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Fig. 4. Les composants systéme de 'ADS40.

Si I’ADS40 attire I'ceil, son contenu
n’en fait pas moins partie d'un syste-
me complexe (fig. 4). Lordinateur de
bord monté sur rack inclut des
mémoires de masse extractibles aux
performances trés élevées, totale-
ment  indispensables  puisque
I’ADS40 génere environ 100 gigaoc-
tets de données par heure de vol! Les
composants du systeme compren-
nent également un nouvel écran tac-
tile pour exécuter les opérations de
controle durant le vol, un logiciel spé-
cial écrit pour I’ADS40 appelé
Systéme de Gestion et Contrdle du
Vol et du Senseur, dérivé dans une
certaine mesure du produit existant
ASCOT de LH Systems pour la caméra-
film. La communauté photogrammé-
trique attendait des senseurs numé-
riques a hautes performances depuis
plusieurs années. On a vite compris
les avantages énormes d’un flux tout
numeérique sans processus de film
chimique ou de scanner.

Comparaison des flux
de type film et
numeérique

Mais il y a des conséquences plus
subtiles. Premierement, la mise en
ceuvre d'un processus d'archivage
est obligatoire. Il n’y a aucune «pos-
sibilité de retour» au film original
dans le cas ou un processus numé-
rique s’exécuterait mal. Par consé-
quent une approche systématique et
moderne du stockage avec catalogue
des terrabytes de données et des
metadata ne peut étre évitée.
Deuxiemement, la géométrie déli-
vrée par le balayage de barrettes
n’est pas tres bien connue de tous,

Chnlinatesr midgre dans O L pour Position o Atisnde

sinon par les utilisateurs de SPOT, et
on doit faire I'effort d’assimiler cer-
tains concepts. De plus, il y a dépla-
cement du relief. Par exemple, a I'ex-
térieur du centre de chaque bande
mais dans le cas du capteur nadiral, il
n'y en a aucun le long de la bande;
dans le cas des capteurs avant et
arriére, le déplacement est constant
pour un objet de taille donnée et ne
change pas avec sa position dans la
bande. Il n"y a pas de parallaxe dans
le sens traditionnel du terme, en rela-
tion avec la base et la distance princi-
pale: les angles stéréo entre les trois
vues panchromatiques sont fonction
de la distance principale et de la dis-
position du plan focal - ils ne peuvent
étre changés par la planification de
projet. En imagerie de type film, avec
60% de recouvrement avant, on
obtient 60% du terrain apparaissant
dans trois images - chevauchement
triple - tandis qu’avec l'imagerie
numérique de type trois barrettes,
chaque point apparait dans trois
images. Cela signifie que I'on peut
jouer sur la gestion des trois images
lors des phases d’aérotriangulation
et de génération de MNT, ce qui ajou-
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te de la robustesse tout en exigeant
plus puissance de calcul.

Mais si le succes de I’ADS40 semble
assuré, avec les clients possesseurs
de RC20/30 qui montrent déja un vif
intérét dans le monde entier et sont
préts dans certains cas a passer
commande de suite, les niveaux des
ventes dépendra de plusieurs fac-
teurs. On se doit d'aborder par
exemple le positionnement de ce
nouveau produit. En effet, LH
Systems désire poursuivre ses
ventes de caméras film RC30 a des
niveaux significatifs encore durant
quelques années a venir. Un des
points critiques repose aussi sur la
promotion des mérites de I’ADS40
en télédétection, LH Systems devant
pénétrer un marché qui lui est peu
familier. Autre point, les concur-
rents de LH Systems mettront-ils en
application des algorithmes dans
leur logiciel pour exploiter les don-
nées de I'’ADS40 ? Cela se produira
certainement, car toutes les parties
concernées en tireront un avantage
certain; LH Systems a facilité et faci-
litera le processus en faisant circu-
ler librement I'InfoKit disponible
contenant les information et outils
requis pour s’en servir.

En I'an 2000 apparait donc une nou-
velle ére. Le doyen des fournisseurs de
caméra-film a présenté son Senseur
Numérique a Hautes Performances,
dédié tant a la photogrammeétrie de
précision qu’a I'acquisition de données
multispectrales. L'intérét pour un flux
Tout Numérique complet est clair, de
méme que l'intérét manifeste porté a
ce nouveau produit. Les défis que doit
relever LH Systems consistent désor-
mais dans la livraison et le soutient
actif de I'ADS40 avec la méme compé-
tence qui a accompagné les caméras-
film pendant tant d’années. o
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Orthophotographie cylindrique
développement et
application au chateau
fort de Blandy-les-Tours

LES LIMITES DU REDRESSEMENT PLAN
Géométriquement parlant, une
photographie est une perspective conique.
Le relief et la perspective de I'objet
photographié sont les causes de
déformations qui empéchent la
superposition de la photo a un plan. Pour
permettre cette superposition, on a mis au
point des moyens mécaniques (redresseur,
orthoprojecteur) puis numériques (logiciels
de redressement) pour corriger les
déformations, et produire ce qu’on appelle
une orthophotographie (ou photocarte,
photoplan). Que ce soit une vue aérienne
ou l'élévation d’une facade, le principe est
toujours de choisir une surface de
projection plane (le plan XY ou le plan
de la facade) dans laquelle on veut que
I'objet soit représenté. Les logiciels

de redressement ont tous été développés
dans ce sens. Si ce choix est évident,
I'exploitation des résultats auxquels

il aboutit est limitée dans le cas d’un objet
de révolution. C’est le probléme qu’ont
posé les tours du chéteau de Blandy-les-
Tours. Propriété du Conseil Général

de Seine-et-Marne, ce chateau est
actuellement I'un des édifices seigneuriaux
les mieux préservés d’lle-de-France.

Dans le cadre des opérations de fouille

et de restauration, et en prélude a la mise
en valeur du monument, la Direction

des Archives et du Patrimoine de Seine-

Bertrand Chazaly (ing. ENSAIS)

et-Marne m’a demandé des documents
qui permettent d’analyser globalement
la structure et la géométrie de I'élévation
intérieure de 3 des 6 tours, ce qu’une
orthophoto classique ne pouvait pas
fournir. J'ai utilisé la méthode de
redressement cylindrique, méthode inédite
que j'ai mis au point en janvier 2000
pour I'étude de la tour augustéenne

du site de Laudun, et que j’ai appliqué
pour la premiére fois sur un monument
de cette importance.
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Photogrammeétrie

1. PRINCIPE

L'idée est d'utiliser une surface de projection qui ne soit
pas plane mais cylindrique, surface axée sur la tour et qui
est ensuite ‘déroulée’ sur un plan. Le probléme est bien
sUr qu'il n"existe pas aujourd’hui de logiciels permettant
ce type de traitement. C'est une approche inédite, qui a
nécessité la recherche puis la mise en ceuvre d'une nou-
velle méthode, et la programmation de nouvelles procé-
dures de redressement.

1.1. Détermination d’un cylindre
de projection

Le redressement des prises de vues réalisées sur une tour
implique la détermination d’un cylindre de projection,
dont|’enveloppe soit la plus proche de la surface réelle de
la tour. Pour cela, il est nécessaire de mesurer puis d'ana-
lyser la géométrie réelle de cette surface.

Outre les données nécessaires a la construction de I'or-
thophoto, cette analyse nous apporte des informations
utiles sur la géométrie du monument.

a. Mesure d'un MINS

La connaissance précise de I'enveloppe réelle de la tour
passe par la mesure d'un modéle numérique de surface
(MNS). C’est la mesure d'un nuage de points tridimen-
sionnel, assez dense pour rendre compte de la géométrie
de cette tour et des déformations locales de sa surface.

Cette mesure est réalisée de fagon précise et rapide grace
a l'utilisation d’une station totale (théodolite électronique
avec distancemeétre incorporé) permettant un pointé laser
sans réflecteur.

b. Calcul du cylindre par compensation (détermination
de I'axe et du rayon)

Ce cylindre parfait est défini par un axe vertical passant
par un point C de coordonnées (Xc, Yc) et par un rayon R.
Déterminer ce cylindre pour n points mesurés (Mi)i=1an,
c’est rechercher les valeurs de (Xc, Yc, R) telles que les
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écarts entre les distances horizontales CMi et le rayon R
soient globalement les plus petits possibles.

Les valeurs (Xc, Yc, R) sont calculées par approximations
successives, en appliquant la méthode des moindres carrés.

d. Analyse de la surface de la tour

Le cylindre de projection connu, il est maintenant possible
de calculer I'écart entre sa surface et I'enveloppe réelle de
la tour (chaque point mesuré). Ce diagnostic permet de
repérer les mesures fausses, d'affiner le calcul de ce
cylindre théorique et d’en valider I'utilisation comme sur-
face de projection. Il permet aussi de fournir une carto-
graphie représentative de I'état de la surface étudiée. Il est
en effet possible d'interpoler et d'utiliser un modéle numé-




rique de ces écarts afin de visualiser les déformations géo-
métriques dues aux irrégularités de la surface réelle
(bosses, déformations autour des fissures...).

1.2. Pour chaque cliché : calcul
des parametres de prise de vue

La mise en correspondance des coordonnées terrain et

des coordonnées photo de points d’appui, permet le cal-

cul par compensation des parameétres de prise de vue

(position de I'appareil, focal, angles de prise de vue).

e mesure de points d'appui sur la tour (ciblettes).

e prises de vues et numérisation des clichés.

* Mesure des coordonnées pixel des ciblettes.

e calcul des parametres par la méthode des faisceaux (pro-
cédure mise au point sous StarOffice).

2

1.3. Pour chaque cliché :
redressement

La connaissance des parametres permet de calculer les
coordonnées photo de tout point a partir de ses coordon-
nées terrain. On assimile la surface réelle de la tour a celle
du cylindre de projection. Au départ, I'orthophotographie
est vide. Pour chaque pixel de I'orthophotographie, le
redressement consiste alors a :

Transformer les coordonnées du pixel vide (passage des
coordonnées cylindriques aux coordonnées rectangu-
laires, grace a la connaissance du cylindre de projection)

Appliquer la transformation mathématique aux coordon-
nées rectangulaires : on obtient les coordonnées pixel du
point dans la photo brute (grace a la connaissance des
parametres de prise de vue)

Mesurer la couleur du pixel brut (valeur Rouge, Vert, Bleu)
et I'appliquer au pixel vide.

Pixel par pixel, on construit ainsi I'orthophoto cylindrique
correspondant a la portion de la tour couverte par le cli-
ché.

Le cas échéant, une procédure supplémentaire permet
d’aller chercher dans le MNS I'écart a la surface de pro-
jection, afin de corriger les coordonnées terrain de chaque
pixel vide avant transformation mathématique. Ceci per-
met de prendre en compte le MNS lors du redressement.

1.4. Assemblage des orthophotos

L'assemblage de tous les clichés redressés aboutit a la
couverture compléte de la surface de la tour. Pour |'ha-
billage cartographique, il est possible de placer un qua-
drillage dont I'abscisse correspond a un angle (gisement
depuis I'axe de la tour), et I'ordonnée a l'altitude.

2. AVANTAGES

Cette méthode permet de fournir un photoplan qui colle
franchement a la surface de ce type d'objet, fournissant un
rendu pierre a pierre régulier. Un seul document permet
d’étudier 'empierrement ou la disposition des différents

éléments architecturaux sur I'ensemble du monument. Il
est alors possible d’en déduire une méthode de construc-
tion de la tour. Lorthophoto cylindrique est dans ce cas un
véritable document d’étude.

Le passage des coordonnées cylindriques aux coordon-
nées rectangulaires est une simple transformation géo-
meétrique. A partir de I'orthophoto cylindrique, il est pos-
sible de choisir une direction de projection et de générer
automatiquement une orthophoto plane.

L'orthophoto peut servir de texture a la modélisation 3D
de la tour. Elle peut contribuer a la production d’un rendu
hyperréaliste de I'objet.

3. UN EXEMPLE : LE DONJON

Le donjon est la plus haute des 3 tours qu’on m’a deman-
dé de topographier. Ses 35 metres sont divisés en 6
niveaux desservis par un escalier a vis. Seuls les planchers
des premier, deuxieme et dernier niveaux sont présents,
ce qui a particulierement compliqué la phase d’acquisition

N

™,

des données.

3.1. Conditions
de prise de vue

Le redressement des clichés
utilise un modéle numérique
du relief de la surface a carto-
graphier. Ce modeéle rend
compte des variations globales
de ce relief mais n’est pas assez
précis pour restituer le relief de
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Photogrammeétrie

chaque pierre. C'est pourquoi il est préférable d'assurer une
prise de vue en vis a vis, pour s’affranchir des déformations
dues a ce micro-relief.

Les 2 niveaux dont les planchers sont absents sont phy-
siquement inaccessibles. Ce probléeme s’est posé pour
les trois tours. Selon le cas, il a fallu mettre en place des
moyens d’accés provisoires, économiques et respectant
le monument: équipement d’escalade, appareil photo
hissé le long d’un cable, ou placé au sommet d'une
perche de 6m et équipé d’un dispositif de déclenche-
ment a distance par fil.

3.2. Exploitation des cylindres de
projection

Des ciblettes, disposées aux ouvertures et visées depuis
I'intérieur et I'extérieur, ont permis de recaler chaque
niveau dans un systéme de coordonnées commun a
I’ensemble de chaque tour. Pour la Tour des Gardes et
surtout pour le Donjon, cette opération a permis de
révéler que ces niveaux n’étaient pas concentriques. Les
cylindres sont plutét tangents vers l'intérieur du cha-
teau. L'enveloppe extérieure semble en revanche suivre
un seul cylindre (cela reste a vérifier). Pour les premiers
niveaux, les murs des deux tours seraient donc plus
épais dans le secteur orienté vers |'extérieur de |I'en-
ceinte, et d'une épaisseur identique vers l'intérieur. Ceci
tend a montrer la vocation défensive de ces deux tours.

3.3. Résultats

Les résultats ont été fournis sur Cdrom, sous la forme de
fichiers au format lllustrator 7.0, a raison d’un fichier par
niveau correspondant chacun a un document au format A2.

Chaque document contient:

I'orthophotographie déroulée du niveau, a I'échelle du
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1/50eéme, a la résolution de 300 dpi.

Les courbes de niveau tramées correspondant au mode-
le de surface du niveau.

Des informations statistiques sur le nuage de points
levés.

Une vue de dessus des niveaux.

Toutes ces informations ont été classées dans des
calques qui peuvent étre affichés et superposés les uns
aux autres. Selon les dimensions des niveaux, la taille
des fichiers varie de 31 Mo a plus de 63 Mo. e

Plus d'information : http://www.topo-patrimoine.com
chazaly@wanadoo.fr

RS ERTRIERLE)

Revue XYZ ¢ N°86




