2013], « le logiciel R est un environnement mathématique
initialement utilisé pour le traitement de données et l'analyse statistique. C’est un logiciel multiplate-
forme, libre et gratuit. Il utilise le langage de programmation S, orienté vecteur. Au fur et a mesure
des années, de trés nombreuses librairies, elles-mémes codées pour la plupart en langage S, sont venues
enrichir ses fonctionnalités. C’est aujourd’hui une solution de recherche et de prototypage trés intéres-
sante, de la lecture des données a leur visualisation en passant par leur manipulation et leur analyse.
[...] La communauté d’utilisateurs de R est trés riche. Le lecteur intéressé trouvera en ligne [QR-
Project, 2014] de nombreuzx cours, manuels et forums. »

R ne peut pas directement étre considéré comme une bibliotheque de fonctions dans la mesure ou
il peut s’exécuter de maniere autonome et interfacée. De plus, son intégration dans un programme
C++ nécessite une approche différente consistant a virtualiser une session d’exécution de R avant d’y
exécuter les diverses fonctions, puis de récupérer les résultats obtenus. Le logiciel Tinn-R 2.5.7.1, dédié
a ce langage, a été utilisé pour I’écriture des fonctions R ensuite exécutées sous la version R 2.13.1.

La construction de 'application résulte ainsi en un dialogue permanent entre un noyau C++/Qt et
des fonctions R.

5. en anglais, IDE - Integrated Development Environment.
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Partie Il : Du nuage de points au diagnostic géologique...

Conclusions du chapitre IlI-3

Ce chapitre nous a permis d’établir la stratégie de développement et de
présenter sommairement les outils informatiques qui sont employés.

Les développements que nous proposons s’organisent en deux pdles princi-
paux :

e Le premier pble correspond a la mise au point d’'une approche semi-
automatique visant a extraire puis caractériser les principales familles de
discontinuités d’'un massif rocheux numérisé. D’un point de vue des données
traitées, I'analyse porte dans ce cas directement sur des nuages de points 3D.

e Un second axe de recherche est également examiné. Il se concentre autour de
I'exploitation du concept de I'image solide, permettant au géologue d’accéder
sur une image 2D a I'information géométrique correspondante. Par opposition a
'approche semi-automatique, on parlera dans ce cas d’approche manuelle.

Le développement d’'un outil autonome et I'implémentation des différentes fonc-
tionnalités sont détaillés dans la partie suivante.
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Quatrieme partie
\Y

Outil de diagnostic géostructural 3D :
approche semi-automatique
et support d’analyse manuelle

LA stratégie de développement établie au chapitre llI-3 s’appuie sur I’analyse des besoins
exprimeés ainsi que sur I’examen des approches existantes permettant, a partir de nuages
de points ou de modeéles 3D, I'établissement d’un diagnostic géologique du massif rocheux
ou de la paroi numérisés.

La réflexion menée sur ce point aboutit a la mise en place de différents traitements s’orga-
nisant en deux poles que nous avons déja évoqués, I'un semi-automatique pour I'extraction

des familles de discontinuités, I'autre manuel utilisant le concept de I’image solide.

Les deux chapitres de cette Partie IV reprennent ces deux axes de recherche et
présentent, au travers de diverses applications sur les sites expérimentaux, les fonctionna-
lités développés ainsi que les résultats obtenus. Cet examen nous permet ainsi d’appréhender
les contributions du travail de cette these puis d’évoquer les perspectives qui s’ouvrent
inévitablement devant lui.







CHAPITRE I V-

CARACTERISATION SEMI-AUTOMATIQUE

DES FAMILLES DE DISCONTINUITES
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ANS ce chapitre nous présentons les travaux et développements réalisés pour ’extraction et la ca-
D ractérisation semi-automatique des familles de discontinuités. Ce premier axe de travail constitue
I'une des deux composantes de I'outil logiciel mis au point (voir Annexes B ou D). Au vu des consta-
tations établies dans le chapitre III-1 sur les approches existantes, la démarche adoptée peut étre
considérée comme une approche directe puisqu’elle se base sur une segmentation ! semi-automatisée
du nuage de points (en tant que donnée d’entrée brute) et non d’un modele surfacique construit a
partir de cette donnée brute. La segmentation, c¢’est-a-dire la subdivision du nuage de points en sous-
ensembles caractéristiques, doit permettre la description et la caractérisation géométrique de la paroi
numérisée. Dans notre cas, il s’agit d’associer chaque point du nuage a une famille d’orientation. L’ana-
lyse du nuage de points doit donc s’établir sur I’étude d’une donnée décrivant l'orientation spatiale
des éléments de surface : le vecteur unitaire normal associé & chacun des points 2.

L’enchainement logique des différentes opérations de traitement, depuis I'import des données jus-
qu’a la caractérisation des familles, est présenté dans une premiere section. Les principes et les outils
d’analyse qui sont utilisés dans chacune des étapes sont alors discutés. En tenant compte des moyens
d’analyse examinés au chapitre I11-2, la problématique de la classification des nuages de points denses,
puis celle de la caractérisation des familles identifiées sont ensuite abordées. Les opérations dévelop-
pées sont enfin expérimentées sur différents jeux de données et 'influence des principaux facteurs est

1. « La segmentation d’un nuage de points est un partage/subdivision de l’ensemble des points 3D en sous-ensembles
(sous-nuages de points) homogénes, suivant des critéres prédéfinis. » [Landes et al., 2011] Dans ce document, les termes
partitionnement ou classification sont également parfois employés.

2. Les moyens permettant d’obtenir ces vecteurs normaux sont abordés en section IV-1.4.3
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analysée. Un cas d’étude complet est alors proposé, illustrant les intéréts de la méthode par rapport
a ce qui est classiquement mis en ceuvre.

IV-1.1 Traitement pas a pas

Sans entrer dans la description détaillée de 1'utilisation des outils développés (le manuel d’utilisa-
tion fourni avec le logiciel joue ce réle), nous souhaitons présenter ici la démarche générale structurant
cette premiere approche semi-automatique. Elle suit un enchainement logique que ’on retrouve dans
I'interface utilisateur proposée (figure IV-1.1). Elle s’organise en quatre grandes étapes.

Un onglet par étape ...
™ G - —— | Y S vum— l e e A

Donndes arghes " 1S

Chargement des données et
estimation des familles

7

Classification et quantification
de la dispersion

|

Caractérisation de
I'espacement et de I'extension

]

Vers I'approche
manuelle ... Vers I'approche manuelle
et les images solides

:

9 s d
[Cormcie L

DALELY) - Repantoae d enboution : /_PurseASEM - Thase/ Peogrammation/C o « /Gaia-GeoRec/ GG - Developpemaent/tin Release

[1646L3] - Répanoine des fichiar Sounces’ R 1 12/ PirseASSALL Theta/Pregrammation/C - « /Gaia-GaoRac/GGR - Deveiopgamant/bin/ Ralasse R/ peurces
[J4ECEE) - Chargemant das ‘packages R : touce packagess’)

(1446231 - Prit |

FIGURE IV-1.1 — Interface utilisateur pour la caractérisation des familles de discontinuités : les
grandes étapes

% 1. Estimation du nombre de familles : Lors du chargement du nuage de points, les vecteurs
normaux permettent de calculer le stéréogramme de densité correspondant a la paroi analysée. Bien
que cette représentation ne puisse étre directement utilisée comme support de caractérisation des
orientations principales, elle permet souvent de répondre a la question du nombre de familles en
présence dans ’échantillon. En parallele de I’analyse du stéréogramme, des outils de visualisation du
nuage de points facilitent la mise en évidence des principaux éléments structuraux. La coloration de
chaque point en fonction de 'orientation de sa normale est par exemple un moyen efficace de simplifier
I'interprétation géométrique de la surface rocheuse. [Jaboyedoff et al., 2007] propose pour cela une
conversion orientation/couleur se basant sur une "roue chromatique" combinant Teinte-Saturation-
Luminance3. Ainsi chaque orientation est associée & une couleur unique simplifiant la lecture du
nuage de points.

3. En anglais : Hue-Saturation-Value
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En se basant sur ce méme principe, nous proposons trois palettes différentes pour traduire les
orientations mesurées en surface (figure IV-1.2). Des illustrations de nuages de points colorés de cette
maniere sont fournis en section IV-1.4 Expérimentations, analyse validation.

N N
E: w E w
y \
Lp: 7 up
P S P S
a. Palette 1 b. Palette 2 c. Palette 3

FIGURE IV-1.2 — Coloration du nuage de points en fonction des normales : les 3 palettes de couleurs
- “Low” correspond a I'hémisphere inférieur, “Up” correspond a ’hnémisphere supérieur

La premieére palette de couleurs (figure IV-1.2 a. ) est telle que la composante z,, du vecteur normal
(—1 <z, <1) code la composante rouge (0 < R < 255), y,, la composante verte et z, la composante
bleue. La seconde palette (figure IV-1.2 b. ) fait correspondre la direction a la teinte et 'inclinaison
a la saturation. Il est alors possible de faire varier le plan de référence de mesure de l'inclinaison
(par défaut, il s’agit du plan horizontal) de maniére a souligner les irrégularités et les phénomenes
d’ondulation au niveau d’éléments subverticaux (par défaut) ou présentant une inclinaison donnée. La
derniére palette (figure IV-1.2 €. ) consiste en une simple adaptation de la seconde ou les hémisphéres
supérieurs et inférieurs ne sont plus symétriques par rapport au centre de la sphere mais par rapport
au plan équatorial. Cette coloration évite donc les sauts importants de couleurs pour des pendages
quasi-verticaux mais tend a confondre les inclinaisons perpendiculaires. Son interprétation doit donc
étre réalisée avec précaution.

Bien évidemment, ’estimation du nombre de familles peut également résulter d’une connaissance
a priori du site étudié.

% 2. Extraction des familles et quantification de la dispersion : La seconde étape constitue
le coeur de 'approche semi-automatique. Il s’agit de la classification du nuage de points, c’est-a-dire
de I'extraction des principales familles de discontinuités puis de la caractérisation de leur dispersion.
Le principe algorithmique utilisé est présenté, ainsi que d’autres, en section IV-1.2. Il nécessite la
connaissance préalable du nombre de familles & identifier, ce qui justifie les outils proposés dans la
premiére étape (stéréogramme et coloration par l'orientation de la normale).

% 3. Caractérisation de ’espacement et de I’extension : Une fois toutes les familles identifiées
et leur dispersion analysée, I’étude se poursuit par l’estimation pour chacune d’entre elles (selon le
choix de l'opérateur) des parametres d’espacement et d’extension (section IV-1.3).

% 4. Poursuite vers I'’exploitation des images solides : Il est enfin possible de poursuivre
I’étude en basculant sur la seconde approche (manuelle) exploitant le principe de I'image solide*. Dans
ce cas, les informations structurales peuvent étre directement projetées sur les images afin d’améliorer
I'interprétation des résultats (chapitre IV-2).

4. Notons toutefois que, comme le montre le chapitre IV-2, 'approche manuelle ne nécessite en aucun cas une classi-
fication automatique préalable du nuage de points. Elle peut étre menée de maniére tout a fait indépendante.

141



IV-1.2 Classification des données

Comme nous 'avons évoqué en introduction de ce chapitre, les traitements proposés ici visent la
caractérisation géométrique de la paroi numérisée via la classification de celle-ci en sous-ensembles
cohérents. Chacun de ces sous-ensembles doit correspondre a une des familles de discontinuités qui
structurent le massif. C’est pourquoi le partitionnement s’établit sur I’étude d’une donnée décrivant
I’attitude des éléments mesurés en surface : le vecteur unitaire normal associé a chacun des points du
nuage.

Bien entendu, de nombreuses approches existent dans la littérature pour réaliser cette segmenta-
tion. Elles different principalement au niveau de la mesure du critere de similarité qui est utilisé pour
définir 'appartenance d’un point & un groupe spécifique. Nous expliciterons la méthode employée dans
cette étude au paragraphe IV-1.2.2.

IV-1.2.1 Problématique et alternatives

Les processus de segmentation de nuages de points laser cherchent en général & détecter et re-
grouper par classes des points présentant des caractéristiques similaires. Cette agrégation de points
peut notamment étre réalisée selon le principe de la croissance de surface®. Ce principe, qui est égale-
ment largement utilisé en segmentation d’images [Pratt, 2007], consideére plusieurs régions de départ ©
choisies aléatoirement dans l’ensemble des données, ou renseignées directement par 1'utilisateur. Les
éléments restants sont ensuite agrégés aux régions de départ a condition qu’ils satisfassent a un critére
de similitude donné. Apparait alors la notion d’outlier, point marginal et d’inlier, point correct, vis-
a-vis de la région considérée. Ainsi, par itérations successives, la classification s’opére par croissance
des régions.

Lorsque ces régions, qu’il s’agit d’identifier dans la masse des données, sont des éléments géomé-
triques particuliers de type plan, cylindre, droite, etc. deux algorithmes sont couramment employés :

* le paradigme RANSAC [Fischler et Bolles, 1981] est un algorithme itératif permettant d’es-
timer les parametres d’'un modele mathématique a partir d'un ensemble de données observées. Il
est fréquemment utilisé dans le cadre d’opérations d’appariement en photogrammeétrie ou vision par
ordinateur. La force de ce procédé réside notamment dans son indépendance vis-a-vis des données aber-
rantes (outliers), méme lorsque celles-ci sont en proportions importantes. Il s’agit donc d’un estimateur
'robuste" pouvant étre employé comme outil de segmentation.

L’algorithme RANSAC effectue, de maniére itérative, un tirage aléatoire d’un échantillon dont
la taille n est suffisante pour estimer les parameétres du modele mathématique recherché (2 points
pour une droite, 3 points pour un plan, etc.). Pour chaque modéle estimé & partir de cet échantillon
minimal, on comptabilise le nombre de points "valables" (inliers), c’est-a-dire situés dans un inter-
valle de tolérance requis vis-a-vis du modeéle. A condition que ces points valables soient suffisamment
nombreux, 'estimation du modele est alors réajustée sur les inliers tout en quantifiant leur niveau
de correspondance avec le modele estimé. Une fois le processus itératif terminé, le modéle retenu sera
celui présentant l’erreur minimale.

Les valeurs des parametres ¢ (seuil de tolérance pour associer une donnée au modele) et d (nombre
de données minimum pour un modele valide) doivent étre déterminées par l'utilisateur en fonction

5. Croissance de surface : de 'anglais Region-growing
6. Ces régions de départ peuvent étre appelées, régions sources ou germes, traduction de 'anglais seed
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du contexte applicatif et du jeu de données. Elles peuvent étre éventuellement issues d’évaluations
expérimentales.

Le nombre d’itérations maximum peut étre également fixé par 1'utilisateur. Toutefois, pour déter-
miner de maniere satisfaisante le modele recherché, avec une probabilité donnée P, il est possible de
calculer le nombre optimal d’itérations nécessaires. Si w est la probabilité de tirer & chaque itération
un point valable, et si les n points de I’échantillon sont sélectionnés de fagon indépendante, alors
la probabilité que ces n points soient valables est donnée par w”. Il y a donc une probabilité égale
a (1 —w"™) qu’au moins un de ces points ne soit pas valable. Par conséquent, aprés k tirages, nous
pouvons écrire 1’égalité suivante :

(1—w™f =1-P (39)

Finalement, le nombre de tirages garantissant qu’au moins I'un d’entre eux ne compte que des points
valables est donné par :
log(1 — P)

E= ——=
log(1 — w™)

(40)

Afin de garantir un résultat satisfaisant, la probabilité P est souvent tres forte (entre 95% et 99%).
La valeur de w (proportion de points valables) est en revanche plus délicate a déterminer et résulte
souvent d’une estimation a priori. Notons qu’il est possible, grace a une méthode adaptative, d’actua-
liser la valeur de w et de k en cours du traitement et donc d’optimiser le nombre d’itérations effectives.

Des exemples d’utilisation de la méthode RANSAC pour 'extraction automatisée de plans dans des
nuages de points ont déja été évoqués au chapitre I1I-1 [Boulaassal, 2010] [Schnabel et al., 2007]. Ces
méthodologies s’appliquent avec succes sur des données acquises en milieu urbain ot la morphologie des
batiments permet cette extraction. Toutefois, la complexité et la diversité des structures géométriques
rencontrées en milieu naturel génent 'application directe de ces outils sur ce type de données (voir la
figure IV-1.3 c. ).

Nous avons néanmoins implémenté et testé l'algorithme RANSAC en 'appliquant, non pas a la
détection de plans mais a l'extraction des orientations préférentielles, ¢’est-a-dire pour l'identification
des familles de discontinuités. Les données d’entrée ne sont donc plus les coordonnées cartésiennes des
points du nuage mais les coordonnées des vecteurs normaux associés. La routine C++ développée a
été testée sur les jeux de données du polygone d’étalonnage (intérieur bati) et de la paroi de Vernon
(voir Annexe A.1). En paralléle, 'algorithme d’extraction automatique de plans de [Boulaassal, 2010],
basé sur RANSAC et fonctionnant sous MATLAB, a été appliqué sur ces méme jeux de données. Les
résultats obtenus avec chacune des méthodes sont présentés en figure IV-1.3. Les seuils de tolérance
utilisés pour chacun des algorithmes (valeur de t) y sont reportés.

Concernant les données du mur d’étalonnage, I'extraction automatique des plans et celle des fa-
milles d’orientation fournissent des résultats similaires (figures IV-1.3 a. et IV-1.3 b. ), a la différence
que 'algorithme de [Boulaassal, 2010] individualise chaque entité. Sur ce premier exemple, l'interpré-
tation des résultats est évidente : les murs, le sol et le plafond ont été correctement segmentés. En
revanche il en va différemment pour ’exemple géologique de I’affleurement de Vernon. Si les principales
familles sont globalement détectées par les deux algorithmes, on constate avec la méthode d’extraction
des plans (développée pour étre appliquée sur des fagades architecturales) un phénomeéne de prolonge-
ment et d’intersection des meilleurs plans détectés avec le reste du modele (figure IV-1.3 €. ). Lors de
la segmentation des éléments de facade, le processus séquentiel d’extraction des plans peut étre guidé
de maniére a éviter ce probleme en se basant sur des hypotheses géométriques générales propres aux
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b. Orientations -t = 5°

c. Plans -t =22 cm d. Orientations - t = 20°

FIGURE IV-1.3 — Méthode RANSAC : résultats pour I'extraction de plans [Boulaassal, 2010] et d’orien-
tations préférentielles - Application de la méthode RANSAC pour I'extraction des familles
de discontinuités ; Mur d’étalonnage : (a.) 11 plans extraits; (b.) 3 familles identifiées (2
familles de 'murs’ et 1 famille ’sol+plafond’) ; Paroi de Vernon : (c.) 11 plans extraits; (d.) 5
familles identifiées. Les valeurs des seuils ¢ correspondent a la distance au plan pour les
cas a. et c., et a I'écart angulaire dans les cas b. et d.

constructions architecturales. Des contraintes géométriques sont alors appliquées afin de contourner
le probleme des plans sécants. Ces hypotheéses géométriques ne peuvent toutefois étre transposées aux
parois rocheuses car celles-ci présentent une morphologie bien plus variable et tres peu prévisible.
Ainsi, 'adaptation directe de cet outil & des cas d’application géologiques semble compromise.

En revanche, 'extraction des orientations préférentielles par la méthode RANSAC semble fournir
des résultats cohérents (figure IV-1.3 d. ). On pourra, du reste, les mettre en comparaison avec ceux
établis plus loin en section IV-1.4, notamment dans la figure IV-1.12. On constate alors un bon niveau
de correspondance entre les deux cartographies structurales établies.

% la transformée de Hough [Hough, 1962]. Initialement développé pour la détection d’éléments
linéaires dans des images numériques, ce principe peut étre appliqué en trois dimensions pour des
objets plus complexes. Les parametres de ces entités mathématiques, de type plan par exemple, sont
déterminés par transformation des données dans un autre domaine dans lequel leur identification est
plus aisée.
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Chapitre V-1

Prenons 'exemple de 'identification d’éléments linéaires sur une image 2D. Dans 1'espace image,
chaque pixel p est repéré par son couple de coordonnées cartésiennes (z,,yp). Par chacun de ces
pixels, qui sont des éléments ponctuels, passe une infinité de droites. En discrétisant cet ensemble,
nous pouvons identifier chacune de ces droites grace a deux parametres : la distance de la droite a
'origine (p) et son orientation dans le repere de I'image (#). La relation liant les coordonnées (xyp, yp)
aux parametres (p,0) est la suivante :

p(0) = zp. cos(0) + y,. sin(6) (41)

La représentation de ces droites de ’espace image dans un repeére utilisant les parametres (p, 6) nous
fournit une transformation de I'image dans l'espace de Hough. Autrement dit, pour chaque point
de D’espace image (chaque pixel), ensemble discret des droites passant par ce point nous donne un
ensemble de points dans l’espace de Hough. Cette succession de points correspond a une courbe
d’allure sinusoidale. Ainsi, le point d’intersection de n courbes dans ’espace de Hough, nous fournit
les parametres (p, 0) de la droite passant par les n pixels concernés dans l’espace image. Grace a cette
propriété, il nous suffit de détecter et d’identifier les zones d’intersections maximales dans ’espace de
Hough, pour en déduire les droites correspondantes dans 'image d’origine. La figure IV-1.4 illustre la
détection des éléments linéaires sur le logotype SNCF.

a. b. C.

FIGURE IV-1.4 — Détection standard de Hough - Cas de la recherche de lignes 2D. Exemple du logo
SNCF ; (a.) Image de travail ; (b.) Représentation des pixels potentiellement alignés dans
I'espace (p,6) de Hough ; les maximas d’'intersection détectés sont marqués en bleu;; (c.)
Les éléments linéaires détectés sont colorés en fonction de leur orientation.

La sensibilité liée a l'identification des maxima d’intersection influe directement sur la quantité
de droites détectées. On notera également que seuls les pixels susceptibles de correspondre a un élé-
ment de contour (éventuellement linéaire), détectés au préalable par un calcul de gradient d’intensité,
entrent en ligne de compte dans le calcul.

Issues du domaine de la vision par ordinateur, ces deux techniques (RANSAC et Hough) sont
trés souvent utilisées dans la détection automatique de primitives géométriques. Leur insensibilité aux
points aberrants, c’est-a-dire au bruit dans les nuages de points, notamment pour RANSAC, en fait
un outil performant dans l’exploitation des données LiDAR (aériennes ou terrestres) : extraction des
plans des toitures [Tarsha-Kurdi et al., 2007], modélisation automatique des éléments plans des fagades
de batiments [Boulaassal, 2010], etc. L’application de ces procédés, plus particulierement de la trans-
formée de Hough, a I’étude et a la caractérisation géométrique des parois rocheuses a été notamment
discutée dans [Slob, 2010]. La décomposition d’un nuage de points laser d’une paroi en éléments pla-
naires par application de la transformée de Hough y est illustrée (comme en figure IV-1.5) et analysée.
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a. b.

FIGURE IV-1.5 — Nuage de points segmenté par application de la transformée de Hough - [Slob, 2010];
(a.) Nuage de points brut de la zone d’étude, sans coloration ; (b.) Nuage de points seg-
menté, une couleur par plan détecté - extraction de 407 plans

Les éléments planaires ainsi individualisés demeurent indépendants les uns des autres et un traite-
ment supplémentaire est nécessaire si I’on souhaite les regrouper par familles d’orientations préféren-
tielles. La détection dans le nuage de points des éléments plans (donc ceux susceptibles de correspondre
a une discontinuité rocheuse) permet de réduire la masse de données a traiter puisque I’élément uni-
taire n’est plus le point du nuage et son vecteur normal, mais un groupe de points appartenant & un
méme plan pouvant étre décrit par un seul vecteur normal. Par exemple, dans le cas des données de la
figure IV-1.5, ’étude du nuage comptant 620000 points peut étre ramenée a la classification des 407
plans détectés.

Largement concernée par le domaine de la reconnaissance des formes, la problématique de la classi-
fication de données que nous venons d’évoquer ne présente pas de solution méthodologique universelle.
Opter pour 'une ou 'autre méthode de classification, ou méme en développer une nouvelle, implique
toute une série de choix sur :

— le type d’algorithme (hiérarchique ou non, etc.);

— le critére de similarité utilisé (distance euclidienne, mesure cosinus, etc.);

— le critére de décision permettant de déterminer 'appartenance d’un objet a un groupe;

— le nombre de classes a déterminer, au cas par cas et si 'algorithme retenu le nécessite.

[Charbonnier, 2012] propose une synthese des principales méthodes de classification et de recon-
naissance des formes et fournit une bibliographie générale sur le sujet donnant ainsi « au lecteur un
point d’entrée suffisant pour appréhender la littérature ». Bien que nous nous limitions ici & cette base
bibliographique, il est intéressant de mentionner que de nombreuses solutions de classification sont
proposées dans I’environnement mathématique R via différents paquets spécifiques. En se bornant aux

7

procédés de classification non supervisée ‘, nous pouvons citer quelques méthodes fréquemment utili-

sées.

7. Une méthode de classification non supervisée ne nécessite aucune étape préalable d’apprentissage fondée sur la
connaissance a priori des caractéristiques de classe des échantillons. L’apprentissage non supervisé peut se réaliser par
une approche probabiliste (Ezpectation-Mazimization, etc.) ou déterministe (K-means, etc.)
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L’un des plus classiques, I'algorithme des K-means [MacQueen, 1967], repose par exemple sur I’op-
timisation d’un critére de similarité conduisant a une alternance entre « une phase d’affectation des
échantillons aux différentes classes et une phase de mise da jour des représentants de classe par calcul
des centroides » [Charbonnier, 2012]. Il existe de nombreuses variantes de cet algorithme standard,
dont notamment sa version "floue" dite fuzzy C-means. Cette adaptation propose de quantifier le degré
d’appartenance de chaque élément a chaque classe. Nous pouvons également mentionner ’algorithme
DBSCAN - Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise - [Ester et al., 1996] dont une
implémentation dans R est proposée par [Hennig, 2014]. Déja évoquée au chapitre ITI-1, I'utilisation de
DBSCAN pour 'extraction des familles de discontinuités depuis un modele surfacique a notamment
été discutée par [Hajri, 2010]. Un autre cas d’utilisation est présenté par [Riquelme et al., 2014a],
exploitant directement les nuages de points (aucune étape de maillage) au moyen d’une optimisation
de I'algorithme permettant d’accélérer les temps de traitement.

L’optimisation du critere de similarité peut également étre réalisée selon une approche hiérarchique,
ascendante ou descendante, faisant apparaitre des clusters emboités. L’approche ascendante cherche, a
partir d’une série de données individuelles, & associer deux a deux les vecteurs puis groupes de vecteurs
les plus semblables. Il est possible d’utiliser ce principe de classification hiérarchique ascendante (CAH),
pour déterminer les clusters principaux dans une série d’orientations collectées manuellement. Dans ce
cas, nous pouvons utiliser ’écart angulaire® comme critére de similarité permettant le regroupement
des observations. Les liens hiérarchiques établis apparaissent alors sous la forme d’un diagramme
spécifique appelé dendrogramme.

Classification hierarchique
s ~ - Dendrogramme -
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a. b.

FIGURE IV-1.6 — Classification hiérarchique ascendante : Exemple sur des mesures d’orientation -
(a.) Stéréogramme figurant les 23 pdles des plans relevés. Les couleurs (rouge, vert et
bleu) correspondent aux trois familles identifiées. ; (b.) Dendogramme faisant apparaitre
les liens hiérarchiques établis par I'algorithme. Le critére de décision (valeur seuil de la
mesure cosinus) nous fournit ici trois familles d’orientations préférentielles.

Nous avons testé ce principe de classification hiérarchique sur un jeu de données composé d’une

8. L’angle 0 entre deux vecteurs V4 et Vp s’obtient grace au produit scalaire et & la norme des vecteurs par la formule :

Va.Ve
0 = arccos ———— ; 60€[0,7 (42)
[Vall-IVa] 10,7
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série de 23 mesures de direction, c’est-a-dire de 23 vecteurs unitaires normaux aux plans mesurés. Les
résultats sont présentés en figure IV-1.6.

La classification se base sur I’étude de la matrice des similarités (ou matrice des distances) qui est
ici construite a partir de la mesure cosinus. Il s’agit d’'une matrice symétrique, de dimension 23 x 23.
Les hauteurs du dendrogramme résultant varient entre 0 et 7. Les trois clusters identifiés sont clai-
rement repérables sur le stéréogramme 1V-1.6 a. . L’éloignement relatif des observations 18, 19 et 20
par rapport au centre des classes respectivement bleue, verte et rouge, se traduit sur le dendrogramme
par une agrégation tardive de ces observations aux clusters finaux. En abaissant le seuil de décision
du critére de similarité (mesure cosinus), nous aurions pu par exemple obtenir quatre classes, avec
I’observation 18 comme seule représentante de son groupe.

Si la classification hiérarchique ascendante semble étre un outil efficace et de mise en ceuvre ai-
sée sur des petits jeux de données, elle peut néanmoins, dans sa forme standard, poser des difficultés
d’ordre informatique ? lorsque les séries comportent des dizaines de milliers ou des centaines de milliers
d’observations. Les longs temps de calcul sont alors un frein a I'utilisation de ce principe qui se heurte
dans notre cas au besoin d’une méthodologie opérationnelle.

Les possibilités fonctionnelles offertes par les implémentations existantes nous ont alors poussés
vers 'examen de 'algorithme des k-means sphériques, reposant sur une adaptation du principe stan-
dard des k-means a des données sphériques.

IV-1.2.2 Les k-means sphériques

IV-1.2.2.1 Principe algorithmique

L’algorithme des k-means est un algorithme itératif de partitionnement de données bien connu
dans les domaines de la statistique et de 'apprentissage automatique '°. Le but de cette méthode est
de diviser un groupe d’observations en k partitions (ou clusters). Le principe est que chaque obser-
vation doit appartenir au cluster dont la moyenne est la plus proche de cette observation. La notion
de proximité (ou de similarité) entre une observation et le centre d’une classe varie bien évidemment
selon les cas : il peut s’agir d’une distance euclidienne, d’un écart de valeur colorimétrique, ou comme
dans le cas qui nous intéresse d’un angle entre deux vecteurs traduisant leur "ressemblance" .

Soit un ensemble de n observations (z1,z2,...,x,) que l'on souhaite partitionner en k clusters
{51, 52, ..., Si} avec k < n et {mq1,ma,...,mi} les moyennes respectives de chaque cluster. Le fonction-
nement général de l'algorithme des k-means est le suivant :

1. Choisir aléatoirement k moyennes initiales {mq,mas,...,my} dans le jeu d’observations : ces va-
leurs initiales sont appelées prototypes;

2. Associer chaque observation x; & sa moyenne m; la plus proche : on constitue ainsi £ classes ;

3. Mettre a jour la moyenne de chaque cluster, c’est-a-dire déplacer les prototypes;

9. Cette limite est principalement due a la création et a la manipulation de la matrice de similarité, de dimensions
N x N pour N observations.

10. Apprentissage automatique : traduction de 'anglais Machine Learning; Il s’agit d’'un des champs d’étude de
I'intelligence artificielle, regroupant toutes les disciplines permettant & une machine d’évoluer grace & un processus
d’apprentissage plus ou moins complexe.
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4. Réitérer les étapes 2. et 3. jusqu’a ce que le critere de fin soit atteint. Ce critere peut étre fixé
a un nombre limite d’itérations, mais il correspond plus souvent & un seuil de convergence. On
considere alors que le partitionnement est réalisé des lors que la variation des moyennes entre
deux itérations successives est inférieure a un seuil fixé. L’algorithme a donc convergé vers une
solution stable, un optimum local du critere de similarité.

La grande popularité des k-means vient, d’une part, de sa simplicité conceptuelle, et d’autre part,
de sa relative rapidité d’exécution due a de faibles exigences en taille mémoire. Néanmoins, cette
technique souffre de certains défauts :

— Le nombre de classes (la valeur de k) est une donnée d’entrée du calcul ; cette valeur doit donc étre
déterminée ou choisie par 'utilisateur a priori. Une mauvaise estimation du nombre de classes
peut aboutir a une typologie de partitionnement sans rapport avec la réalité. En pratique, le
géologue peut effectuer plusieurs tests en faisant varier la valeur de k autour du nombre de
classes estimé. L’analyse des différents résultats permet alors d’affiner le diagnostic.

— Pour une méme valeur de k, le résultat peut étre dépendant de la position initiale des prototypes,
surtout dans le cas ou les classes sont peu disjointes.

— Il s’agit d’'un algorithme d’optimisation qui converge vers la minimisation d’'un certain critére
numérique. Ainsi I’algorithme s’arréte des lors qu’il ne peut plus, selon un seuil fixé, faire diminuer
la valeur de ce critére. Il est néanmoins possible qu'une configuration différente des prototypes
initiaux aboutisse a une plus faible valeur du critere. Un minimum local est atteint mais rien
ne garantit que 'on atteigne le minimum global. En répétant plusieurs fois l'opération, nous
pourrions toutefois observer les résultats les plus redondants et ainsi déterminer la classification
la plus fiable. En pratique, nous sommes néanmoins limités par les temps de calcul.

— Les prototypes finaux, c’est-a-dire les centres des classes atteints lorsque le calcul a convergé,
sont assez fortement sensibles aux outliers. Nous verrons cependant dans le paragraphe IV-1.2.2.2
comment améliorer les résultats en excluant ces points aberrants.

Les k-means sphériques sont une transcription de ce principe algorithmique bien connu a des don-
nées sphériques. En ce qui concerne notre étude, les données d’entrée, outre le nombre de clusters, sont
les composantes (2, Yn, zn) des normales des points du nuage. Ces données qui définissent ’orientation
des plans auxquels appartiennent les points, se répartissent sur une sphere unitaire. Chacun de ces
points correspond au pole du plan géologique.

Cet algorithme formalisé par [Dhillon et Mohda, 2001] est disponible dans un paquet spécifique R
implémenté par [Hornik et al., 2012]. Schématiquement son fonctionnement peut étre représenté comme
en figure IV-1.7. Le critere de similarité qu’il tend a maximiser se base sur une mesure angulaire entre
le vecteur observation et le vecteur prototype. Il s’agit de la similarité cosinus, déja mentionnée. Ce
critére s’exprime comme suit :

Critere de similarité : Z Z cos(ZTn, D) (43)
k neCy

ou :
— k est le nombre de classes;
— pi est le prototype de la classe k;
— x, est le n-éme vecteur de la classe k;
— (), est la k-éme classe du partitionnement ;
— cos(z,p) est la similarité cosinus (angle compris entre 0 et ).
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle

Positionnement aléatoire de

k prototypes

Association de chaque poéle a

son prototype
le plus semblabe

Maximisation du

critére de similarité Constitution de

k classes

ZI\’ Zue G COS(X”?F’"")

Déplacement des prototypes
au centre

des nouvelles classes

Critére de
convergence atteint ?

FIGURE IV-1.7 — Schéma de principe de I'algorithme des k-means sphériques

Oui Non

Une fois que ’algorithme a convergé vers une solution stable, chaque point est donc associé a son
cluster le plus représentatif. En reprenant les notations de I’Annexe A.2, la structure des données peut
désormais s’exprimer de la maniére suivante :

Pts = [Xq,Ya, Zcs Tny Yn, 2ns Kl 7 (44)

- Xa, Yqg, Zg sont les coordonnées cartésiennes du point exprimées dans le repere général du levé;
— Tn,Yn, 2n sont les composantes du vecteur normal unitaire associé au point ;
— n est le nombre de points dans le nuage général ;

k est le numéro du cluster auquel correspond le point.

Une opération de controle permettant de vérifier la validité de 'opération de classification peut
maintenant étre réalisée.

IV-1.2.2.2 Validation de la classification

L’étape de validation de la classification des données est primordiale dans le sens ou elle permet
le controle d’une opération automatique. Dans le cadre de ce controle, nous avons utilisé la notion de
"silhouette" décrite par [Rousseeuw, 1987]. Il s’agit d’'une méthode graphique d’interprétation et de
validation de données partitionnées. Dans notre approche, nous n’exploitons pas I'aspect graphique de
la méthode mais utilisons une valeur fondamentale : [« épaisseur » de la silhouette, notée s(i) ou i est
la €€ observation du jeu de données.

s(i) peut se définir de la maniére suivante. Soit un ensemble d’observations partitionné en trois
clusters A, B et C (figure IV-1.8). Considérons 1’observation i appartenant au cluster A. Nous pouvons
calculer :
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— a(i) = distance moyenne de i & toutes les autres entités de A;

— d(i, X) = distance moyenne de i a toutes les autres entités d’un autre cluster que A (B et C
dans notre cas);

- b(i) = minimum d(i, X) ou X # A.

Enfin, la valeur s(i) s’exprime ainsi :

b(i) — a(i)

s(i) = max{a(i),b(i)}

(45)

FIGURE IV-1.8 —lllustration des éléments impliqués dans le calcul de la silhouette s(i) - [Rousseeuw,
1987] modifié

D’apres la définition de s(i), nous pouvons dire que : —1 < s(i) < 1. Ainsi, s(i) représente en
quelque sorte une notation d’appartenance de I’observation 7 & son cluster. Autrement dit, plus s()
est proche de 1, plus le point est proche du centre de son cluster et moins il a de chance d’apparte-
nir en réalité aux autres familles. A l'inverse, une observation présentant une valeur de s(i) proche
de 0 peut étre considérée comme "mal déterminée"’. Cela ne signifie pas obligatoirement que le point
n’est pas associé a son bon cluster, mais simplement qu’il n’en est pas représentatif. La moyenne des
valeurs de s(7) pour chaque classe est une indication de la diversité des observations qui y sont associées.

De cette maniere, I’épaisseur de la silhouette peut étre considérée comme un critére permettant de
dissocier les inliers (observations présentant une forte valeur de s(i)) et les outliers (faibles valeurs de
s(7)). Par un simple filtrage, les points mal déterminés sont exclus du jeu de données. Nous illustrerons
dans le paragraphe IV-1.4.2 'impact de ce tri qualitatif.

A cette étape des traitements, les données regroupées en familles disjointes sont prétes a étre
caractérisées. Leur structure est la suivante :

Pts = [XGaYG7ZGal‘naynaZn,kaS(i)]ms (46)

N

ou :
— k est le numéro du cluster;
— s(7) est I'épaisseur de la silhouette pour 'observation i ;
— les autres grandeurs ont déja été définies, voir 1’équation (44).

La figure B.2 présentée dans I’Annexe B illustre, au travers de 'interface utilisateur développée, le
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résultat d’une classification semi-automatique. On y voit notamment un stéréogramme de densité sur
lequel sont représentées toutes les familles extraites (poles et plans) ainsi que l'orientation moyenne de
I’ensemble de I’affleurement. Il est également possible de visualiser en 3D les orientations détectées, ou
bien d’afficher directement le nuage de points dense ou chaque point est coloré en fonction de la famille
a laquelle il appartient. Des exemples sont également donnés dans la section IV-1.4 de ce chapitre.

IV-1.3 Caractérisation des clusters

Une fois les données rassemblées en clusters disjoints, la caractérisation de chacune de ces familles
nécessite tout d’abord le calcul de I’axe moyen (et de la dispersion), puis la détermination des pa-
rametres d’espacement et d’extension. L’influence du mode de calcul du vecteur normal est analysée
plus tard au paragraphe IV-1.4.3.

IV-1.3.1 Orientation et analyse de la dispersion

Si 'on considére une famille identifiée, une premiere solution pour obtenir I’axe moyen serait
d’utiliser la valeur finale du prototype fournie par l'algorithme des k-means sphériques. En effet, les
composantes de ce vecteur sont telles que le critére de similitude des éléments a I'intérieur d’une classe
est maximal. Il s’agit donc, a priori, du vecteur le plus représentatif des données de la famille. Néan-
moins, la phase de validation de la classification (paragraphe IV-1.2.2.2); nous a montré qu’au sein
méme d’une famille, il peut exister des données qui en sont peu représentatives. Elles sont caractéri-
sées par une faible épaisseur de silhouette (valeur de s(i) proche de 0). Bien que ces outliers soient
ensuite écartés des traitements, ils influent inévitablement sur la valeur finale du centre de classe des
k-means. C’est pourquoi ce prototype, biaisé par des données parasites, ne peut finalement pas étre
retenu comme une estimation de 'axe moyen des normales.

Afin de calculer cet axe moyen et d’estimer la dispersion au sein d’une famille, nous utilisons
alors les méthodes évoquées au chapitre précédent, en section I11-2.2.1. Une Analyse en Composantes
Principales est ainsi réalisée sur les vecteurs associés a la famille considérée. Cette opération nous
donne les trois vecteurs propres (dont le principal correspond a la direction que nous recherchons) et
les trois valeurs propres a partir desquelles la dispersion peut étre estimée. Plusieurs indicateurs de
cette dispersion sont alors proposés : la variance sphérique, ’anisotropie fractionnelle et la constante de
Fisher (caractéristique du modele de distribution associé). L’ensemble de ces informations est transmis
a 'utilisateur grace a un stéréogramme de densité spécifique a la famille étudiée (un stéréogramme
par famille). Des illustrations de résultats obtenus sont données en section IV-1.4. Notons que les
résultats caractérisant la famille sont mémorisés dans un tableau général récapitulatif, accessible a
tout moment.

IV-1.3.2 Espacement et extension

Si la caractérisation des orientations moyennes (avec analyse de la dispersion) est une opération
réalisée automatiquement apres la classification du nuage de points, I’estimation des parametres d’es-
pacement et d’extension est en revanche une action complémentaire laissée a I’initiative de ’opérateur.
Celle-ci se réalise famille par famille. Elle nécessite la segmentation du nuage de points de la famille
étudiée, de maniere a isoler les différents "individus" correspondant aux discontinuités affleurantes.
Nous utilisons pour cela 'algorithme des k plus proches voisins''. Le niveau de voisinage k est un

11. De nombreuses autres solutions sont envisageables, comme par exemple la détection d’entités planes au moyen
d’une transformée de Hough. Le choix de la méthode des k plus proches voisins est principalement di a sa disponibilité
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parametre déterminant de cet algorithme. Dans cette approche, deux points sont considérés comme
reliés (et donc comme appartenant au méme individu) si la distance qui les sépare est inférieure a la
distance du premier point & son k"¢ plus proche voisin. Ainsi, une forte valeur de k aura tendance
a agglomérer différents individus en un seul. Inversement, une faible valeur de k£ (>0) tendra vers un
suréchantillonnage et produira de nombreux (et souvent tres petits) individus. Un nombre minimum
de points par individu peut alors étre utilisé pour éliminer les entités insignifiantes 2.

Mesures de

) Distribution des fréquences
I'espacement .- 'i ©

Ligne de mesure virtuelle

= Loi log-normale
=== Moyennem=1.5
® Ecart-type: 2.17

Intersection

Fréquence
8
.

Individus

Mesures de
I'extension i H z ~
g i ! . °'_“w\'m\.|\ r . ' | ' '

";i | T T T T T T T T T T T
5L 025 114 204 293 382 471 560 649 7.38 827 916 1005 11.84
e X
[ L P Espacement [m]
a. b.

FIGURE IV-1.9 — Mesures de I'espacement et de I’extension - lllustration sur des données simulées
- (a.) Le plan moyen de chaque individu est considéré comme infini et 'on considére son
intersection avec la ligne de mesure virtuelle (points bleus). Lextension est ici mesurée
le long de la ligne de plus grande pente; (b.) Histogramme de distribution des mesures
d’espacement.

Une fois les différents individus isolés, nous pouvons procéder aux estimations des parametres d’es-
pacement et d’extension.

— L’espacement que nous mesurons se définit comme la distance entre deux discontinuités les
plus proches d’une méme famille mesurée perpendiculairement a celle-ci. Pour extraire ce para-
metre, nous considérons une ligne de mesure virtuelle orientée selon le vecteur normal moyen de
la famille (perpendiculairement au plan moyen) et passant par son barycentre. Deux approches
sont alors possibles pour estimer ’espacement. La premiere consiste a calculer le plan moyen de
chaque individu isolé puis a déterminer son intersection (en le considérant comme infini) avec la
ligne de mesure. Il est également possible de considérer, non plus les orientations moyennes indi-
viduelles mais l'orientation moyenne générale. On détermine alors les intersections avec la ligne
de mesure des plans orientés comme la famille et passant par le barycentre de chaque individu
(ce qui revient en quelque sorte a "paralléliser" tous les individus). Les mesures de ’espacement
sont ensuite données par les positions de ces points d’intersection le long de la ligne de mesure
(figure IV-1.9 @. ). Ces données sont enfin représentées sous la forme d’un histogramme de fré-
quences sur lequel une loi de distribution log-normale est ajustée (paragraphe I11-2.2.2 et figure

immeédiate grace a une implémentation dans I’environnement R.

12. 11 faut également noter que pour des raisons de temps de traitement, le nuage de points traité par le calcul
d’individualisation est limité & 20000 points (valeur empirique). Le choix des points retenus se fait selon une loi uniforme
garantissant la représentativité de I’échantillon vis-a-vis de I’ensemble de la famille.
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IV-1.9 b.). Nous proposons également un filtre permettant d’éliminer les extrema obtenus '3.

Le filtre bas est fixé & 10% de I’écart-type des données brutes, celui des grandes valeurs a 2.7
fois I’écart-type des valeurs brutes. Ces valeurs par défaut sont empiriques. L’utilisateur expert
pourra toutefois les ajuster selon ses choix grace a un paramétrage adapté des fonctions de calcul
R.

— L’extension des discontinuités de surface peut étre directement mesurée sur les individus pré-
cédemment isolés. Il s’agit en somme de déterminer "’envergure' de la discontinuité. Pour cela,
deux approches peuvent étre envisagées. L'une consistant a déterminer le diametre de ’enveloppe
convexe (qui nous fournit directement la distance maximale séparant deux points du nuage),
I’autre considérant la ligne de plus grande pente comme axe de travail. Chaque point du nuage
est alors projeté sur cet axe de référence et la valeur retenue est la distance séparant les deux
points situés aux extrémités (figure IV-1.9 a. ). La série de mesures (une valeur par individu)
est ensuite représentée sous la forme d’un histogramme de fréquences sur lequel, comme pour
I’espacement, une loi de distribution log-normale est ajustée.

La section suivante reprend, au moyen d’illustrations sur divers jeux de données, les principaux
traitements réalisés, de la visualisation des nuages de points, en passant par leur classification, jusqu’a
la caractérisation des différentes familles.

IV-1.4 Expérimentations, analyse et validation

Avant d’aborder les différentes expérimentations, il convient de mentionner ou de rappeler quelques
points concernant les sites géologiques étudiés :

— Sur 'ensemble des ouvrages analysés (voir Annexe A.1), nous rappelons que I'’hypothese de
planéité des discontinuités reste valable. Aucun phénomene de plissement local des éléments
structuraux n’a été identifié. En effet, cette considération intervient la plupart du temps a des
échelles d’étude bien plus vastes et doit alors clairement étre traitée lors du diagnostic structural.

— Les sites expérimentaux analysés sont divers du fait de leurs dimensions, leur configuration
et leurs caractéristiques géologiques. A ce titre, la nature de la roche (sédimentaire ou mag-
matique) est un élément de contexte caractéristique. S’il est délicat de quantifier leur niveau
de représentativité vis-a-vis de I’ensemble des ouvrages rocheux du réseau ferré, nous pouvons
néanmoins affirmer qu’ils refletent la diversité de ce patrimoine. Dans notre corpus expérimental,
le site d’Espaly est le seul ouvrage situé en environnement ferroviaire. S’il est représentatif par
ses dimensions, sa structure spécifique en orgues basaltiques subverticaux en fait un cas tout
a fait particulier néanmoins intéressant. Les autres sites expérimentaux sont semblables a de
nombreux ouvrages rocheux du domaine ferroviaire. Toutefois, comparativement a la paroi de
Vernon, c’est certainement l'affleurement de Saint-Jeoire qui est a la fois le plus complexe et le
plus commun, c’est-a-dire le plus représentatif du patrimoine. Par conséquent, c’est sur ce site
que les investigations ont été les plus poussées (voir la section 1V-1.4.4).

13. Si un méme plan de discontinuité a été segmenté en plusieurs individus, nous obtenons des toutes petites valeurs
d’espacement qui ne correspondent pas a la vérité du terrain et qu’il convient donc d’éliminer.
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IV-1.4.1 Des résultats intermédiaires

Au cours de I’élaboration des différents traitements, des tests ont été réalisés sur les sites d’Espaly
et de Vernon. Les jeux de données utilisables pour ces deux affleurements sont utilisés pour expérimen-
ter et vérifier la pertinence des méthodes proposées. Un cas d’étude plus complet, celui de la carriere
de Saint-Jeoire, nous permet ensuite d’analyser plus en détail la qualité des résultats.

Le paramétrage du calcul de classification se fait au moyen de l'interface présentée en figure IV-1.10.

CD Classification : Caleul &

[~ Paramétres de la classification ) Options d'affichage
([l Direction de la vaie ferrée | [] % visualiser le nuage 30 dassifié

Nombre de familes: 3 [ @ Paraléle & la parai [7] @ visualiser l'orientation des plans en 30
Autre : N 90® : [ Diagrammes de Schmidt - Densité des péles

Sevil de dassification : 0,655 Couleur d'affichage : S | Palette de couleurs : i 4 x

Il | -j Sauvegarder les graphigues en *.jpg

o' lj T "[¥] Plan moyen résultant de la parai 1
Couleur d'affichage : ‘

[ o || annuer |

FIGURE 1V-1.10 — Interface de paramétrage du calcul de classification et options d’affichage - Exemple
standard de I'extraction de cing familles. Les options graphiques sont accessibles via le
cadre 'Options d’affichage’. Pour la représentation en isodensité, cing palettes de couleurs
sont proposées (de la valeur minimale, souvent nulle, vers le maximum ) :

1, -2, .- 3. - 4. -5l 7T 1

La figure IV-1.11 illustre les résultats de ’extraction des familles de discontinuités obtenus sur les
données des orgues d’Espaly. La connaissance a priori du site nous renseigne sur la forme géométrique
des orgues, théoriquement hexagonale. Si 'on consideére ensuite qu’en moyenne un orgue hexagonal
compte trois faces libres, nous pouvons estimer que nous sommes en présence de trois familles de
discontinuités 4. Cette hypothese est également encouragée par ’examen des colorations du nuage de
points traduisant les orientations de surface (figures IV-1.11 a. et IV-1.11 b. ).

En utilisant I'interface de la figure IV-1.10, I’algorithme a été paramétré en conséquence et trois
familles d’orientation ont été extraites. Utilisé pour exclure de I'analyse les points considérés comme
n’appartenant a aucune famille de discontinuités, le seuil de notation a ici été fixé a : s(i) = 0,65
(valeur proposée par défaut). Le nuage de points classifié est présenté dans les figures IV-1.11 ¢. et
surtout IV-1.11 d. ou la vue de dessus donne une vision probante de la classification établie. Notons
que dans le stéréogramme présentant les données apres traitement (figure IV-1.11 f. ), les vecteurs
considérés comme n’appartenant a aucune classe (s(i) < seuil) sont exclus de la représentation, ce qui
a pour conséquence de faciliter la lecture du stéréogramme en augmentant la lisibilité des différentes
familles 1°.

Quoiqu’il en soit, le diagramme des données classifiées comporte les informations suivantes :
— la valeur et 'emplacement du maximum de densité (en pourcentage pour 1% de l'espace) ;

14. Les surfaces au sommet des colonnes basaltiques, plus ou moins horizontales dans le cas d’orgues non basculés,
constituent en toute rigueur une quatrieme famille de discontinuités mesurable. Néanmoins, ces zones sont souvent
végétalisées ou tout simplement absentes des données du fait de I’acquisition laser en forte contre-plongée. C’est pourquoi
nous ne la considérons pas pour 'analyse semi-automatique.

15. Cette amélioration est particulierement visible sur les traitements du site de Vernon, présentés en figure 1V-1.12
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FIGURE IV-1.11 — Visualisation et classification des données du site d’Espaly : 3 familles - (a. et b.)
Coloration selon la normale ; (c. et d.) Coloration selon la famille.

— la proportion que représente la population de chaque famille par rapport a I’ensemble des données
(apres exclusion des outliers) ;
— les valeurs de direction et de pendage de chacun des poles moyens calculés;
> s(0)
— DI'épaisseur moyenne s de la silhouette de chaque famille; s = =-—— ol n est le nombre de
points dans la classe.

Comme nous ’avons vu, le calcul de I’axe moyen s’accompagne d’une estimation de la dispersion
des vecteurs au moyen d’'une Analyse en Composantes Principales. Ces résultats, propres a chaque
famille, sont également représentés au moyen d’un stéréogramme de densité sur lequel figurent :

— la densité de répartition des poles appartenant a la famille, exprimée en pourcentage des données
de la famille par rapport a 1% de I’espace;

— la valeur et I’emplacement du maximum de densité;

— les trois vecteurs propres, dont le principal correspond a I'axe moyen de la famille, les plans
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FIGURE IV-1.12 — Visualisation et classification des données du site de Vernon : 5 familles - (a. et b.)
Coloration selon la normale ; (c.) Coloration selon la famille.

correspondants et leurs valeurs d’orientation ;
— les trois valeurs propres Aq, A\s et A3 ;
— les indicateurs de dispersion : variance sphérique, anisotropie fractionnelle et constante de Fisher.

Des traitements identiques ont été réalisés sur le nuage de points de la paroi de Vernon. L’examen
du stéréogramme brut et des colorations traduisant I'orientation de surface nous permet de supposer
I’existence de cinq familles de discontinuités. Les résultats de 'identification semi-automatisée de ces
familles sont présentés en figure IV-1.12.

IV-1.4.2 Linfluence du seuil de notation

Le seuil de notation est utilisé afin d’exclure de ’analyse les points considérés comme ne corres-
pondant a aucune famille de discontinuités particuliere. Selon la valeur de ce critére de décision, fixée
par l'utilisateur, la classification réalisée est plus ou moins discriminante envers les vecteurs mal déter-
minés (c’est-a-dire peu représentatifs d’une orientation préférentielle). Le géologue dispose ainsi d’un
curseur variable lui permettant de s’adapter aux spécificités du site étudié.

L’influence du seuil de notation sur les résultats de la classification a été testée sur les données du
site de Vernon. L’opération de classification des cinq familles a été répétée a cinq reprises en faisant
varier a chaque fois la valeur du seuil. Les résultats obtenus sont présentés en figure IV-1.13.
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~~¥ = Ducas a. vers le cas e.

FIGURE 1V-1.13 — Impact de la valeur du seuil de notation : exemple de la paroi de Vernon -
(@) — (e) Allure du nuage de points apres classification (une couleur par famille); (f.)
Stéréogramme figurant les péles des familles pour les cing classifications réalisées. Les
fleches indiquent le déplacement des pdles du cas a. vers le cas e. Ici, les plus grands
écarts ne dépassent pas 10°.

Avec 'augmentation de la valeur de s(i), on observe logiquement une diminution du nombre d’in-
dividus par classe, les éléments restant étant les plus représentatifs. Ainsi, une faible valeur de s(7)
permet de gommer les phénomenes de rugosité de la surface en agglomérant dans un méme plan moyen
des vecteurs potentiellement dispersés. Cette variabilité de la surface est en revanche clairement mise
en évidence (peut-étre méme de maniére exagérée) avec des valeurs de seuil proches de 1 (figures
IV-1.13 a — e). Le stéréogramme de la figure IV-1.13 f. présente les projections des poles moyens des
cing familles extraites pour chacune des cing classifications. Les fleches illustrent le déplacement de
ces poles suivant I’évolution de la valeur du seuil de notation (de s(i) =0 a s(i) = 0,8). On constate
des écarts relativement faibles entre les deux positions extrémes (celle de la figure a et celle de la figure
e), ce qui s’explique notamment, dans ce cas d’étude, par la nette distinction naturelle des différentes
familles et sans doute également grice a une estimation correcte de leur nombre.

En amont de l'impact de la valeur du seuil de notation sur les résultats de ’extraction semi-
automatisée, nous pouvons également nous intéresser a l'influence du parametre définissant 1’orienta-
tion locale de la surface du massif étudié : le vecteur normal.

IV-1.4.3 Linfluence du calcul des nhormales

La détermination des vecteurs normaux au sein d’un nuage de points est une problématique peu
évidente. En effet s’il est aisé de déterminer le vecteur perpendiculaire a une surface en un point donné,
la notion méme de vecteur normal associé non plus a une surface mais & un point n’est pas triviale.
Elle sous-entend en réalité ’estimation, au niveau du point considéré et de son voisinage proche, d’une
surface moyenne a partir de laquelle le vecteur normal est déduit. L’estimation de cette surface est
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a. Surface quadratique - 8 cm b. Surface quadratique - 20 cm

......

c. Plan | Moindres carrés - 8 em d. Plan | Moindres carrés - 20 cm

e. Triangulation

FIGURE IV-1.14 — Influence de la méthode de calcul du vecteur normal : exemple de la paroi de Vernon -
De haut en bas : les trois méthodes principales proposées par CloudCompare : Ajustement
d’une fonction quadratique, meilleur plan par les moindres carrés, triangulation ; De gauche
a droite : élargissement de la sphére de voisinage local.

sujette a de nombreux travaux de recherche et le lecteur pourra se référer par exemple a [Rusu, 2009]
ou [Boulch et Marlet, 2012].

Dans le cadre de notre étude, nous réalisons le calcul des vecteurs normaux au moyen du logiciel
CloudCompare initié par [Girardeau-Montaut, 2006] 6. 11 s’agit d’un outil d’édition et de traitement

16. Voir également [@DGM-CloudCompare, 2014]
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de données 3D (nuages de points et maillages) indépendant, gratuit et multiplateforme. Ses différentes
fonctionnalités et sa robustesse en font un programme libre d’acceés aisément intégrable a la chaine
des traitements, intervenant entre 1’étape d’acquisition des nuages de points et leur intégration dans
I'analyse semi-automatique (voir I’Annexe D - Cadre Pré-traitements).

Pour réaliser le calcul des normales, trois approches principales sont proposées :

— Une premieére méthode consiste a réaliser, a partir du nuage de points, une triangulation QD%
de Delaunay. Dans ce cas, la normale retenue pour chaque point est la moyenne des normales
des triangles comptant le point considéré parmi leurs sommets.

— Sans opération de triangulation, mais en considérant un voisinage pour chaque point (ensemble
des points contenus dans une sphére de rayon donné centrée sur le point en question), il est
possible d’estimer un vecteur normal grace a un ajustement, dans ce voisinage, du meilleur
plan par la méthode des moindres carrés.

— La normale peut enfin étre déduite de I'estimation d’une surface quadratique locale déduite
de I’étude du voisinage du point. Moins rapide que ’ajustement simple par les moindres carrés,
cette méthode est néanmoins présentée comme étant plus robuste.

Que la normale soit déduite du calcul d’un plan moyen (par les moindres carrés) ou de 'ajustement
d’une fonction quadratique, il est nécessaire dans les deux cas de déterminer la taille du voisinage a
considérer pour la modélisation locale. Plus la sphere de voisinage est grande, plus le résultat est lisse
(puisque les circonvolutions locales sont gommées) et le calcul lent. Notons également que la connais-
sance a priori d’une direction privilégiée des normales aide I’algorithme & signer 7 les vecteurs et lui
permet de résoudre certains cas ambigus.

Des tests ont été réalisés sur le nuage de points de Vernon avec chacune des trois méthodes et
pour des niveaux de voisinages différents. Les résultats sont présentés en figure IV-1.14. En plus du
nuage de points, le stéréogramme de densité associé a chaque cas permet d’appréhender l'effet de la
méthode et du voisinage sur la dispersion des vecteurs. Si les principales orientations apparentes res-
tent visiblement identiques sur I’ensemble des cas de figure, on constate toutefois une nette réduction
de la dispersion pour les larges voisinages (notamment en figure IV-1.14 d. ). Le phénomeéne inverse
est observé sur les résultats du calcul par triangulation qui aboutit a un aspect de surface tres ru-
gueux (figure IV-1.14 e. ). Du fait de la diversité des cas d’application, il est impossible d’indiquer une
méthode universelle s’appliquant de manieére efficace, pour le calcul de la normale, a tous les cas de
figure. Cependant, de maniere générale, nous pouvons recommander 'utilisation de la méthode robuste
(fonction quadratique) avec une définition du voisinage égale & quatre fois la résolution spatiale 1.

En complément des résultats "intermédiaires" obtenus sur les sites d’Espaly et de Vernon, que nous
avons tenté de synthétiser dans les dernieres sections, ’approche semi-automatique a également été
expérimentée sur un cas d’étude plus complet et plus représentatif des ouvrages rocheux du réseau
ferré (bien que situé hors des emprises ferroviaire).

17. donner un sens le long d’une direction

18. Par exemple, dans le cas du site de Vernon présenté en figure IV-1.14, la densité des données est d’environ un
point tous les deux centimeétres. Une sphere de voisinage de 8 em de rayon nous fournit alors des résultats satisfaisants.
Il s’agit évidement d’une simple recommandation d’ordre général et il conviendra toujours d’adapter les paramétres de
calcul au site étudié.
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IV-1.4.4 Un cas d’étude complet : la carriéere de Saint-Jeoire

Un descriptif du site de la carriere de Saint-Jeoire est entrepris en Annexe A.1 ou une présentation
strictement géologique est d’abord proposée avant d’aborder les opérations de mesure réalisées sur le
terrain.

FIGURE IV-1.15 — Mesures “a la ficelle” sur le gradin supérieur du site de Saint-Jeoire - On distingue,
disposées sur la paroi, en pied et en créte, des cibles utilisées pour les traitements photo-
grammeétriques.

En résumé, le jeu de données acquis est bien plus complet que pour les deux affleurements précé-

dents (Vernon et Espaly) car il comprend :

— des mesures issues d’un lever classique "a la ficelle" sur un secteur de 10 m au niveau du
gradin supérieur, ainsi que des relevés complémentaires disséminés sur les secteurs accessibles de
la paroi (figure IV-1.15) ;

— un nuage de points acquis par lasergrammétrie (Scanner Leica HDS7000, densité moyenne :
un point tous les deux centimetres) ;

— un nuage de points obtenu par corrélation dense d’images (Logiciel PhotoModeler Scan-
ner, densité moyenne : un point tous les deux centimetres);

— un lever topographique classique (station totale) permettant d’établir un réseau de points
d’appui (stations et cibles) afin d’exprimer ’ensemble des données acquises dans un seul et
méme systeme de telle maniere que : 'axe 7 est vertical et les axes X et Y correspondent res-
pectivement aux directions Ouest-Est et Sud-Nord.

L’analyse des résultats du site de Saint-Jeoire a fait 'objet d’un article soumis a la revue Journal of
Structural Geology en octobre 2013 (voir le paragraphe Publications en fin de la conclusion générale).
Ce document développe la méthode et discute ’ensemble des résultats obtenus. Nous proposons ici
une synthese des points marquants.

Apres visualisation du nuage de points et suite & 'examen de la paroi sur le terrain, ’algorithme
de classification a été utilisé sur les nuages de points lasergrammétrique et photogrammétrique pour
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FIGURE IV-1.16 — Classification du nuage de points de la carriére de Saint-Jeoire - Exemple des données
lasergrammétriques ; (a.) Coloration selon la normale ; (b.) Coloration selon la famille. Les
différentes familles sont notées F1 a F5

extraire cinq familles de discontinuités. Des illustrations du modele avant et apres classification sont
proposées en figure IV-1.16.

Une interprétation structurale de ces cing clusters peut étre avancée :

— Le cluster F1 (en noir sur les diagrammes) correspond aux plans de stratification.

— F3 (vert) et F4 (bleu) semblent correspondre a deux éléments structuraux associés, caracté-
ristiques de la région. L'un est orienté Nord-Ouest/Sud-Est, l'autre, quasi-perpendiculaire, est
orienté Nord-Est/Sud-Ouest.

— Nous supposons également que les clusters F2 (rouge) et F5 (cyan) fonctionnent ensemble, liés
a un phénomeéne régional comme la compression des Alpes. Ces deux familles sont celles qui
apparaissent le plus fréquemment dans les jeux de données et cette prépondérance est parti-
culierement visible dans les observations & la boussole du fait de ’emplacement localisé (10 m
seulement) de la ligne de mesure.

En somme, 'affleurement étudié semble modelé par une stratification métamorphisée ainsi que par
deux systemes de fractures conjuguées liés a deux périodes différentes de I'histoire géologique de la
région. En s’appuyant sur cette base géologique, les résultats fournis par chacune des méthodes ont pu
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étre discutés. Afin de percevoir apport du processus semi-automatique (et surtout 'usage des modeles
3D) sur l'identification des familles, il est possible de comparer les résultats obtenus avec des valeurs
déterminées de maniere classique. Une telle comparaison a été réalisée sur le site de Saint-Jeoire en
travaillant sur les données collectées & la boussole/clinomeétre ainsi que sur les nuages de points acquis
par lasergrammétrie et photogrammétrie. Les trois stéréogrammes de densité résultants, sur lesquels
figurent les données classifiées, sont présentés en figure IV-1.17. Enfin le tableau IV-1.1 récapitule
I’ensemble des résultats obtenus pour chaque jeu de données.

F1 F2 F3 F4 F5
. _ . Boussole # 342.6 130.6 232.5 281.2
Direction duplan[]  Laser 339.1 336.7 1275 233.6 289.2
Photo 343.7 320.3 121.8 242.7 286.0

o Boussole # 72.0 774 68.9 51 1

Pendage ['] Laser 28.2 69.5 81.3 76.2 53.7
Photo 36.5 71.0 781 76.6 50.9

Laser 0.4 0.7 05 21 04

Espacement [m] Photo 05 0.8 05 24 05

. Laser 1.3 3.8 2.1 2.8 2.4

Extension [m] Photo 1.2 3.6 1.9 28 25
o Laser 39.2 41.9 30.9 201 43.2
Photo 38.4 61.4 34.0 6.4 52.9

o 1b Laser 13.9 18.8 29.4 13.1 24.9
Prop. [%] Photo 13.0 35.0 17.0 115 235

a. Constante de Fisher
b. Pourcentage par rapport a 'ensemble des données classifiées

TABLEAU IV-1.1 — Saint-Jeoire : tableau comparatif des résultats obtenus avec les trois jeux de
données différents - Relevé classique a la boussole, scanner laser terrestre, modélisation
photogrammétrique.

On constate tout d’abord que les résultats issus des levés manuels et ceux extraits des nuages
de points sont, dans leur forme générale, assez similaires. Néanmoins, on remarque aisément que le
cluster F1 correspondant a la stratification est completement absent des observations classiques a la
boussole, alors méme qu’il apparailt clairement parmi les orientations issues des deux nuages de points.
Comme l'illustre la figure IV-1.16 b. , les plans de stratification affleurent dans des secteurs de la paroi
inaccessibles pour un opérateur & pied (points noirs sur la figure, F1). Sauf & utiliser des dispositifs
spécifiques couteux (nacelles, cordistes, etc.), les mesures classiques dans ces secteurs, sont tout sim-
plement impossibles, et les biais dans le jeu de données sont alors inévitables. Nous touchons ici du
doigt 'une des limites des méthodes manuelles d’observation que nous avions mentionnée en conclu-
sion de la Partie I. Quant aux légéres variations que nous observons entre les orientations moyennes
des données lasegrammétriques et photogrammétriques, nous les expliquons en partie par la présence

de zones masquées dans le nuage de points issu de la corrélation d’images '°.

Une seconde comparaison plus détaillée a été réalisée, non plus a 1’échelle du massif mais au niveau
de certains secteurs bien identifiés de la paroi. Sur ces zones spécifiques, I’analyse des valeurs obtenues

19. Ces zones masquées correspondent a des secteurs de la paroi orientés quasi-parallelement aux directions de prises de
vues des couples stéréoscopiques utilisés pour la génération du nuage de points dense. L’absence de données affecte tout
particulierement la famille de discontinuités F4, ce qui se traduit par une plus faible proportion de cette famille vis-a-vis
de I'ensemble des données (voir tableau IV-1.1). Afin d’éviter ces "trous" dans le modele 3D, il aurait fallu réaliser des
prises de vues obliques complémentaires au niveau de ces secteurs.
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b. Classification des données LiDAR c. Classification des données photogrammétriques

FIGURE IV-1.17 — Saint-Jeoire : les stéréogrammes des données classifiées - Chaque diagramme illustre
I'orientation des familles de discontinuités identifiées ainsi que la direction moyenne de
la paroi. Les indices C_, L_ et P_ correspondent respectivement aux familles issues des
données classiques, lasergrammeétriques et photogrammeétriques.

a la boussole (quelques mesures) et celles extraites des nuages de points correspondants (plusieurs
milliers de points), montre, sur trois familles examinées, un écart maximal de 6°. Cette différence de-
meure tout a fait raisonnable mais elle illustre tout de méme 'importance de la taille de 1’échantillon
statistique qui permet de minimiser les erreurs d’observation.
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Enfin, I'influence de la densité des nuages de points sur les résultats fournis par I’approche semi-
automatique a été examinée. La densité des nuages de points est en effet un parametre déterminant
pour ’ensemble des traitements réalisables a partir de ce type de données. Cette notion a notamment
été discutée aux chapitres II-2 et II-3 selon la technique de télédétection employée. Afin de tester
I'influence de ce parametre, plusieurs ré-échantillonnages spatiaux ont été réalisés sur le nuage de points
lasergrammétrique avant d’y appliquer notre approche semi-automatique. Six niveaux de densité ont
ainsi été expérimentés, c’est-a-dire six valeurs de distance moyenne entre deux points adjacents : 1 cm,
2 ¢m, 5 cm, 10 cm, 25 cm et 50 cm. Les résultats sont synthétisés dans la figure IV-1.18.

[1 cm] [2 cm] [5 cm]
N N x -
o / \ . / . )
* [1cm] _{ j ¥ . ' al H‘/ 5
\ / ! | /‘ \ I
o [2cm] J\ @ \
e |
A [5cm] o ! !
w E
A [10cm] [ Owcm] h [25N‘0m] [50Tcm]
N
® [25cm] / ‘, /
. -l -l A —
m [50 cm] \ \

SV
Lower hemisphere | Equal-area

S

FIGURE IV-1.18 — Influence de la densité des données sur I'identification des familles - Six niveaux de
densité ont été testés, la résolution spatiale variant de 1 ¢m a 50 cm.

Les stéréogrammes de densité illustrent clairement 1’évolution de la distribution des orientations
selon la densité du nuage de points analysé. Avec la diminution de la densité ('augmentation du pa-
rametre de résolution), nous constatons que certaines orientations sont de moins en moins marquées.
Par exemple, les clusters F1 et F4 ne sont tout simplement plus détectables avec une résolution de 50
cm. Augmenter l'espace entre deux points de mesure signifie donc augmenter le risque que certains
éléments structuraux, pourtant caractéristiques, ne soient identifiés. Pour autant, on constate que
malgré quelques variations, les stéréogrammes des résolutions de 1 ¢m, 2 ¢m, 5 ¢cm et méme 10 cm,
sont & peu prés équivalents. D’un point de vue pratique, il est donc possible de réduire la quantité
de données collectées, dans une certaine mesure, sans déprécier la qualité des résultats. Par exemple,
passer d’une résolution spatiale de 2 cm a 5 cm permet de diviser par six le nombre de points, ce qui
facilite grandement le stockage, la manipulation et I’exploitation des données.

Les valeurs de densité et les ratios fournis dans cette analyse sont valables pour ce cas d’étude pré-
cis et doivent étre considérés comme des ordres de grandeur. L’étude pourrait étre menée sur d’autres
sites afin de consolider le constat réalisé ici.

Cette comparaison illustre toutefois I'importance d’ajuster la densité des données collectées en
fonction des besoins réels de 1’étude et du niveau de détail recherché. Par conséquent, il est tout a
fait cohérent d’imaginer, pour des cas d’étude & grande échelle, une approche mixte combinant des
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informations avec différents niveaux de densité : des données espacées pour couvrir de larges zones,
complétées par des nuages de points denses aux niveaux de secteurs spécifiques pour lesquels des
informations structurales détaillées sont nécessaires. Le niveau d’expertise de I'utilisateur 2° est donc
également un parametre qui doit étre lié a la densité des données traitées.

Conclusions du chapitre IV-1

Ce chapitre nous a permis de présenter et de discuter des développements
réalisés pour I'extraction et la caractérisation semi-automatique des familles de
discontinuités.

Linterface proposée échelonne les différentes étapes de traitement, de I'estima-
tion du nombre de familles en présence (notamment grace a des outils spécifiques
de visualisation du nuage de points), jusqu’a I'estimation des parametres d’espa-
cement et d’extension, en passant par I'extraction des orientations préférentielles
et la caractérisation des dispersions au sein de chaque famille.

Les outils mis au point ont été testés sur différents sites expérimentaux, notam-
ment celui de la carriere de Saint-Jeoire, ce qui nous a permis de comparer nos
résultats avec ceux fournis par les méthodes de mesure classiques. Ces analyses
soulignent les avantages des traitements exploitant des nuages de points denses :
exhaustivité géométrique des données, visualisation en 3D de la paroi étudiée,
large échantillon statistique et amélioration de la qualité des résultats. Elles
prouvent également la viabilité des mesures photogrammeétriques vis-a-vis des
standards du scanner-laser. Les comparaisons des résultats obtenus sur un méme
site grace aux deux techniques montrent en effet que, si la photogrammétrie
nécessite un niveau d’expertise supérieur dans la phase de production des nuages
de points, elle permet cependant d’obtenir des modéles 3D suffisamment fiables
tout en nécessitant un encombrement matériel réduit et un investissement financier
moindre que la lasergrammétrie.

La combinaison de ces deux sources de données, en associant les qualités
d’interprétation des images et la fidélité géométrique des nuages de points, permet
finalement d’améliorer grandement I'analyse géométrique et aboutit ainsi a une
fiabilisation du diagnostic structural.

Le chapitre suivant s’intéresse tout particulierement a cette association
3D/photo au travers du concept de I'image solide permettant a un utilisateur non
spécialiste de manipuler ces données tridimensionnelles en réponse a ses propres
besoins “métier”.

20. Nous pouvons imaginer, d’un coté, une approche "expert" consistant en une étude détaillée et approfondie sur
un secteur finement modélisé, et d’un autre c6té, une approche généraliste a partir d’'une donnée peu dense facilement
manipulable.
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ONFORMEMENT aux remarques formulées au chapitre III-1, nous considérons qu'un traitement
C entiérement automatisé (et méme semi-automatique) ne peut étre la seule et unique approche
envisagée. S’il permet sans aucun doute une amélioration de I’analyse structurale en trois dimensions,
il est inévitablement confronté aux limites liées en partie a la complexité géométrique de certains
édifices rocheux, mais également a la nécessité, pour I’expert responsable des études, d’analyser et de
critiquer les résultats fournis par le traitement automatisé.

Par conséquent, en complément de ’extraction semi-automatique des familles de discontinuités,
notre réflexion s’est également portée sur la conception d’un outil permettant la construction "ma-
nuelle' du diagnostic structural de la paroi étudiée. Cette approche se base sur le principe de 1'image
solide qui combine, dans un méme produit, données tridimensionnelles (nuages de points denses) et
support photographique (images 2D). Selon ce principe, I'image 2D peut étre vue comme un sup-
port de I'information géométrique 3D, comme une passerelle permettant d’y accéder simplement et
efficacement. L’idée générale consiste a tirer avantage a la fois des points forts d’une photographie
2D (lisibilité, simplicité d’interprétation et de manipulation) et de ceux d’un nuage de points denses
(exhaustivité géométrique, qualité du modele).

Ce principe a été évoqué dans le chapitre concernant les approches existantes. Il est proposé ici
un approfondissement des notions fondamentales de 1'outil développé. Le principe général de I'image
solide, ses difficultés structurelles ainsi que les moyens pour les contourner sont abordés dans une
premiéere section. Dans un second temps, nous replagons le principe d’emploi d’une géométrie solide
dans le contexte spécifique des parois rocheuses. L’interface dédiée a I'expertise manuelle est ensuite
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle

présentée. Enfin, ce chapitre se cloture par une syntheése des implémentations des différentes fonction-
nalités, accompagnée des expérimentations réalisées.

Le développement d’outils répondant aux besoins des géologues et exploitant le principe de I'image
solide constitue une part importante des contributions de cette these. Dans ce cadre, nous mentionnons
les travaux de [Gozé, 2013] ! qui sont rattachés a ce projet et s’incluent dans la derniére partie de ce
chapitre.

IV-2.1 Principe, structure et limites

IV-2.1.1  Le concept

Le concept de l'image solide, tel qu’il a été notamment formalisé par [Bornaz et Dequal, 2003a]
et exploité par [Bornaz et Dequal, 2004] ou [Munaretto et Roggero, 2013], peut se définir comme
I’enrichissement d’une image numérique 2D par I'information géométrique tridimensionnelle corres-
pondante. La construction de 1’image solide requiert donc la connaissance préalable des parametres
internes (distance focale, point principal, distorsions, etc.) et externes (positions et orientations spa-
tiales) des caméras utilisées pour les prises de vue. La calibration de 'appareil photographique selon
les principes évoqués au chapitre II-3 est un prérequis indispensable, sans lequel nous ne pourrons
qu’employer des valeurs approximatives introduisant inévitablement des biais dans les images solides.
Considérant que des valeurs précises sont disponibles, il s’agit ensuite, a partir d’un nuage de points
3D connus (acquis par scanner-laser ou par corrélation d’images), de calculer I'image de profondeur
correspondant a chacune des photographies.

3D pixel Distance value
4 bytes per pixel

alpha chanel and
color map for depth visualization

Range matrix | "empty” pixel
T+ '

Red
- Green |— 3 x 1 byte per pixel
Blue

2D Digital Image

FIGURE IV-2.1 — Image solide : Structure de base et différentes couches - Trois matrices pour la cou-
leur “vraie”, une matrice pour la distance. Cette valeur de profondeur peut également étre
visualisée grace a une échelle de couleurs (rouge-bleue sur I'image).

La création d’une image solide nécessite un co-référencement des images et du nuage de points

1. Le document proposé par [Gozé, 2013] est un rapport de projet de fin d’étude (PFE) rattaché & 'INSA de Strasbourg
- Spécialité Topographie - que j’ai eu la chance d’encadrer et de piloter de février a aott 2013. Nous invitons le lecteur a
consulter cette référence pour plus de détails concernant notamment les implémentations et les pseudo-codes.
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utilisés, afin que ’ensemble soit exprimé dans un systéeme commun. En pratique, cela se réalise souvent
au moyen de plusieurs points d’appui (cibles ou points naturels) relevés a la fois sur les images et dans le
nuage de points. Une fois cette opération préalable réalisée, la construction de la carte des profondeurs
consiste en une projection de I’ensemble des points du nuage sur le plan de I'image correspondant. Le
modele mathématique utilisé pour calculer la position dans ’espace image de chacun des points 3D se
base sur les équations de colinéarité présentées au chapitre II-3, équation (7). Les distorsions radiales
de l'optique sont prises en compte grace a une modélisation polynomiale décrite par 1’équation (8).
Une fois cette projection réalisée, les pixels sont désormais associés aux points du nuage, et la distance
spatiale séparant chaque point du centre de perspective de 'image est alors stockée dans une matrice
dédiée correspondant & la carte des profondeurs (figure IV-2.1 - Range matriz). Des exemples de cartes
de profondeur calculées sur des jeux de données connus sont donnés en figure IV-2.2.

9.5m

4.0m

a. Paroi de Vernon b. Polygone d’étalonnage

FIGURE IV-2.2 — Image solide et carte de profondeur : Visualisation des informations 3D - La valeur
de la distance est ici représentée par une palette de couleurs (du rouge : distance mini-
male, vers le bleu : distance maximale). Cette coloration se superpose a la photographie
classique afin que l'utilisateur visualise la présence (et la densité) de données 3D dans
limage.

Le principe général de la projection permettant d’associer a chaque pixel de I'image le point de
I’espace 3D correspondant est illustré en figure IV-2.3.

L’information géométrique est naturellement la donnée fondamentale fournie par le nuage de points.
Elle est la base de 'image solide. Toutefois, il ne s’agit pas nécessairement de la seule donnée dis-
ponible, et des couches d’informations supplémentaires peuvent étre ajoutées sur cette construction
géométrique. De la méme maniere que nous obtenons une image de profondeur, il est possible, dans le
cas d’un lever lasergrammétrique, de calculer une image d’intensité, ou de produire par exemple une
carte de température dans le cas d’une mesure thermographique. Si des informations structurales sont
également associées aux points du nuage, elles sont aussi accessibles grace aux images solides?.

En se basant sur ce principe d’enrichissement des images photographiques par ajout de calques
d’informations successifs, il est possible de visualiser directement sur I'image les familles de disconti-
nuités issues de approche semi-automatique (chapitre précédent). En utilisant le méme code couleur
que celui du nuage de points classifié, la projection des familles de discontinuités sur la photographie
permet d’aider 'opérateur dans son interprétation structurale de la paroi. Il s’agit également d’un
moyen de contrdler la classification réalisée et d’écarter de potentiels résultats aberrants. Une illustra-

2. Tout champ scalaire associé aux points 3D peut, de cette maniere, étre visualisé et exploité sur I'image 2D.
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P (Xe,Yr,ZrP)

Object space

Image space

Camera
Parameters

Zc

(Xo,Yo,Zo) — position
{mo,(po,y0) — orientation

FIGURE |IV-2.3 — Image solide : Lien entre I'espace image et I'espace objet - Cette illustration s’inspire

de la figure ll-1.5 et nous renvoyons vers les équations (11) et (12) présentées en sec-
tion 111-1.2 qui permettent d’établir le lien entre I'espace image et I'espace objet. De cette
maniere nous pouvons calculer la position spatiale d’'un point a partir de ses coordonnées
dans I'image et de la profondeur D. Ce calcul est réalisé “a la volée” selon les besoins de
l'utilisateur.

tion de cette coloration est notamment proposée plus loin en figure IV-2.6 ou encore en figure B.8 de
I’Annexe B. Par analogie avec la carte des profondeurs, nous appelons ce produit la carte des familles.

Dans l'outil développé, la structure des images solides se compose de six couches organisées de la

maniere suivante :

e [’image numérique "classique" est enregistrée sous un format 32-bit ARGB structuré en quatre

bandes. Les composantes rouge, verte et bleue occupent les trois premiéres bandes (RGB). La
quatriéme bande correspond & un canal Alpha (A) permettant de gérer la transparence lors de
la superposition des calques d’information, ce qui est trés utile pour la visualisation de la carte
des familles. Chaque composante est stockée sous la forme d’un entier court non signé? de sorte
que chaque bande nécessite un octet par pixel.

La distance spatiale est stockée dans la cinquieme bande en tant que nombre décimal a virgule
flottante, simple précision (réel)* : quatre octets par pixel.

La sixieme bande peut étre utilisée pour contenir 'information structurale, ¢’est-a-dire le numéro
de la famille de discontinuités a laquelle le point (et donc le pixel) a été associé. Ce numéro est
alors stocké sous la forme d’un entier court non signé et, comme pour chaque composante de
couleur, un octet par pixel est suffisant pour cette bande.

Au final, la structure des données occupe une place mémoire de neuf octets par pixel. Des images
solides a haute résolution nécessitent donc un espace mémoire conséquent. Une amélioration directe

de P'outil consisterait a stocker les distances sous forme d’entiers longs non signés - deux octets par

3. en anglais : short unsigned integer
4. en anglais : single precision floating point
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pixel - (en millimetres et non en metres par exemple), plutot qu’avec des nombres décimaux a virgule
flottante. Cependant, 1’'usage montre qu’en utilisant des ordinateurs récents et des résolutions d’images
standards, la structure proposée est tout a fait viable et opérationnelle pour I'exploitation des images
solides®.

Avant d’explorer les outils d’inspection et d’auscultation géologiques utilisant ces image solides,
nous avons entrepris de tester la pertinence et la justesse des mesures s’appuyant sur cette struc-
ture. Ces tests se sont principalement concentrés sur I'exploitation du site expérimental du polygone
d’étalonnage (voir Annexe A.1). Depuis I'image solide générée, 'opération a consisté a calculer les
coordonnées de chacune des cibles visibles (plus de soixante). La comparaison de I’ensemble de ces
coordonnées avec les valeurs "vraies" issues d’un lever tachéométrique de précision (station totale Leica
TS30), nous indique un écart-type de 3 mm et un écart maximal de 6 mm. Etant donné que l'exacti-
tude du calcul de la position spatiale d’un point depuis 1’image solide est affectée par 'approximation
du pointé sur I'image et par 'imprécision du co-référencement des données, les résultats sont tout a
fait satisfaisants et nous permettent de valider la méthode.

Malgré son principe théorique de projection géométrique relativement simple, la construction d’une
carte de profondeur se heurte néanmoins a certaines difficultés. Il est présenté ici une synthése des
méthodes d’interpolation examinées ainsi que des filtres développés.

IV-2.1.2 Difficultés structurelles et interpolations

La projection d’un ensemble de points d’un espace 3D sur une image 2D doit résoudre les difficul-
tés lides aux différences entre les structures propres a ces deux types de données. Si 'image s’organise
selon une trame réguliére composée de pixels supposés carrés, la structure d’un nuage de points est
une notion plus délicate a définir. La densité d’informations peut en effet varier dans ’espace, et elle
n’est a priori pas liée a la position de la caméra considérée dans la création de I’image solide (ce peut
étre le cas si le nuage de points est calculé par corrélation d’images). Cette dissemblance structurelle
est a 'origine de deux difficultés majeures.

La premiere se traduit par une différence de densité des données entre le nuage 3D et l'image
2D. Dans le cas trés fréquent ou le nuage de points est sous-échantillonné par rapport a l'image,
certains pixels ne correspondent a aucun point 3D et des "trous" apparaissent alors dans la matrice de
distances. Ces lacunes ne sont pas particulierement génantes pour I'exploitation de I’image solide dans
le sens ou elles n’introduisent pas d’erreur mais témoignent simplement d’un manque d’information, ou
tout du moins d’'une hétérogénéité de densité, qu’il est important pour 'utilisateur de connaitre. Afin
d’homogénéiser I'image solide et de compléter ces zones lacunaires, il est toutefois possible d’utiliser
une méthode d’interpolation. Celle-ci peut s’appliquer sur la carte de profondeur comme sur celle des
familles. Un processus classique de balayage de 'image par une matrice de convolution (de dimension
paramétrable) est alors employé. Conformément aux recommandations de [Bornaz et Dequal, 2003b],
nous utilisons principalement une méthode de pondération inverse a la distance (PID ou IDW, de
langlais Inverse Distance Weighting). Dans le cas d’une interpolation sur la carte de profondeur, les
valeurs assignées aux pixels non renseignés sont alors obtenues grace a une moyenne pondérée calculée

5. Par exemple, une image de 2400 x 1600 pixels nécessitera un volume mémoire de 33 Mo.
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a partir du voisinage grace a la formule :

(47)

“@‘H 5%\?

-

@
I

=
-

— x et y sont les index du pixel "vide" considéré;
— n est le nombre de points a considérer dans le voisinage, c’est-a-dire que l'on travaille sur les n
plus proches voisins. Pour des cas standards, une valeur de n = 4 est retenue;

p est le parametre de puissance de l'interpolation permettant de réduire plus ou moins 'influence
des voisins les plus éloignés;

— d; est la distance 2D sur 'image séparant le pixel "vide" (z,y) et son i
— D,y est la distance spatiale 3D (profondeur) calculée pour le pixel (z,y).

€M yoisin le plus proche;

Les parameétres déterminant la taille du voisinage et la puissance de I'interpolation PID sont fixés
par l'utilisateur au moyen de l'interface présentée en figure IV-2.4.

| Interpolation : Type et parar

Interpolation sur la carte des profondeurs

("Type dinterpolation
Vioisin le plus represente dans un vo o= 3x3 || Paramétres
Voisin le plus représente dans un voisinage 5x5 Puissance :

@ Moyenne pondérée par linverse des distances b diyaiins

() Retour & 'état d'origine

FIGURE IV-2.4 — Interface de paramétrage des opérations d’interpolation dans les images solides - A
noter qu’une réinitialisation de la carte d’origine est proposée.

Les procédés d’interpolation doivent uniquement étre considérés comme des moyens de densifier
une donnée existante®. Dans notre cas, il faut absolument éviter d’extrapoler des données afin de ne
pas créer d’aberrations dans la carte traitée (profondeur ou familles). Pour cela, les méthodes d’inter-
polation implémentées intégrent une analyse directionnelle qui controle la position des données autour
du pixel analysé. Un découpage du voisinage en quadrant permet d’exclure du traitement les points
situés en bordure de zone. La figure IV-2.5 illustre 'impact de 'interpolation des données sur les deux
types d’information : carte de profondeur et carte des familles. Une illustration complémentaire est
proposée en figure B.6 en annexe de ce document.

A Topposé de la gestion des pixels "vides", il peut également arriver que plusieurs points 3D se
voient projetés sur le méme pixel de 'image. Dans ce cas, étant donné que notre approche ne peut
associer qu’'un point par pixel, nous conservons seulement le point le plus proche (celui présentant la

6. Notons que sans rééchantillonnage spatial des données, le probléme se pose surtout dans le cas d’une acquisition
lasergrammétrie ou la densité des points dépend principalement de la distance au scanner et de 'incidence du fais-
ceau. Pour un nuage de points généré par corrélation d’images, la densité est a priori plus homogeéne (sauf spécificités
radiométriques) et le probléme ne se pose pas tout a fait de la méme maniére.
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FIGURE IV-2.5 — Interpolation des données : profondeurs et familles - Exemples localisés sur la paroi
de Saint-Jeoire. (a.) Linterpolation de la carte de profondeur se traduit par une densifica-
tion du nuage de points correspondant; (b.) Lanalyse directionnelle prévient la création
de données probablement erronées dans les zones lacunaires importantes de la carte.
Ici la coloration est faite avec une transparence de 40% permettant de ne pas masquer
totalement la paroi.

plus petite valeur de profondeur), en considérant que les autres sont "cachés' par ce premier plan .

Enfin, la seconde difficulté majeure survient lorsque des points non visibles sur I'image (mais pré-
sents dans le nuage) y sont tout de méme projetés. Afin de gérer efficacement cette question de masque,
une solution consisterait a travailler sur des modeéles surfaciques. Ainsi les points masqués par une sur-
face intermédiaire solide seraient clairement identifiables et exclus de la projection. Compte tenu du
fait que 'outil exploite des données ponctuelles et non surfaciques, une autre approche a di étre exa-
minée. Elle consiste en un filtre basé sur 'analyse des distances au sein d’une matrice définissant le
voisinage du pixel analysé [Munaretto et Roggero, 2013].

De maniere générale, les difficultés évoquées sont d’autant plus présentes que les positions du
scanner et de la prise de vue sont différentes. En effet, un écart entre I'image laser et I'image photo

7. 1l serait aussi possible de conserver la distance moyenne des points de ce pixel. Toutefois, le choix du point le plus
proche ou d’un point moyenné est a priori sans influence majeure pour notre étude. Par exemple, dans le cas du site de
Saint-Jeoire (voir la section IV-2.4), les photos exploitées offrent une taille de pixel sur la paroi d’environ 1.3 ¢m, ce qui
donne un ordre de grandeur des écarts potentiels entre le point le plus proche et le point moyenné.

173



induit nécessairement des zones lacunaires dans 1’image solide. Afin de faire coincider de maniere
précise les deux positions, il est possible d’utiliser un dispositif mécanique (type rotule panoramique)
adapté a la hauteur du scanner pour réaliser les prises de vue. Enfin, nous veillerons également a ce que
les nuages de points soient suffisamment denses et homogenes ® afin que I’image solide soit exploitable.

IV-2.2 Limitations de la méthode

Consistant a superposer a une simple photographie I'information 3D correspondante, ce concept de
géométrie solide s’est initialement développé au début des années 2000 a une période ot le recours aux
techniques de numérisation 3D était encore peu fréquent et les moyens a disposition pour manipuler
et exploiter ces modeles 3D relativement peu puissants. Les difficultés de stockage et les limites des
instruments contraignaient souvent a limiter 'acquisition a quelques stations de balayage laser, voire
parfois a se contenter d’un seul point de vue, de telle sorte que ’ensemble des points acquis était situé
devant I'image. Dans ce cas, le principe de 'image solide est a la fois cohérent et aisément applicable.

Cependant, les évolutions récentes des techniques laser-/photogrammétriques associées aux puis-
sances de calculs aujourd’hui disponibles viennent bousculer ce contexte d’origine. Les phases d’acqui-
sition, de consolidation et de traitement des données sont en effet de plus en plus automatisées, ceci
permettant désormais de réaliser de vastes campagnes de lever pouvant compter par exemple plusieurs
centaines de stations de balayage laser. En parallele des instruments et méthodes d’acquisition, les
outils de traitement ont également évolué permettant dans de nombreux domaines d’applications de
dépasser le seuil des traditionnels rendus bidimensionnels (coupes, profils, etc.) pour produire une ana-
lyse véritablement tridimensionnelle des données acquises. En ce sens, utiliser le principe de 1’image
solide (qui ramene la 3D a de la 2D%) pourrait étre vu comme une démarche a contre-courant in-
troduisant inutilement différents artéfacts (voir le paragraphe précédent) et se basant surtout sur des
considérations qui sont aujourd’hui dépassées.

Dans notre approche, la démarche opére toutefois dans un contexte bien spécifique qui tempere
ces considérations. Tout d’abord, la morphologie de la plupart des tranchées rocheuses du réseau ferré
se préte plutdt bien & ce principe de géométrie solide puisque les affleurements sont généralement li-
néaires. La problématique des points masqués est donc relativement réduite. De plus, I'un des objectifs
majeurs est de proposer une solution permettant a l’expert géologue, familier des méthodes tradition-
nelles manuelles, en combinant son expertise de terrain et son analyse du modele 3D, d’améliorer
son diagnostic structural et ainsi d’optimiser les préconisations dans le cadre de la maintenance des
ouvrages. L’image solide se présente alors comme un outil pertinent pour atteindre cet objectif. Une
analyse purement tridimensionnelle aurait été envisageable mais a semblé techniquement prématurée ?
considérant que les pratiques du métier de géologue restent de maniere générale éloignées de ces do-
maines de compétence. Les recherches auraient pu s’engager en ce sens mais 'utilisation du produit en
retour aurait sans doute été beaucoup plus limitée pour 'entreprise. Il s’agit bien évidemment d’une
évolution souhaitable.

Le recours a ce principe de géométrie solide peut se poser comme une étape facilitant 'intégration
des techniques de mesure 3D dans les études des massifs rocheux. Il faut néanmoins garder a l’esprit

8. Il est également possible de redimensionner (réduire) les images afin d’homogénéiser les deux types de données.
Dans ce cas, il faudra s’assurer de conserver une qualité d’image exploitable pour les besoins de I’étude.

9. Notons tout de méme que ’approche exposée au chapitre IV-1 visant I’extraction semi-automatique des familles
de discontinuités est une approche totalement tridimensionnelle.
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que le géologue en bureau d’ingénierie requiert des outils simples, efficaces (au sens de la production)
et visuels, avantages apportés par 1’image solide, permettant I’adhésion de cette communauté. De
maniere générale, il faut adapter I'outil au besoin, notamment en terme de précision de la mesure et
en temps de traitement. Dans le cas des travaux de recherche, ’exploitation des nouvelles techniques
de mesure 3D plus efficace que 'image solide est a préférer.

IV-2.3 Une interface dédiée

Conformément a la stratégie de développement établie au chapitre III-3, la création, la gestion
et 'exploitation d’émages solides ont été implémentées au travers d’une interface utilisateur dédiée.
Celle-ci peut étre utilisée soit dans la continuité des traitements semi-automatiques, soit de maniere
autonome selon le choix de 'opérateur. L’aspect "manuel" des opérations réalisées dans cette approche
sur 'image solide implique nécessairement une interactivité importante entre 'outil et 1'utilisateur.
Par conséquent, l'interface proposée tend a garantir cette interactivité. L’organisation générale est
illustrée en figure IV-2.6.
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FIGURE IV-2.6 — Linterface utilisateur pour la création/gestion/exploitation des images solides :
Présentation des principaux composants - La série d’images solides est issue du jeu
de données de la carriere de Saint-Jeoire. Limage sélectionnée est affichée dans la vi-
sionneuse. Ici, I'affichage des familles de discontinuités est activé. Leffet de dégradé a été
rajouté a posteriori sur l'illustration pour améliorer I'impact visuel.
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En reprenant la numérotation des éléments proposée dans cette figure, 'interface comporte :

1. Une structure classique de menus et de barres d’outils permettant un acces simplifié aux diverses
fonctionnalités ;

2. Toutes les images solides créées ou importées dans le projet sont disponibles depuis une liste de
pré-visualisation ;

3. Le composant central de 'interface est structuré en plusieurs onglets permettant de naviguer
entre les différentes entités (image solide, stéréogramme de Schmidt, etc.);

4. Le premier onglet contient la visionneuse d’images depuis laquelle les informations 2D et 3D
sont transmises & 'opérateur. Les informations du pixel pointé par le curseur sont extraites en
temps réel et disponibles directement sous la visionneuse d’images. Il s’agit des coordonnées dans
I'image, des coordonnées spatiales, de la valeur de la profondeur et de I'index de la famille de
discontinuités correspondante.

5. Enfin, une console est disponible qui contient I’historique des informations liées a I'exécution des
différents outils.

Les principaux outils de création et de préparation des images solides (filtres et interpolations) ont
été présentés dans la section précédente. Nous abordons a présent les principales fonctionnalités im-
plémentées et soulignons, en s’appuyant sur des expérimentations concretes, les contributions qu’elles
offrent pour la cartographie des discontinuités et la modélisation des blocs clés.

IV-2.4 Implémentations et expérimentations des fonctionnalités

L’exploitation des images solides a été testée sur ’ensemble des jeux de données disponibles, et plus
particulierement sur le site de la carriere de Saint-Jeoire. La complétude des informations disponibles
sur cet affleurement (nuages 3D, photos, lever topographique, lever a la ficelle, familles de disconti-
nuités identifiées) a permis, par comparaison avec les autres méthodes de mesure et d’inspection, de
tester lefficacité de I’image solide comme support d’expertise manuelle.

Les expérimentations se sont appuyées sur une série de onze images solides issues de la combi-
naisons des clichés du Canon EOS 5D Mark II équipé d’un objectif 105 mm, et du nuage de points
lasergrammétrique acquis par un scanner Leica HDS7000. Le nuage de points a été classifié par 'ap-
proche semi-automatique grace a laquelle nous disposons pour chaque point de la famille de disconti-
nuités correspondante. Apres une étape de co-référencement, I’ensemble de ces données brutes a été
rééchantillonné de sorte que :

— la taille moyenne d’un pixel de I'image sur la surface rocheuse est d’environ 1,3 cm ;

— la résolution spatiale du nuage de points 3D approche les 2 cm.

Enfin, pour compléter I’homogénéisation des données, une interpolation PID a été réalisée sur les
deux cartes (profondeur et familles) avec un voisinage fixé aux quatre plus proches individus et un
parametre de puissance de 2 (voir la section précédente).

L’exploitation de cette série d’images peut maintenant étre exposée, et les résultats obtenus discu-
tés.
IV-2.4.1 Mesure de distances

Le premier outil imaginé, sans doute également le plus simple, permet de calculer la distance
euclidienne 3D séparant deux points de I'image. Cette premiere commande, plutét basique, repose sur
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Chapitre V-2

la sélection par I'utilisateur de deux pixels de I'image. L’extraction des coordonnées tridimensionnelles
correspondantes aboutit ensuite au calcul de la distance souhaitée. Lors de la mesure, c’est-a-dire des
que le premier point a été sélectionné, I'interface fournit un affichage dynamique de la distance entre
ce point et la position du curseur. Les résultats de la mesure sont ensuite reportés sur 'image ainsi
que dans la console d’information (figure IV-2.7).

—_— ’ g %

!: [13:34:43) - Lo distanece 30 mesurde est égale (DieitaX = 2.16; = <158 ; Deltal = 5.55)
‘F‘l [13:34:49] - La chetance J0 mesurde est egale & (DeitaX = -2.30 ; Delta = -2.37 ; Deltal = 1.36)

—— e

FIGURE IV-2.7 — Loutil de mesure de distances 3D au sein de I'interface

IV-2.4.2 Relevé numérique manuel de discontinuités : les parametres clés

Etant donné que chaque pixel de I'image est associé au point 3D correspondant (hormis les pixels
"vides"), la sélection de groupes de pixels sur I'image revient & manipuler des nuages de points 3D. En
s’appuyant sur ce principe simple, dont nous avons entrapercu tout le potentiel via la mesure basique
de distances spatiales, le travail a consisté a développer un ensemble d’outils fournissant au géologue
les moyens de mener a bien I'expertise structurale sur I’affleurement numérisé.

L’idée principale de cette approche consiste a proposer des outils inspirés des méthodes de mesure
et des modes de représentation classiques (orientations, distances, canevas, etc.) tout en surmontant
leurs lacunes principales (approximations dans les observations, faible échantillon statistique, difficul-
tés d’acces a la paroi, exposition aux risques environnementaux, etc.). A ce titre, 'image solide permet
de réaliser simplement des mesures tridimensionnelles fiables sur ’ensemble de la paroi rocheuse exa-
minée, sans engager la sécurité de 'opérateur. L’intérét d’un tel support d’expertise est également
souligné par [Garcia-Sellés et al., 2014] selon lequel « l'apport d’un outil de digitalisation manuelle
qui intégre des fonctionnalités d’analyse géologique permet d’exploiter tout le potentiel des modéles
numeériques rocheuxr denses. »

La stratégie d’inspection mise au point au travers de I'outil développé est notamment illustrée en
figure IV-2.8. L’échantillonnage des discontinuités identifiées par 'opérateur se base sur la sélection
de zones d’inspection sur I'image, puis sur ’extraction de leurs propriétés géométriques et géologiques
utiles a I’étude. Ces zones de mesure peuvent étre polygonales si 'opérateur souhaite relever un plan
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle
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FIGURE IV-2.8 — Relevé manuel de discontinuités : digitalisation et extraction des propriétés - lllustra-
tion sur le jeu de données de Saint-Jeoire. Linterface permet la gestion et la sauvegarde
de toutes les zones d’inspection nécessaires a I'étude et offre un acces simple et direct
aux propriétés calculées pour chacune d’entre elles. Lexemple montre ici les propriétés de
I'entité mesurée par une sélection polygonale.

de discontinuité qu’il identifie, ou bien correspondre a de simples polylignes si seule la trace de la dis-
continuité est visible en surface. Ces deux types d’entités (polygones et polylignes) sont gérées image
par image au sein de l'interface et 'utilisateur peut en saisir autant que nécessaire.

L’extraction des caractéristiques de chacune des zones d’inspection repose sur I’hypothese que
I’élément saisi correspond a un plan géologique. L’ensemble des propriétés calculées découle donc de
la détermination puis de I'analyse de ce plan. Elles sont abordées dans les paragraphes suivants.

% Dimensions de I’échantillon :  Un premier niveau d’information consiste & fournir a I'utili-
sateur les dimensions de la zone de mesure qu’il vient de saisir sur I'image. Treés simplement, il s’agit
du nombre de pixels contenus dans la sélection polygonale (ou du nombre de sommets de la polyligne),
puis du nombre de points 3D parmi ces pixels. Cette information peut étre utilisée pour juger du
niveau de confiance & accorder aux mesures réalisées a partir de la sélection étudiée 1°.

% Plan moyen : orientation / surface / vue 3D :  On réalise ensuite une ACP (voir § 111-2.2.1.7
- 1" Analyse en Composantes Principales) sur ’ensemble des points 3D correspondant & la sélection afin
d’obtenir le plan moyen de 1’échantillon. L’équation de ce plan nous permet d’obtenir ses parametres

10. A priori, dans le cas de 'utilisation de données non biaisées, plus le nombre de points est important, plus juste est
la mesure qui en découle.
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Chapitre V-2

d’orientation : direction de I’horizontale (ou de plongement) et pendage. La liste de l’ensemble des
orientations mesurées peut étre exportée sous forme d’un simple fichier texte qui pourra permettre si
nécessaire de poursuivre I’analyse sur un logiciel externe dédié!! (OpenStereo, Stereonet, etc. voir la
note 5 page 117). Le report de cette direction sur un stéréogramme de Schmidt est également réalisé
en parallele et en interne, dans le second onglet de l'interface (figure IV-2.9).

Canevas de Schmidt
Saisies manuelles

® Zones
® Traces —

Nb points : 23

=
Hemisphére inférieur \ Projection équiaréale
S

a. b.

FIGURE IV-2.9 — Mesures d’orientation sur I'image solide : plans, traces et stéréogramme - Exemple
sur la paroi de Saint-Jeoire. (a.) Sélections de plans (polygones) et de traces (polylignes)
de discontinuités ; (b.) Stéréogramme des orientations relevées.

En complément des parametres définissant 'attitude du plan mesuré, deux informations supplé-
mentaires sont également fournies. La premiére est essentielle puisqu’il s’agit de ’écart-type sur la
distance de ’ensemble des points au plan moyen. Cette valeur permet d’analyser la planéité de I’échan-
tillon mesuré et ainsi de contrdler la pertinence de la digitalisation réalisée (1’échantillon sélectionné
correspond-t-il bien & un plan de discontinuité & relever 7). La seconde information, d’une importance
moindre, correspond au centre de gravité de 1’élément échantillonné.

Comme pour l'extraction des coordonnées (et donc pour la mesure de distances spatiales), une étape
de controle est nécessaire pour valider la fiabilité des mesures d’orientation. Pour cela, les observations
réalisées a partir des images solides ont été comparées, pour le site de Saint-Jeoire, aux résultats issus
du relevé manuel classique a la boussole ainsi qu’aux directions des familles de discontinuités identifiées
sur le nuage de points par ’approche semi-automatique (voir la section IV-1.4.4 du chapitre précédent).

Pour chacune des cinq familles en présence, dix orientations ont été observées depuis la série
d’images solides. Afin de faciliter le travail de 'opérateur géologue, les familles de discontinuités ont
été projetées sur I'image (carte des familles). Les trois stéréogrammes résultants sont présentés en
figure IV-2.10. On constate que 1’échantillon de mesure issu des images solides (figure IV-2.10 €. )
concorde tout a fait avec les axes moyens de référence fournis par ’approche semi-automatique (figure
IV-2.10 b. ). Compte tenu de la conformité globale des mesures réalisées, nous pouvons gager que les

11. Pour un travail autonome, un export est également disponible permettant d’appliquer la classification semi-
automatique de la premiere approche proposée.
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FIGURE IV-2.10 — Comparaison des orientations extraites des images solides avec les autres
méthodes - (a.) Mesures manuelles a la boussole. On constate que la famille Fc; est
absente de la série d’observations; (b.) Axes moyens issus de la classification semi-
automatique du nuage de points ; (c.) Orientations mesurées sur les images solides.

légeres variations observées tendraient a disparaitre avec I'augmentation du nombre de zones inspec-
tées sur I'image (dix zones par familles est un minimum). De plus, cette comparaison permet une fois
encore de souligner les faiblesses de la méthode d’échantillonnage classique (figure IV-2.10 a. ) vis-a-vis
des techniques utilisant des nuages de points denses. Ces faiblesses se traduisent ici de maniere évi-
dente par ’absence d’une famille de discontinuités dans la série d’observations manuelles & la boussole.

Si ’orientation est un parametre fondamental de ’observation réalisée sur 1’image solide, la connais-
sance du plan moyen permet également de déterminer la surface de I’échantillon relevé 2. En toute
rigueur, il s’agit de la surface du polygone projeté sur le plan moyen. Une fois cette projection or-
thogonale réalisée, la surface est calculée a partir d’'une décomposition en triangles conformément a
I’équation (48) suivante :

n—1
1 ﬁ e
Surface = E (1) 5”;9171 i N SiSol| (48)
=2

ou :
— n est le nombre de sommets du polygone;
— 5; est le i sommet du polygone.

Par définition, dans le cas d’un polygone concave, comme sur la figure IV-2.11 & gauche, tous les
triangles ne sont pas inclus dans le polygone. Il peut arriver qu’une partie voire la totalité soit a ’ex-
térieur. Le sens de la normale de chaque triangle permet alors de déterminer s’il faut additionner ou
soustraire son aire afin d’aboutir au résultat correct. Cette procédure fonctionne pour I’ensemble des
polygones simples, c’est-a-dire ceux dont les arétes ne se croisent pas. Les zones de mesures doivent
donc systématiquement respecter cette regle.

12. Lorsque cet échantillon est une polyligne, c’est-a-dire que 1’on observe la trace d’une discontinuité, on ne pourra
évidemment pas calculer de surface mais on donnera alors la longueur de la polyligne 3D.
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FIGURE IV-2.11 — Décomposition en triangles pour le calcul de la surface - [Gozé, 2013]. Lapproche est
valable pour les polygones simples (convexes ou concaves - v') mais ne fonctionne plus
dés lors que les cOtés se croisent X.

En résumé, nous disposons désormais de la taille de I’échantillon statistique, de I'orientation du
plan moyen et de I’écart-type associé ainsi que de la surface (ou de la longueur) de la zone mesurée. En
complément de ces parametres quantitatifs, il est possible de proposer a 1'utilisateur une visualisation
3D texturée du nuage de points correspondant soit & une zone de mesure spécifique (figure IV-2.12)
soit & ’ensemble du nuage de points "contenu" dans 1'image solide (figure B.7 en annexe du document).
Ces outils permettent a I'opérateur de dépasser la vision bidimensionnelle offerte par I'image et ainsi
d’améliorer la compréhension géométrique de la paroi étudiée.

Enspertan 0 [-'il 1 L device o [loca) CHTE

9535 053 9525 w52 9515

Her] ]

FIGURE IV-2.12 — Visualisation 3D texturée d’une zone d’inspection - On visualise ici la zone 1.2
sélectionnée (polygone jaune, au centre) et le nuage de points 3D correspondant (sur la
droite). Lutilisation de I'image nous permet de colorer les points du nuage.

La modélisation géométrique de la surface rocheuse grace aux nuages de points denses permet
également d’apprécier I'état de rugosité de surface de la discontinuité analysée. Venant compléter
I’ensemble des informations déja disponibles pour chaque échantillon, 'estimation du parametre de
rugosité est présentée dans le paragraphe suivant.

% Estimation de la rugosité : La définition du parametre de rugosité a été présentée dans
la section [-2.1.2. Rappelons qu’il existe des approches permettant de quantifier cette rugosité grace
a la mesure d’un indicateur calculé selon différents profils en surface de la roche. Il peut s’agir de
techniques de mesures mécaniques [Tse et Cruden, 1979], nécessitant un contact avec I’échantillon, ou
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bien a contrario de techniques sans contact pouvant avoir recours & des principes optiques ou électro-
niques [Maerz et al., 1990] (photogrammeétrie, lumiére structurée, interférométrie, etc.). En s’appuyant
sur ces principes établis, [Haneberg, 2007] ou [Mah et al., 2013] en proposent une adaptation numé-
rique permettant l'extraction de profils de rugosité (et également de cartes de rugosité pour [Mah
et al., 2013]) & partir de nuages de points 3D.

Sur la base de l'approche par profils, ’estimation de la rugosité a pu étre intégrée au sein de
I’outil développé. Un rééchantillonnage bi-cubique est réalisé dans le plan moyen du nuage de points
analysé qui nous permet ensuite d’extraire tous les profils souhaités selon un pas régulier fixé par
l'utilisateur (le pas du rééchantillonnage). Dans notre cas, deux profils sont extraits, I'un selon la
direction du vecteur pendage, ’autre selon la direction de I’horizontale au plan. Pour ’analyse de ces
profils, [Barton et Choubey, 1977] et la Société Internationale de Mécanique des Roches ont proposé
une typologie standard basée principalement sur leur aspect (voir I’Annexe E). Ainsi, I'estimation de
la rugosité s’obtient en comparant le profil étudié avec la grille des profils standards. Cependant, des
mesures quantitatives sont également possibles. Parmi elles, la détermination du coefficient de rugosité
JRC - Joint Roughness Coefficient - proposée par [Barton, 1973] est probablement la plus utilisée. Un
second indicateur fréquemment employé est 'angle d’aspérité i introduit par [Patton, 1966].

i=0 —ﬂASk— =N
I I Y I I I S |
Zi| |Zi+1
_\__/*ﬁ—\—/_—\ N
/0
a.

From Maerz et al (1990) :| Sampling rate along the dipline : As =2 cm |From Tse & Cruden (1979) :

e JRC= 58 e JRC= 7.4
e i[]=97 °i[]=98
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b.

FIGURE IV-2.13 — Estimation des paramétres de rugosité : Schéma de principe et exemple - (a.) Analyse
d’un profil directionnel de la surface étudiée, schéma inspiré de [Wyllie et Mah, 2004]; (b.)
Exemple issu de I'outil développé.

Pour chaque profil extrait, qui consiste en une série de N points régulierement espacés d’un pas As
et dont les variations des hauteurs Z; sont mesurées depuis une méme hauteur de référence (figure IV-
2.13 a. ), nous calculons les deux coefficients (JRC et i) en utilisant les relations empiriques suivantes
données par [Maerz et al., 1990] :

1
JRC = c¢-(R,—1) et i = arccos () (49)
Ry
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N-1
Z \/A32 +(Zi — Zis1)®

By = Ao (50)

ou ¢ est une constante empirique (¢ = 401).

La comparaison visuelle des profils standards avec ceux extraits depuis les zones d’inspection de
I’éimage solide montre que les valeurs obtenues pour les indices JRC et ¢ sont tout a fait cohérentes
avec 'allure des profils types. Des exemples sont présentés dans I’Annexe E du document.

La détermination de ces parametres de rugosité peut étre néanmoins sujette a caution car elle
dépend directement de la densité du nuage de points examiné. La considération de 1’échelle d’analyse
de la rugosité des discontinuités ne peut étre séparée de la densité des données du modele 3D. Pour
des déterminations de la rugosité a treés petite échelle (inférieure a la résolution spatiale du nuage de
points), une mesure sur site ou par prélevement d’échantillon sera sans doute préférable. Néanmoins,
la capacité de cette méthode numérique a fournir une estimation cohérente de la rugosité a une échelle
comparable a celle des blocs potentiellement instables constitue un apport intéressant.

IV-2.4.3 Influence du type de données 3D

Comme nous I'avons montré dans la partie I1, les nuages de points acquis grace a un scanner-laser et
ceux obtenus par corrélation d’images ont une structure propre et sont associés a des modeles d’erreurs
différents. Par conséquent, la "morphologie" du bruit de mesure correspondant a ces deux méthodes de
numérisation est également différente. L’objectif de cette section est de vérifier I'impact du phénomeéne
sur la mesure du parametre de rugosité de surface qui est a priori le plus sensible. L’analyse porte
donc sur différents nuages de points. L’un est issu du lever lasergrammétrique réalisé sur la carriere de
Saint-Jeoire, les autres sont obtenus par corrélation épipolaire avec PhotoModeler® Scanner, en uti-
lisant des vignettes de corrélation de tailles variables de maniere a illustrer 'influence de ce parameétre.

La zone de la paroi retenue pour ce test est celle illustrée précédemment en figure IV-2.12. Elle
s’étend sur environ 6 m? et il s’agit d’un des plus grands plans de discontinuité visibles en surface.
La zone a été relevée au moyen des outils d’inspection présentés jusqu’ici, en se basant sur les images
solides générées a partir des différents nuages de points testés. Les principaux parameétres calculés
pour chacun des cas de figure (orientation, écart-type au plan moyen et indicateurs de rugosité) sont
synthétisés dans le tableau IV-2.1. Les différents nuages de points photogrammeétriques ont été obtenus
en faisant varier uniquement la taille de la fenétre de corrélation. L’ensemble des parameétres restant
est demeuré inchangé.

On observe tout d’abord une bonne constance du parametre d’orientation quel que soit le type de
nuage de points et dans tous les cas de figure. Les variations, de 'ordre de 1°, sont en effet négligeables.
Comme on pouvait s’y attendre, ce parametre est peu sensible au bruit de mesure. En revanche,
on constate que l’écart-type au plan moyen diminue lorsque la taille de la vignette de corrélation
augmente, ce qui tend & montrer que cette augmentation s’accompagne d’une réduction du bruit dans
le nuage généré. Cette tendance se confirme nettement lorsque 'on examine les indices de rugosité
calculés. Ceux-ci montrent clairement I'influence du bruit de mesure, et donc celle des parametres de
corrélation, dans les indicateurs de rugosité que ’on obtient.

Dans le fonctionnement de PhotoModeler® Scanner, une fenétre de corrélation trop petite induit
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* Scanner-Laser Photos - Corrélation Epipolaire

PhotoModeler® Scanner — Taille des vignettes ¢ [pixels]
Numeérisation HDS7000

2 10 20 30 35
Nb. points 18400 9800 17800 16600 14800 13300
Orientation [/] N 239/60 N239/59 N240/60 N240/60 N240/60 N 241/60
op [om] 5.2 6.3 5.9 5.7 5.3 5.1
Rugosité ’ 16/16 3523  27/20 2018  16/16 1516
JRC/i [./]

a. Dimension de la fenétre de corrélation utilisée par PhotoModeler® Scanner.
b. Les indicateurs de rugosité - JRC et i - sont donnés par les relations (49) et (50) ; [Maerz et al., 1990] -
Pas de I'échantillonnage le long de la ligne de plus grande pente : 1 cm.

TABLEAU IV-2.1 — Influence du type de nuages de points sur la mesure de différents paramétres - Lac-
cent est mis sur 'impact au niveau des indicateurs de rugosité.

une mauvaise caractérisation du point que I’on cherche a corréler et augmente donc naturellement les
chances d’appariements erronés de maniere plus ou moins sensible selon le type de texture de I'objet.
Si ces points faux sont visiblement sans grande influence sur le calcul de certains parametres comme
Iorientation, il semble qu’ils aient un impact direct sur I’estimation de la rugosité de surface. Il s’agit
donc d’un point auquel 'opérateur devra étre particulierement attentif lors de la génération des nuages
de points, puis dans la phase d’interprétation des résultats.

Concernant les données lasergrammétriques, le bruit de mesure semble assez faible. Les indicateurs
calculés sont en effet comparables aux résultats les plus lisses obtenus par corrélation d’images. Tou-
tefois, il conviendrait de reproduire ce test sur une ou plusieurs surfaces réellement planes de maniere
a affiner 'analyse de I'influence de ces parametres.

Chaque zone digitalisée est désormais pleinement caractérisée grace aux différentes propriétés abor-
dées. Toujours sur 1’image solide, I’analyse peut désormais se concentrer sur I’agencement des disconti-
nuités relevées et sur la structure géométrique de 1’édifice rocheux. Cet examen permet alors d’identifier
puis de décrire des blocs potentiellement instables.

Etant donné que les données collectées en surface de Paffleurement doivent ensuite étre extrapolées
a l'intérieur du massif, la connaissance des interactions entre les différentes discontinuités et le reste du
modele 3D est d’un intérét crucial. Pour cela, deux implémentations complémentaires sont proposées
permettant d’améliorer I’examen structural. Elles sont présentées dans les sections suivantes.

IV-2.4.4 Recherche d’orientations spécifiques

La premiere de ces fonctionnalités supplémentaires permet de mettre en évidence dans le modele
3D, et donc sur 'image, une orientation spécifique déterminée par 'opérateur. Ce traitement repose
naturellement sur un calcul de I'orientation du plan auquel peut étre associé chaque pixel 3D. Cette
problématique est comparable au calcul des normales pour un nuage de points (§ IV-1.4.3) mais s’exé-
cute ici directement dans I'image grace a une ACP sur le voisinage local de chaque pixel. Comme avec
les nuages de points, cette orientation peut étre associée a une couleur spécifique grace a une palette
dédiée. Des exemples de résultats obtenus sur des images de Saint-Jeoire sont fournis en figure IV-2.14.

De cette maniere, il est aisé de filtrer les vecteurs calculés afin de mettre en évidence 'orientation
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Chapitre V-2

Paramétres du calcul de l'orientation locale
Rayon de recherche : b.d : D
Nb. mini. de points : 5t 3

** Information |1 **
Les orientations caloulées seront colorées en utiisant
I'hémisphére inférieur de la palette de couleurs n=1.
(voir les ‘Préférences’ de Gaia-GeoRoc)

Taux de transparence :  20%

FIGURE 1V-2.14 — Calcul et visualisation des orientations de surface : Interface et exemples - (a.) Apercu
de linterface de paramétrage du calcul de la normale; (b.) Visualisation des orientations
sur une image de la carriere de Saint-Jeoire. Rayon de recherche : 2 pixels / Nombre de
points minimum : 5

désirée. En pratique, cela permet par exemple de souligner dans 'image tous les secteurs présentant
une orientation similaire a celle d’une discontinuité préalablement digitalisée. Bien sfir, ce tri s’effectue
selon un seuil angulaire définissant un "cone de recherche" et fixé par 'utilisateur. L’identification des
familles de discontinuités est grandement aidée par cette fonctionnalité. Un exemple est présenté en
figure IV-2.15 ou le stéréogramme correspondant présente les plans digitalisés dont I'orientation est
contenue dans la plage de recherche.

Canevas de Schmidt
Saisies manuelles

N

" Mise e évidence dune orentation,..

Drecton de Mhorlsonise : 2300
Pendage 1 £3.0%
Lot (i) 1 .00
-..par b oouseuar

CRpE— |

Toun & Iraraparance © MM

| Coéne de recherche
N 140° / 65° & £ 20°

® Zones

Rayenderecherche: 2 i
iy, . e peines ¢ P e, | ] e

Hemisphére inférieur | Projection équiaréale
S

a. b. C.

FIGURE IV-2.15 — Mise en évidence dans I'image d’une orientation spécifique - (a.) Interface de pa-
ramétrage de la recherche : Direction et seuil angulaire ; (b.) Résultat de la recherche pour
laxe N 140°/65° +207; (c.) Sur ce stéréogramme, les données sont identiques a celle de
la figure 1V-2.9 mais seules les directions contenues a l'intérieur du cone de recherche ont
été retenues.

Pour le géologue naturaliste, la possibilité de visualiser sur 'image ’ensemble des discontinuités
présentant des orientations communes constitue un sérieux apport pour l'interprétation des phéno-
menes observés. Elle permet, par exemple, d’appréhender la densité de fracturation pour une famille
identifiée. Cette premiere fonctionnalité basée sur l'orientation des éléments de surface peut étre com-
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle

plétée par une seconde approche permettant de visualiser sur I'image 'intersection d’un plan donné
avec la paroi.

IV-2.4.5 Lintersection/extension de plans

Il est parfois intéressant de vérifier si le prolongement d’un plan de fracture identifié localement sur
la paroi émerge a un ou plusieurs autres endroits. Cette vérification peut se réaliser simplement par le
calcul de I'intersection entre le plan mesuré et le modele 3D. En pratique, on calcule pour chaque pixel

de I’image solide sa distance au plan analysé. Si cette distance est inférieure a une tolérance fixée par
Popérateur (qui correspond en quelque sorte a "’épaisseur” du plan), alors le pixel est coloré. La figure
IV-2.16 illustre cette fonctionnalité avec le prolongement dans le massif de deux plans de stratification
dont les traces ont été relevées localement.

Recherche | Extension d'un plan & partie ..
(] @~ dume trace i d'ume orientation et d'un post 11 des paramitres du phan
Tie pectonmie s Tace L7 = 0 re
a
Crieninbon
e o, {Pend) ; 1A b [0
X = 055,505 m o
Cenbe T =811 m
2=91%1m ] X ;
Couleur Inciure les ponis distanis de & ¢ 0.0 m
- :- Congerver Ly vieuslsaton de s mne Jntersection
Toux de rarmpanerse = X% ] ol e : R
[ matter |
a.

FIGURE 1V-2.16 — Intersection/propagation de plans dans le massif : Interface et cas d’application -
(a.) Interface de paramétrage de I'outil. Le plan analysé peut étre issu d’'une mesure en sur-
face, calculé a partir d’'une orientation et d’un point ou défini directement par son équation.
La propagation du plan peut s’effectuer sur I'ensemble des images solides du projet ;

(b.) lllustration de I'intersection avec le modele de deux plans de stratification relevés loca-
lement.

Outre la visualisation de la propagation dans le massif d’'un plan mesuré en surface, cet outil
permet, si « l'on a estimé la position et 'orientation d’une fracture o Uintérieur du massif par une
technique d’imagerie géophysique, [de déterminer| d quel endroit cette fracture recoupe la surface de la
falaise » [Fricout, 2009].

De maniere générale cet outil permet de mieux appréhender la connectivité des différentes familles
et les interactions spatiales entre les discontinuités pouvant aboutir & l’individualisation de blocs
potentiellement instables.

IV-2.4.6 La caractérisation de blocs individualisés

L’enjeu majeur des traitements réalisés sur la base de I’image solide, et d’une maniere plus générale
la finalité de la cartographie structurale établie, consistent a identifier les blocs rocheux instables de
maniére a quantifier les risques associés et a affiner les préconisations relatives a la gestion de ces
risques. « D’un point de vue pratique, on cherche a identifier les blocs qui, par leur forme et leur
position sont les plus prédisposés a générer des instabilités » [Villemin, 2010]. L’étape d’identification
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des éléments instables peut s’entreprendre au moyen de la théorie des blocs [Goodman et Shi, 1985] (§
1-2.2.2). Cette approche purement cinématique permet en effet de détecter des situations potentielle-
ment critiques pour lesquelles une analyse mécanique plus poussée doit alors étre réalisée.

En se basant sur cette approche cinématique, la derniere fonctionnalité implémentée offre a I'opé-
rateur la possibilité de modéliser puis de caractériser des blocs qu’il identifie sur la paroi. L’hypothése
bien admise selon laquelle les blocs sont entierement découpés par des surfaces planes permet de sim-
plifier la phase de modélisation en considérant qu’un bloc peut étre assimilé a un simple polyedre. La
tache de 'opérateur consiste alors a digitaliser les différents sommets puis les faces du bloc étudié au
moyen d’un assistant dédié (figure IV-2.17 a. ). Le calcul de la position des différents sommets peut
s’entreprendre de trois manieres différentes :

— directement par sélection du point sur I'image si celui-ci est visible en surface;

— par intersection de trois plans de discontinuités préalablement mesurés sur l'image solide ;

— par indication directe dans l'outil, si grace a un moyen annexe, ’opérateur connait la position

du point recherché.
13 ¢’est-a-dire lorsque toutes les faces ont été définies, le
volume du bloc est calculé en utilisant la formule :

Une fois que le bloc est entiérement saisi

1
3

)

Volume =

[CRAEY (51)

1

n

— n est le nombre de faces du polyedre;

Q); représente les coordonnées du centre du barycentre de la face 7

7 désigne le vecteur normal de la face 4, dirigé vers 'intérieur du polyedre ;

— A; représente 'aire de la face i calculée a partir d’une décomposition en triangles comme présen-
tée pour la surface des zones inspectées avec la formule (48). En plus du volume général, cette
information est également transmise a ’opérateur pour chacune des faces.

Les figures IV-2.17 et IV-2.18 (pages suivantes) fournissent deux exemples de modélisation de blocs
et de calcul des volumes correspondants. Elles contiennent également les analyses cinématiques menées
sur les stéréogrammes, 'une pour le cas d’une glissement diedre, I’autre concernant la possibilité d’un
simple glissement plan.

Si les analyses cinématiques réalisées méritent un approfondissement certain, ces exemples d’études
blocométriques permettent toutefois d’illustrer le potentiel de ’outil. Les réalisations proposées consti-
tuent donc, sur ce point, 'amorce d’une réflexion encore a prolonger.

13. Plusieurs criteres conditionnent la validité d’un polyedre :
— il est formé d’au moins quatre faces;
— chaque face comporte au moins trois sommets ;
— chaque sommet appartient au moins a trois faces;
— la somme des angles en chaque sommet est inférieure ou égale a 360°.
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle

FIGURE IV-2.17 — Modélisation d’un bloc identifié : volume et cinématique - Exemple du glissement
diedre. (a.) En haut, interface de I'assistant de construction du bloc. Les différents voyants
(ici en vert) indiquent la validité des sommets et des faces lors de la construction du bloc. En
bas, visualisation 3D du bloc modélisé dans le nuage de points environnant. On contrble
ainsi la conformité de la modélisation vis-a-vis de la réalité géométrique.; (b.) En haut,
analyse cinématique a partir de I'étude du stéréogramme. En bas, positionnement du bloc
sur la paroi et visualisation des deux plans du diedre. On constate que la ligne d’intersec-
tion de ces deux plans est dirigée vers I'extérieur de la paroi (les deux directions ag,ce €t
Quntersection SONt d’ailleurs trés proches) et que son pendage est moins important que celui
du plan moyen de l'affleurement. A priori, le glissement serait donc possible le long de la
ligne formée par lintersection des plans rouge (8) et bleu (4). Le stéréogramme indique
cependant aussi que le point d'intersection se situe a I'extérieur de la représentation du
cOne de friction estimé (zone orange). En d’autres termes, si le bloc est seulement soumis
a 'effet de la pesanteur, l'inclinaison de la ligne d’intersection n’est pas suffisante pour au-
toriser le glissement. Toutefois, une dégradation du matériau, entrainant une diminution de
la résistance au cisaillement, ou des pressions hydrauliques dans le massif pourraient, sur
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Chapitre V-2
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FIGURE IV-2.18 —

[Volume [m?] : 2.583 |

Lower hemisphere
S  Equal-area projection

Side s : Sliding plane

a. b.

Modélisation d’un bloc identifié : volume et cinématique - Exemple du glissement
plan. Le principe d’analyse est le méme que pour le bloc étudié en figure IV-2.17. En
revanche, est considéré ici le cas d’'un glissement plan impliquant un volume rocheux
plus conséquent. Nous supposons pour cet exemple que les faces latérales du bloc ne
présentent aucune résistance au cisaillement et que le plan de glissement supposé (6) bute
en amont sur une autre fracture (de maniere a "terminer” le bloc). On observe que le plan
de glissement et le plan moyen de la paroi présentent des orientations quasi-similaires.
De plus, l'inclinaison du plan 6 est a la fois inférieure a celle de la paroi et supérieure a
I'angle de friction que nous estimons a 30°. Le glissement le long de ce plan est donc un
mouvement possible pour le bloc et il conviendrait de mener une étude mécanique appro-
fondie sur ce secteur. Dans le cadre d’une étude de confortement de la paroi, il est évident
que cette information ainsi que la connaissance du volume rocheux en jeu sont des atouts
permettant de renforcer le diagnostic et d’optimiser les préconisations (choix, localisation
et dimensionnement des ouvrages).
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Partie IV : Outil de diagnostic géostructural 3D : approche semi-automatique et analyse manuelle

Conclusions du chapitre IV-2.

En tant que support d’analyse manuelle, le concept de I'image solide a été
utilisé dans le cadre du développement d’'un outil de diagnostic géostructural en
trois dimensions. Les principes qui sous-tendent la création d’'un tel produit ont
tout d’abord été présentés ainsi que leur implémentation au sein d’'une interface
d’utilisation dédiée. Nous avons ensuite abordé les principales fonctionnalités
proposées allant de I'établissement d'un relevé numérique des discontinuités
jusqu’a la modélisation et la caractérisation des blocs clés potentiels.

La démarche d’exploitation des images solides a prouvé sa complémentarité
avec l'approche semi-automatique présentée dans le chapitre précédent grace
notamment a la projection des informations structurales directement sur les images
(carte des familles). Lefficacité des mesures réalisées sur ce type de support a
également été démontrée vis-a-vis des mesures classiques réalisées sur site.

Si I'on considére I'ensemble des deux approches décrites dans cette Partie 1V,
nous pouvons constater que les données sur les discontinuités planaires, tradi-
tionnellement acquises manuellement en des points nécessairement accessibles
du massif, résultent désormais de I’analyse de modeles couvrant I’ensemble
de I'ouvrage. Léchantillonnage statistique est donc beaucoup plus large,
alors méme que le temps d’acquisition sur site est restreint. En pratique, ce gain
de temps réalisé sur I'acquisition des données permet de se consacrer davantage
a leur analyse. Les parameétres statistiques et les possibilités d’adaptations
algorithmiques intéressent particulierement I'utilisateur expert, dans un contexte
de recherche académique par exemple. Pour I'agent d’étude, I'atout principal
se situe en revanche dans le gain de précision et donc dans la fiabilisation de
son expertise. Cela aboutit finalement a un renforcement du diagnostic et une
optimisation des préconisations aux secteurs défavorables. Lanalyse du risque
peut alors étre ciblée et approfondie sur les zones de désordres potentiels et non
sur la totalité du secteur étudié.

Ce projet a permis le développement d’'un outil de modélisation rendant ac-
cessible aux géologues une donnée tridimensionnelle massive tout en améliorant
la connaissance du patrimoine rocheux sans engager la sécurité du personnel
(grace aux mesures sans contact), ni la capacité de la ligne ferroviaire.

Lintérét est a la fois :
e technique . amélioration de la qualité des rendus et réalisation d’ana-
lyses plus approfondies ;

e seécuritaire : limitation des besoins d’acceés dans les emprises ferro-
viaires et en zones dangereuses;;

e économique : réduction destemps d’acquisition sur le terrain et exécution
des traitements au bureau, sans nécessité d’un retour sur
site.
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CONCLUSIONS GENERALES ET

PERSPECTIVES

’OBJECTIF majeur a été d’optimiser la méthodologie de caractérisation géostructurale permettant
d’aboutir & une meilleure connaissance du massif rocheux et une meilleure gestion des aléas asso-
ciés affectant le systéeme ferroviaire. Pour cela, une approche a été proposée pour étudier les ouvrages
en terre rocheux grace a l'utilisation conjointe de données tridimensionnelles denses et d’images nu-
mériques 2D. L’ensemble des développements réalisés a été intégré au sein d’un outil logiciel dédié :
GAIA-GeoRoc. Celui-ci permet de répondre aux principaux objectifs fixés au début de ce travail ainsi
qu’a ceux posés au cours de la thése. Au moyen d’un processus semi-automatique et/ou par un traite-
ment manuel assisté, I’analyse des nuages de points et des photographies permet finalement d’accéder
aux principaux parametres quantitatifs caractérisant la structure des parois modélisées.

Les contributions du travail de theése concernent donc a la fois le monde de la recherche acadé-
mique (construction de modeles déterministes 3D et possibilités d’adaptations algorithmiques), les
professionnels de la mécanique des roches (exhaustivité géométrique des données, amélioration des
conditions d’intervention sur le terrain, simplicité de manipulation et réalisation d’études techniques
ou de diagnostics) et s’inscrivent particulierement dans le cadre des besoins actuels du milieu ferro-
viaire, promoteur de ce projet.

En décrivant dans une premiere partie les parametres, les critéres et les méthodologies entrant
en compte dans la caractérisation géologique d’un massif rocheux et de son réseau de fractures, nous
avons établi le cadre scientifique général de la problématique de these.

La question de la stabilité d’un édifice rocheux ne peut étre correctement appréhendée sans une
bonne compréhension et une caractérisation efficace des systemes de discontinuités qui le structurent.
Le découpage d’un massif rocheux en blocs plus ou moins disjoints est une propriété fondamentale que
I’on définit au moyen de parametres géométriques dont les plus déterminants sont ceux qui caractérisent
les surfaces de discontinuité : orientation, espacement, extension et rugosité. Le géologue peut ensuite
avoir recours a des méthodes de modélisation du comportement mécanique qui s’appuient alors sur
ces modeles géométriques.

Face aux exigences d’une gestion efficace du risque associé aux ouvrages, atteindre les objectifs de
sécurité au meilleur cotit implique I’emploi de techniques et de données innovantes. L’examen des mé-
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thodes de lever actuellement mises en ceuvre pour le management du risque rocheux en environnement
ferroviaire nous a effectivement permis d’en souligner les principales limites. L’exhaustivité géomé-
trique des données acquises, leur accessibilité pour les utilisateurs finaux, ’amélioration des conditions
de sécurité des opérateurs sur site et la relative neutralité de la méthode vis-a-vis de I'exploitation
ferroviaire sont alors apparus comme des besoins forts orientant la réflexion.

Dans une seconde partie, nous avons décrit les techniques de mesures tridimensionnelles aujourd’hui
couramment utilisées en topographie. La place de ce type de données et leur importance pour le
domaine ferroviaire ont été discutées.

Venant en réponse au besoin d’une information géométrique complete et exploitable, 1'utilisa-
tion combinée de mesures 3D denses associant des approches photogrammétriques ou lasergram-
métriques permet d’obtenir un relevé structural complet apres exploitation des nuages de points
générés. En se placant dans un contexte ferroviaire, les principaux avantages des techniques laser-
/photogrammeétriques résident dans leur capacité & fournir de maniére rapide une modélisation géo-
métrique exhaustive des ouvrages rocheux du domaine ferroviaire, sans restreindre les possibilités de
circulation des trains et en réduisant l’exposition au risque pour le personnel opérant. Lasergrammé-
trie et photogrammeétrie font aujourd’hui partie de la palette d’outils a disposition du topographe.
La réalisation de relevés par ces deux méthodes repose sur des principes scientifiques que nous avons
abordés et dont la maitrise, tout au long de la chaine d’acquisition/traitement, permet de garantir la
qualité des résultats fournis.

Dans une troisieme partie, nous avons étudié les approches et les concepts permettant d’exploiter
les données tridimensionnelles acquises pour améliorer la caractérisation géométrique de la découpe
des massifs rocheux numérisés. Nous avons également exposé les bases théoriques des principes de
représentation et d’analyse qui sont fréquemment employés dans ce domaine.

L’amélioration de la prévision des risques naturels le long du réseau ferré national implique la
réalisation d’études structurales quantitatives faisant de plus en plus appel aux mesures laser- et pho-
togrammétriques. L’expérience montre que, malgré la fiabilisation des mesures, la complexité d’uti-
lisation et les lacunes individuelles des deux techniques sont un frein a leur généralisation. Celle-ci
est effectivement conditionnée par la capacité d’intégrer ces données nouvelles au sein des pratiques
professionnelles des métiers pour lesquels elles sont produites. C’est pourquoi la mise a disposition des
modeles 3D via I’élaboration de passerelles basées sur la combinaison des deux types d’information
(images numériques et nuages de points) constitue une des contributions majeures de ce travail.

L’acquisition et le traitement des données nécessitent la mise en place de protocoles adaptés a
la contrainte ferroviaire. L’utilisation des modeéles 3D obtenus implique ensuite le développement de
processus semi-automatisés, ou guidés, afin de permettre au géologue, sans pour autant se substituer
a lui, d’exploiter une information tridimensionnelle venant conforter son expertise de terrain.

En tenant compte de ces deux jalons, complémentarité des nuages 3D et des images 2D, puis dosage
du niveau d’automatisation des traitements, la stratégie de développement mise en place ainsi que les
outils concretement utilisés ont été présentés. Elle aboutit a 1’élaboration de différents traitements
s’organisant en deux podles, I'un semi-automatique pour 'extraction des familles de discontinuités,
I’autre manuel utilisant le concept de 1’image solide.

La quatrieme partie a été consacrée a l'outil logiciel développé. Elle présente les deux approches
mises au point et examine les résultats obtenus sur différents sites expérimentaux. L’exploitation des
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nuages de points 3D a des fins d’analyse géostructurale s’est concentrée autour des axes de travail
suivants :

e Un premier volet de I’approche développée aborde la caractérisation géométrique du massif ro-
cheux grace a une classification semi-automatique du modeéle en sous-ensembles correspondant
aux principales familles directionnelles identifiées. Celle-ci utilise une adaptation sphérique du
principe des k-means et aboutit a une coloration du nuage de points en fonction de la classe
d’orientation. L’interprétation structurale réalisée par ’expert géologue est ainsi facilitée.

e La caractérisation structurale exploite ensuite des modes de représentation et des criteres d’ana-
lyse statistiques spécifiques (variance sphérique, constante de Fisher, etc.). L’examen de ces cri-
teres permet la quantification de la dispersion au sein des familles et est également appliqué a
la détermination des parametres géométriques complémentaires d’espacement et d’extension.

Des analyses comparatives ont permis de montrer que ce traitement appliqué a des modeles 3D
exhaustifs fournit une vision beaucoup plus compléte de I’état structural du massif que les méthodes
d’inspection manuelles classiques.

e FKn parallele de cette caractérisation automatisée, une seconde démarche dite manuelle a été
examinée. Cette approche se base sur le principe de 'image solide qui combine, dans un méme
produit, données tridimensionnelles (nuage de points denses) et support photographique (image
2D). Malgré certaines limitations concernant I’évolution des moyens d’analyse pleinement tridi-
mensionnels, le recours a cette méthode (2D%) a été justifié en considérant le contexte du projet.
Le co-référencement des nuages de points et des photographies permet d’associer chaque pixel
de I'image au point 3D de 1’objet correspondant. Ainsi, un relevé structural en trois dimensions
peut étre mené en travaillant directement sur I’image solide. La sélection de zones sur 'image
(polygones ou polylignes) donne acceés a la manipulation des nuages de points 3D correspon-
dants. Ces échantillons sont ensuite analysés de maniere a en extraire les informations utiles au
géologue : nombre de points, surface, parametres d’orientation, rugosité estimée, etc.

e La propagation dans I’ensemble du massif d’une fracture relevée localement est ainsi facilement
visualisable. De cette maniere, la compréhension de ’agencement spatial et de la connectivité
des discontinuités est améliorée. La modélisation des blocs-clés fournit enfin des données quan-
titatives cruciales (orientations, dimensions, volumes) permettant d’optimiser les solutions de
confortement a mettre en place.

En somme, la recherche réalisée a permis de proposer et d’analyser des solutions qui ont ensuite
été développées au sein d’un outil de modélisation fonctionnel : GAIA-GeoRoc. 1l permet, d’une part,
de rendre accessible aux géologues une donnée tridimensionnelle massive, et d’autre part, d’améliorer
la connaissance du patrimoine rocheux sans engager la sécurité du personnel (grace aux mesures sans
contact) ni la capacité de la ligne ferroviaire. Les parametres statistiques fournis et les possibilités
d’adaptations algorithmiques intéressent particulierement ['utilisateur expert. Pour I'agent d’étude,
I’atout principal se situe en revanche dans le gain de précision et donc dans la fiabilisation de son
expertise. L’outil proposé répond ainsi aux challenges exposés en début de these.
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Si la plupart des logiciels développés autour de la méme problématique! choisissent d’exploi-
ter des modeles 3D maillés (parfois texturés) en travaillant avec différents niveaux d’automatisme,
GAIA-GeoRoc est cependant le seul offrant une approche combinant un automatisme "raisonné" et
une interface d’expertise manuelle exploitant a la fois les nuages de points 3D denses et les images 2D.
Cet atout contribue a le rendre accessible aux experts "métier".

Les perspectives qui s’ouvrent devant ce travail sont nombreuses. Elles concernent & la fois les
améliorations envisageables pour les développements déja réalisés mais aussi les évolutions possibles,
tant pour les techniques de mesure utilisées que pour les traitements appliqués.

Naturellement, la toute premiere échéance a court terme concerne le déploiement de GAIA-GeoRoc.
Si son public initialement prévu était limité aux techniciens et experts géologues SNCF, sa diffusion
A une échelle plus large au sein d’une communauté d’utilisateurs est aujourd’hui & 1’étude 2. Bien que
cette solution ne soit pas encore définitivement entérinée, elle parait offrir les perspectives les plus in-
téressantes pour la pérennité de I'outil. Quoiqu’il en soit, une étape de diffusion du logiciel en interne
est prévue au courant de ’année 2014. Elle sera initialisée par des sessions de formation portant sur
I’ensemble de la chaine de travail, depuis la préparation des nuages de points, jusqu’a ’extraction des
parametres géométriques recherchés. Ces formations se dérouleront au mois de mai pour les équipes
de la Direction Projets Systéeme Ingénierie, avant une diffusion plus large dans les différents poles
régionaux d’ingénierie.

A Tissue de cette these, nous envisageons principalement deux possibilités d’évolution directes
concernant 1’outil et son utilisation :

e La premiére évolution, déja évoquée a plusieurs reprises dans ce mémoire, serait la possibi-
lité d’approfondir I’étude par la modélisation du comportement mécanique du massif rocheux a
partir des informations géométriques extraites. Bien entendu, il s’agit la d’un axe de recherche
a part entiere faisant intervenir des notions scientifiques, comme la modélisation par éléments
discrets sur une base déterministe, dépassant largement le cadre de cette these. L’idée n’est donc
pas d’intégrer au sein de GAIA-GeoRoc ces procédés de modélisation mais consisterait plutot a
proposer des passerelles vers des solutions existantes. Nous pensons par exemple au code YADE,
framework libre et gratuit. Le lecteur pourra consulter [Kozicki et Donzé, 2009] ou [@Yade-
Project, 2010].

e La seconde évolution consisterait a poursuivre I’exploitation des images solides en offrant la pos-
sibilité de travailler sur 'implantation des ouvrages de confortement. Elle serait particulierement
utile dans le cadre applicatif des études réalisées sur les ouvrages rocheux. A Theure actuelle,
la photographie reste le support privilégié a partir duquel les positions et les dimensions des
éléments de protection sont estimées. L’objectif est alors de proposer une méthode conservant
ce support privilégié mais en y ajoutant la fiabilité de I'information géométrique 3D. Ainsi nous
pouvons imaginer un outil dédié pour les différents ouvrages de confortement grace auquel I'opé-
rateur disposerait d’informations quantitatives fiables concernant par exemple, la longueur de

1. A titre d’exemple, nous pouvons en citer quelques-uns. Split-FX, RocScience Dips ou Swedge, Sirovision ou encore
ShapeMetriX3D sont des outils permettant de travailler sur la caractérisation structurale d’un massif rocheux a partir
de son modele 3D. Il s’agit de logiciels propriétaires nécessitant un investissement financier plus ou moins conséquent.
La création et l’exploitation d’images solides sont, elles, proposées par exemple par Ad Hoc, VELOCE, GexzcelR® ou
encore au moyen de plugins spécifiques sur ImageJ [Fricout, 2009].

2. Notons que GAIA-GeoRoc a fait 'objet d’un référencement aupres de I’Agence pour la Protection des Programmes
dans sa version 1.0 en mars 2013 (voir ’Annexe C).
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chaque type de cable a utiliser, la direction de forage d’un ancrage, le nombre d’ancrages et leur
localisation précise, la superficie de grillage a prévoir, etc. De cette maniere, nous aurions a dis-
position un outil plus complet particulierement adapté aux besoins spécifiques des agents d’étude.

En conclusion de ce mémoire, il nous semble également important de souligner plusieurs points.
Tout d’abord, au long des trois années de ce travail, nous avons assisté au développement remarquable
des systemes de mesure dynamiques. Embarqués sur différents vecteurs mobiles terrestres ou aériens,
ces systemes permettent la numérisation de vastes secteurs ou de linéaires importants. Si cette these
s’est concentrée sur une démarche dite "localisée", c’est-a-dire concentrant I’étude structurale sur un
site spécifique, de tels dispositifs de mesure ouvrent désormais la voie & des approches s’appliquant a
plus grande échelle.

En outre, parallelement aux progres réalisés par les systémes mobiles, nous assistons également au
développement fulgurant des dispositifs permettant d’embarquer les capteurs de mesure. Nous pensons
la tout particulierement aux drones civils, nouveaux vecteurs d’observations, dont les aboutissements
techniques expliquent sans doute 1’engouement actuel qu’ils suscitent. Mais bien au-dela de cet effet
de mode, la combinaison d’appareils et de capteurs toujours plus performants, associée a la capacité
de traiter efficacement les informations acquises, font certainement de cette démarche une véritable
voie d’avenir.

L’ensemble de ces techniques (photogrammétrie par drone ou systémes de cartographie mobile)
fournit au monde ferroviaire des données nouvelles dont 'intérét dépasse largement le cadre de la
problématique géologique. Les mesures tridimensionnelles a haute densité concernent en effet, nous
I’avons évoqué dans cette thése, de nombreux métiers de 'ingénierie ferroviaire. La question de I'ac-
cessibilité de ces données a des utilisateurs qui n’en sont pas spécialistes est donc un enjeu important
qui concerne, au-dela des géologues, un public nombreux. A ce titre, la réflexion menée dans ce travail
autour de 1’image solide semble étre une piste intéressante.

Enfin, si la nouveauté des données manipulées concerne évidemment les utilisateurs finaux, elle
touche avant tout le topographe qui supervise l'acquisition, réalise la mesure et procéde a son traite-
ment. C’est pourquoi il est fondamental pour lui d’entretenir ses compétences vis-a-vis des techniques
employées. C’est ainsi que l'ingénieur topographe pourra continuer a garantir la qualité des données
qu’il produit.

Cette these a fait 'objet des publications et communications externes suivantes :

Communications

» AssALI, P., GRUSSENMEYER, P., VILLEMIN, T., POLLET, N., VIGUIER, F. (2014) Geostruc-
tural mapping and key bloc modeling by terrestrial laser scanning and digital imaging - Solid
image contributions for outcrop inspection - Vertical geology conference, février 2014, Lausanne,
Suisse
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» ASsALIL, P., GRUSSENMEYER, P., POLLET, N., VIGUIER, F., VILLEMIN, T. (2012a) - Sampling
and modeling of rock discontinuities by terrestrial laser-scanning and photogrammetry in railway
environment, Furopean Geoscience Union - Visualization, Imaging and Mapping in Modern
Structural Geology and Tectonics - Poster session EGU2012-10711, avril 2012 Vienne, Autriche

Dépot de logiciel

» Logiciel GAIA-GeoRoc, version 1.0 déposée par la SNCF, 'INSA de Strasbourg et 'Université
de Savoie aupreés de I’Agence pour la Protection des Programmes, 8 mars 2013. Numéro de
référencement : IDDN.FR.001.100027.000.R.P.2013.000.20600

Publications

» AssaALl, P., VIGUIER, F.,POLLET, N. (2013) - Best Presentation-Paper Award (young
researcher) - Contribution of Terrestrial Laser Scanning for monitoring and inspection of rail-
way infrastructure, World Congress on Railway Research, ID : 160, 9 pages, novembre 2013,
Sydney, Australie

» AssaLl, P., GRUSSENMEYER, P., POLLET, N., VIGUIER, F., VILLEMIN, T. (2012b) Relevé
et modélisation géostructurale de parois rocheuses par lasergrammeétrie et photogrammétrie en
milieu ferroviaire - Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de l'ingénieur (JNGG),
tome 2, p. 527-534, juillet 2012, Bordeaux, France

» AssaLl, P. - Lauréat du Prix du concours d’articles RGCF (2012) - Modélisation géo-
structurale 3D d’ouvrages rocheux - Application aux ouvrages en terre de la SNCF - Revue
Générale des Chemins de Fer, n° 216 de mai 2012, p.6-17

L’article suivant est en cours de révision :

» AssaLl, P., GRUSSENMEYER, P., VILLEMIN, T., POLLET, N., VIGUIER, F. (2014) Surveying
and modeling of rock discontinuities by terrestrial laser scanning and photogrammetry - Semi-
automatic approaches for linear outcrop inspection - Journal of Structural Geology - Papier en
révision (modifications mineures).
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Annexes

A Sites étudiés et données d’entrée

A.1 Les sites d’acquisition

Les différents développements proposés dans cette these se sont appuyés sur plusieurs jeux de
données complets correspondants & quatre sites d’expérimentation. L’étude de ces sites a été plus ou
moins approfondie selon les cas en fonction des besoins et des contextes locaux.

% Le polygone d’étalonnage : Ce premier site expérimental est un polygone d’étalonnage situé
dans les sous-sols du batiment SNCF - Projets Systémes Ingénierie a Saint-Denis. Il est principalement
utilisé pour la calibration des appareils photographiques (voir la section II-3.2). Un apercu général est
donné par la figure A.1. L’installation se compose de 66 cibles (figure A.1 €. ) réparties sur différents
plans au niveau des murs et du plafond du bati. Il s’agit d’'un espace géométriquement connu, parfai-
tement maitrisé et immédiatement accessible puisque situé directement sur le lieu de travail. La zone
d’étude s’étend environ sur 4.5 m x 2.5 m pour une profondeur de 5.5 m. Bien évidemment il ne
s’agit pas d’un site géologique, mais il a toutefois été particulierement utilisé lors des tests relatifs a
Iimage solide (prise en compte des distorsions de 'optique, interpolation, points masqués, etc.)

a. Apergu général b. Nuage de points acquis

c. Ensemble des cibles relevées

FIGURE A.1 — Le polygone d’étalonnage : vue générale, nuage de points et cibles connues

% La paroi de Vernon : Il s’agit d’un affleurement rocheux situé sur la commune de Vernon
dans le département de I’Eure. Cette paroi calcaire n’est pas située dans un environnement ferroviaire
mais ce site avait été retenu comme test dans le cadre de 1’étude de précision du scanner-laser Leica
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C10 [Fievet, 2011]. Outre sa proximité géographique, ce site est également intéressant du fait de ses
discontinuités de surface assez clairement identifiables. La zone d’expérimentation a été limitée au
sommet de la paroi (la partie basse étant végétalisée) sur une emprise d’environ 16 m x 8 m (cf.
figure A.2 a.).

a. b.

FIGURE A.2 — Paroi de Vernon - Apercu général du site - (a.) Vue de la paroi, pendant I'opération de
mesure (scanner Leica C10), la zone d’étude est encadrée en rouge; (b.) Apercu d’'une
partie du nuage de poins 3D acquis sur le site (environ 15 m x 6 m)

% Les orgues d’Espaly : Cet affleurement est situé sur la commune d’FEspaly- Saint Marcel,
en périphérie du Puy-en-Velay dans le département de la Haute-Loire. Le massif rocheux est consti-
tué d’orgues basaltiques subverticaux longeant sur environ 120 m la voie ferrée reliant Saint-Georges
d’Aurac & Saint-Etienne (figure A.3 a. ).

La formation de ces structures géologiques est caractéristique de I’histoire volcanique de cette ré-
gion, et résulte d’'une contraction thermique intervenant lors du refroidissement de la coulée de lave.
Le phénomene de prismation qui intervient alors, s’effectue perpendiculairement aux surfaces de re-
froidissement. A 'instar des traces de dessiccation que I'on observe dans ’argile d’'une marre asséchée
(phénomene de surface), ces prismes rocheux adoptent alors une géométrie globalement hexagonale
(phénomene de volume). Cette forme hexagonale s’explique d’une part du fait de 'hétérogénéité du
refroidissement au sein de la coulée (et notamment sur les bords), et d’autre part grace a ’homogénéité
du milieu. Dans la Nature, "l'idéal hexagonal" n’est pas toujours vérifié et la structuration du massif
s’opére parfois selon des motifs simplement polyédriques.

Lors de la création de la ligne, la pose de la plate-forme ferroviaire a nécessité d’entailler la conti-
nuité du versant rocheux. Les prismes basaltiques sont donc exposés au phénomeéne d’érosion, mettant
ainsi a I’épreuve leur stabilité. Les nombreux blocs et fragments retrouvés en pied de paroi (figure
A.3 b. en bas de I'image) témoignent de son activité et du risque important vis a vis de 'exploitation
ferroviaire. Notons que ce site a fait 'objet d’une étude de confortement "classique' préconisant la
pose d’un grillage plaqué-ancré de maniére a confiner les zones instables de la paroi.
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C.

FIGURE A.3 — Les Orgues d’Espaly - Apercu général du site - (a.) Panorama général, le site des
Orgues est cerclé de rouge; (b.) Panorama de la zone d’étude, la voie ferrée est visible
dans le coin inférieur gauche, la zone cerclée de rouge est celle du nuage de points sur
lequel nous avons travaillé (voir (c.)) ; (c.) Apercu d’une partie du nuage de poins 3D acquis
sur le site (environ 9 m x 13 m)

% La carriéere de Saint-Jeoire : Le quatriéme site expérimental est situé dans une carriere
d’extraction de calcaire de la commune de Saint-Jeoire en Faucigny dans le département de la Haute-
Savoie. Plus précisément, 'afleurement étudié est composé de deux gradins de la carriére, hors zone
exploitée, soit un secteur d’environ 80 m de long sur 16 m de haut (figure A.4 b. ).

Ce secteur fait partie du massif du Chablais, une klippe appartenant aux Préalpes francaises. Lors
de la formation des Alpes ', avec la poussée de la botte italienne vers 'Europe, les matériaux sédimen-
taires de 'océan alpin ont été charriés, entrainant une superposition des terrains. Suite a I’érosion et a
la formation de vallées glaciaires, le Chablais constitue un reste de matériaux allochtones sur des ter-
rains autochtones. D’un point de vue structural, il est a noter que « la géométrie des rapports entre les
diverses unités des Préalpes du Chablais conduit a leur envisager une mise en place complexe, s’étalant
sur un laps de temps important. » [Source : Geo-Alp par Maurice GIDON - http://www.geol-alp.con)]

Le secteur est caractérisé par une succession d’écailles Nord-Sud en accord avec la poussée tecto-

1. L’orogenése est le terme scientifique désignant ’ensemble des mécanismes de formation des montagnes.
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b.

FIGURE A.4 — Localisation du site expérimental de Saint-Jeoire - Apercu de la paroi - (a.) A gauche
le fond de carte topographique, la carriére est indiquée par I'encadré noir ©IGN[2013] - A
droite une vue aérienne du site ou les deux gradins étudiés sont encadrés d’orange; (b.)
Image panoramique du secteur étudié. La ligne rouge indique la localisation du relevé a la
ficelle.

nique a composante Est-Ouest. Cependant, le site est situé au bord du secteur affecté par ce processus
géologique et les caractéristiques structurelles principales que nous avons observées sont en grande par-
tie orientées Nord-Ouest/Sud-Est . En outre, quelques accidents structuraux (failles) ont une direction
quasi-perpendiculaire (Sud-Ouest/Nord-Est) a cette orientation principale, lorsque les terrains n’ont
plus été capables d’encaisser les déformations et se sont cassés. Notons également que la fracturation
observée sur le site peut étre liée aux opérations de dynamitage qui sont fréquentes dans ’exploitation
des carrieres.

La paroi de la carriére de Saint-Jeoire a constitué le principal site expérimental du travail de these.
L’étude qui y a été menée est plus approfondie que sur les deux affleurements rocheux précédents
(Vernon et Espaly), et le jeu de données acquis bien plus complet. Celui-ci comprend :

— des mesures issues d’un lever classique "a la ficelle" sur un secteur de 10 m au niveau du
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Geological map of the
Chablais massif
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FIGURE A.5 — Carte géologique du massif du Chablais, Préalpes frangaises - La carriere étudiée se
situe dans le secteur marqué par I'encadré rouge. [Source : Image annotée extraite de
Geo-Alp par Maurice GIDON - http://www.geol-alp.com]

gradin supérieur, ainsi que des relevés complémentaires disséminés sur les secteurs accessibles de
la paroi;

— une numérisation lasergrammeétrique (figure A.6 b. ) pour laquelle deux instruments diffé-
rents ont été utilisés (voir § A.2 - Instrumentation et données) ;

— des séries de photographies rendant possible une modélisation par corrélation d’images;

— un lever topographique classique (station totale) permettant d’établir un réseau de points
d’appui (stations et cibles) afin d’exprimer I’ensemble des données acquises dans un seul et méme
systeme de telle maniere que : 'axe Z est vertical et les axes X et Y correspondent respectivement
aux directions Ouest-Est (abscisses croissantes vers 'Est) et Sud-Nord (ordonnées croissantes
vers le Nord).

A.2 Instrumentation et données

Les données d’entrée nécessaires aux traitements développés sont des nuages de points denses et
des images orientées (co-référencées avec le nuage de points). Les nuages de points peuvent avoir été
générés par un scanner-laser ou obtenus par corrélation d’images. Dans ce dernier cas, les positions et
orientations des images sont directement issues du processus photogrammétrique de corrélation.

Concernant les relevés lasergrammeétriques, deux instruments ont été utilisés :
— le Leica ScanStation C10, visible sur les figures 11-2.1 b. et A.2 a.. Conformément a la
classification des instruments établie au paragraphe I11-2.2, cet appareil appartient a la catégorie
des scanners panoramiques a impulsions. La mesure de distance se base donc sur la mesure du
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FIGURE A.6 — Carriére de Saint-Jeoire - Apercu général du site et nuage de points - (a.) Vue sur les
gradins étudiées depuis I'une des stations de scan; (b.) Nuage de points 3D colorés issu
du relevé lasergrammétrique. Les points rouges indiquent les positions des cibles utilisées
comme points d’appui pour le relevé photogrammeétrique.

décalage de temps entre I’émission de 'impulsion laser et sa réception apres réflexion sur ’objet
cible. Cette technique permet des mesures de distances sans réflecteur a longue portée et c’est
pourquoi elle est particulierement adaptée aux mesures en milieu naturel. Pour ’ensemble des
informations techniques relative au C'10, nous pourrons consulter sa fiche technique disponible
sur internet 2. Néanmoins, les principales spécifications de l'instrument sont résumées dans le
tableau A.1.

— le Leica HDS7000. 11 s’agit cette fois-ci d’un scanner panoramique a différence de phase. Il
offre une portée maximale moindre que le C10 (180 m) ce qui peut limiter son usage en milieu
naturel ou les espaces numérisés sont souvent tres vastes et les secteurs d’intérét parfois tres
éloignés. Il a été néanmoins employé sur la carriere de Saint-Jeoire de maniére tout a fait sa-
tisfaisante pour notre étude. Comme pour le C10, ces principales caractéristiques sont résumées
dans le tableau A.1.

Les acquisitions photographiques ont été réalisées au moyen des appareils reflex Canon EOS 7D et
5D Mark II, équipés d’objectifs de 20 mm et 105 mm. L’étalonnage de ces optiques a été réalisé sur
le polygone SNCF prévu a cet effet (premier site expérimental présenté). Sur le site de la carriere de
Saint-Jeoire, des images panoramiques ont également été réalisées au moyen d’une rotule mécanique
centrée sur les différentes stations de scans. Ces images permettent a posteriori la coloration du nuage
de points.

D’une maniere générale, les nuages de points acquis sur le terrain sont structurés de la maniére
suivante :
Pts = [XG,YG,ZG,’L.,T,'U,b]nJ (Al)

N

ou :
- Xa,Yq, Zg sont les coordonnées cartésiennes du point exprimées dans le repere général du levé
(3D orthonormé) ;
— 1 est l'intensité du signal retour associée au point du nuage. Cette information est absente des
nuages de points photogrammétriques;

2. http://wuw.leica-geosystems.fr - site consulté en janvier 2014.
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Caractéristiques Cc10 HDS7000
Catégorie Impulsions Différence de phase
Champ de vision 360° hz. x 270° vert. 360° hz. x 320° vert.
Longueur d’onde et classe 532 nm (vert visible) - 3R 1500 nm (invisible) - 1
Portée — min.»max. 0.1 m» 300 m 0.3m» 180 m
Précision “ sur la mesure d’un angle 60 prad 125 prad
Précision * sur la mesure d’une distance 4 mmabs50m -
Précision “ sur la position d’un point 6 mmas50m 2.7mmas50m
Diametre de I'empreinte laser 7mmab50m 7mma50m
Fréquence d’acquisition maximale 50 000 points/s 1 000 000 points/s

a. Un sigma

TABLEAU A.1 — Caractéristiques techniques des scanners-laser C10 et HDS7000 - Les chiffres clés

— r,v,b sont les composantes Rouge, Verte et Bleue de la couleur "vraie" du point du nuage. Cette
information n’est pas systématique dans les nuages de points lasergrammétriques ;

— n est le nombre de points dans le nuage général, c’est-a-dire le nombre de lignes de la matrice
des données.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre IV-1, ces informations seules ne suffisent pas pour mener
a bien le processus d’extraction des familles de discontinuités dans le cadre de ’approche que nous
avons choisie. En effet, cette classification se fonde principalement sur I’étude des normales des points.
Ces vecteurs normaux unitaires définissent la direction orthogonale au plan auquel appartient le point.
La définition de ce plan, et donc de sa normale, est un probleme simple deés lors que nous travaillons
sur des modeles surfaciques (maillages triangulaires par exemple) ou les éléments de surface sont
mathématiquement connus. En revanche, ce probleme est peu évident lorsque ’on travaille uniquement
sur des nuages de points. Dans ce cas, les normales peuvent se déduire de 1’étude du voisinage du
point en question. Un calcul du meilleur plan, s’ajustant de maniére optimale dans I’ensemble {point
+ woisinage du point}, peut étre entrepris (typiquement, grace a un calcul par les moindres carrés).
Bien évidemment, dans ce cas, la définition du voisinage du point influe sur le calcul de la normale
(voir § IV-1.4.3).

Une fois cette étape réalisée, et étant donné que ni l'intensité du signal retour ni les informa-
tions colorimétriques ne sont directement employées dans notre approche, les données sont désormais
structurées de la maniere suivante :

Pts = [X¢,Ye, Zcs Tny Yns 20l 6 (A.2)
ou :

- Xa, Yg, Zg sont les coordonnées cartésiennes du point exprimées dans le repere général du levé;

— Tn,Yn, 2n Sont les composantes du vecteur normal unitaire associé au point ;

— n est le nombre de points dans le nuage général, c’est-a-dire le nombre de lignes de la matrice
des données.
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A.3 Enrésumeé

Sans détailler les opérations, il est évident que les données présentées précédemment ont fait I’'objet
d’un pré-traitement visant notamment a consolider le lever et surtout a éliminer les points indésirables
pour notre étude. Seuls les points des zones de test ont été conservés, et les points figurant les éléments
de végétation ont été, autant que faire se peut, éliminés.

La phase de numérisation des sites présentés ainsi que les données d’entrées aux traitements pro-
posés peuvent étre résumés en quelques chiffres clés, présentés dans le tableau A.2.

Etalonnage Vernon Espaly St-Jeoire
Type d’acquisition 3D SLT - C10 SLT - C10 SLT - C10 SLT * + SfM
Donnée complémentaire | Photos 20 mm Photos compact ~ Photos 20 mm Photos 105 mm
Nb. stations / points® 1/1 200 000 2 /301 000 4 /545 000 3/1 800 000
Densité moyenne 24900 pts/m? 2350 pts/m? 4660 pts/m? 1300 pts/m?
Dimensions de la zone 45m X 2.5m 16m x 8m 9m x 13m 80m x 16m
Apercu

a. C10 et HDS7000
b. Pour la zone d’étude et apres élimination des points indésirables

TABLEAU A.2 — Acquisition des données sur les sites expérimentaux - Les chiffres clés -
SLT : Scanner-Laser Terrestre; SfM : Structure from Motion (corrélation photo-
grammeétrique) ; Structure des nuages de points générés : [X¢, Yo, Za, Tn, Yn, 2n)
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Annexes

B GAIA-GEOROC - Le logiciel

Gaia-GeoRoc est le logiciel développé dans cette these. Il rassemble les principaux outils proposés
constituant une aide a la réalisation de diagnostics rocheux en 3D.

Gaia-GeoRoc a été développé a destination des experts géologues SNCF), responsables de la gestion
du risque lié aux ouvrages en terre du réseau ferré national. Il s’agit d’un projet conséquent utilisant
conjointement une architecture de classes C++/Qt (une vingtaine) et des fonctionnalités R (une tren-
taine), pour un total d’environ 44000 lignes de code effectif.

L’application est scindée en deux approches différentes pouvant étre complémentaires (figure B.1).
Ainsi, I'utilisateur peut opter pour :
— l'approche semi-automatique : extraction supervisée et caractérisation des familles de dis-
continuité (orientation, espacement, extension);
— l'approche manuelle : inspection manuelle en 3D de la paroi via ’exploitation d’images solides.

GAIA, GeoRoc eg
(©)

Approche Approche manuelle
semi-automatique (image solide)

OQutils d aide a la réalisation de diagnostics rocheux en 3D
lundil7 février 2014  14:09

FIGURE B.1 — Gaia-GeoRoc : Fenétre d’accueil - Approche semi-automatique ou approche manuelle
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Annexe B : GAIA-GEOROC - Le logiciel

Les figures suivantes présentent quelques apercus de 'interface et des menus proposés par Gaia-
GeoRoc. Bien évidemment, des illustrations et des explications complémentaires sont données a la fois
dans le corps de ce document et dans le manuel d’utilisation du logiciel. Le lecteur pourra se reporter
a I’Annexe D concernant le positionnement des outils dans la chaine générale des traitements.

FIGURE B.2 — Gaia-GeoRoc : Résultat d’une classification semi-automatique - Stéréogramme
général - Le stéréogramme de chaque famille est ensuite accessible via la liste dédiée.
Les parametres clés sont stockés dans le ‘tableau récapitulatif’.
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FIGURE B.3 — Gaia-GeoRoc : Menus et paramétres ajustables pour I'approche semi-automatique
- (a.) Options de la classification du modéle pour I'identification des familles de disconti-
nuités ; (b.) Options pour le calcul de I'espacement et/ou de I'extension pour une famille

donnée.
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FIGURE B.4 — Gaia-GeoRoc : Résultat de I'’estimation de I’espacement pour une famille - Les gra-
phiques sont accessibles famille par famille grace aux listes dédiées. Les parametres clés
sont stockés dans le ‘tableau récapitulatif’.
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Annexe B : GAIA-GEOROC - Le logiciel

| 3 Données chargées | (3) lassificaton : DrectonfPendage | [ Espacement/Extenson | (] Tableau récaptutatf |
& ] =)
. Famille 1 Famille 2 Famille 3 Famille 4
Direction de Mhorizontale [°] 3391 2367 1275 2336 %92
Pendage [°] 282 695 813 762 537
Espacement -moyenne [m] 038 069 050 207 041
Extension - moyenne [m] 126 383 208 278 243
Espacament - ecart type [i] 029 046 050 158 028
Extansin - ecart type fn] o7 202 059 168 0.79
AF (Anssotropee Fracbonnelie) 0574 0575 0966 0946 0576
VS (Veriance Sphérique) 0025 0024 0032 0050 0023
K (Constante de Fisher) 0.4 159 2090 2007 832
a.
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FIGURE B.5 — Gaia-GeoRoc : Quelques apercus ... - (a.) Le tableau récapitulatif des résultats de I'ana-
lyse semi-automatique ; (b.) Visualisation en 3D de l'orientation des différents familles ex-
traites ; (c.) Le menu ‘Préférences’ de Gaia-GeoRoc.
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Annexes

FIGURE B.6 — Gaia-GeoRoc : Image solide, visualisation et options d’interpolation - La carte des
profondeurs peut étre visualisée sur I'image grace a une échelle de couleur du rouge (point
le plus proche) au bleu (point le plus éloigné). Le menu ’Interpolation’ permet de choisir et
d’'ajuster la méthode désirée.

S0

=0

FIGURE B.7 — Gaia-GeoRoc : Visualisation 3D texturée de I'image solide
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FIGURE B.8 — Gaia-GeoRoc : Projection sur I'image solide des familles de discontinuités extraites
- Une couleur par famille extraite.

FIGURE B.9 — Gaia-GeoRoc : Inspection 3D de la paroi grace a I'image solide - Deux types d’objets
d’inspection sont possibles : un polygone (plan de discontinuité - jaune sur I'image), une
polyligne (trace de la discontinuité - bleu sur I'image). Les parametres clés (surface, orien-
tation, rugosité, etc.) sont calculés en direct pour chaque élément saisi. Une vue 3D des

éléments mesurés est également proposée.
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Annexe D : Chaine des traitements

D Chaine des traitements

Schéma synthétisant les principales étapes et 'utilisation de Gaia-GeoRoc pour ’établissement du
diagnostic géologique.

Scanner Photogrammetrie

Laser Structure
ATerrestre from
ﬂ . Motion

Données brutes 3D

)

c Segmentation .

g manuelle/automatique R G e
£ Rééchantillonnage :; %
©

= Calcul des normales

‘a_‘i Co-référ t nuage/photos

Données exploitables

Pts = {X,Y,Z,xn,yn,zn}n6
Photos : Xo,Y0,Zo,w,® K,f ...

¥ R 4
L Approche semi-automatique
Classification
1. Estimation des familles Création des images solides 1.

Coloration structurale par la normale —_ [ _Filtres (;_)oints masqués)
Stéréogramme de densité général . ( o e | ‘

‘ Ajout d'informations (familles)

2. Identification des familles @ Inspection numérique manuelle 2.
Classification par les "k-means sphériques" < Distances 3D
Stéréogramme de densité classifié Surfaces / Longueurs
Coloration structurale interprétée »ﬂ Orientation spatiale

Rugosité

3. Caractérisation des familles (5%

Outils complémentaires 3.

Analyse en Composantes Principales : Recherche d'orientations, propagation de fractures '

Axes moyens et dispersion

Espacement moyen Modélisation des blocs 4.
Extension moyenne Volume et cinématique
. \

- =

Parameétres structuraux

Perspectives

e Implantation des confortements ?

[ ]
e Vers des solutions de modélisation du comportement mécanique ? ’.l‘
EYe: gilhish
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E Rugosité et profils types

Cette typologie a été proposée par [Barton et Choubey, 1977] et par 'ISRM (Internation Society
for Rock Mechanics).

JRC=0-2
== JRC=2-4
e R JRC=4-6
““‘”““‘“’W JRC=6-8

M JRC=8'1U

S T JRC=10-12
w JRC=12-14
W JRC=14-16
i e T T SN JRC=16-18

e e W0 JRC=18-20
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Annexe E : Rugosité et profils types

Comparaison de trois profils de rugosité calculés par Gaia-GeoRoc avec la typologie de 'ISRM.

Les valeurs des indices obtenues sont cohérentes avec la classification établie.
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