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Photogrammetrie/Fernerkundung

Auscultation de l'etat de surface

de revetements routiers par
photogrammetrie automatisee
Les dkveloppements Scents en matiere de photogrammetrie permettent d'ktablir une

methodologie automatisee de releve de l'etat de surface des chaussees II est main-

tenant non seulement possible de genkrer une orthophoto et un MNS mais aussi de

dktecter et d'evaluer les degradations et deformations des revetements, le tout ä un

coüt trks faible

Die jüngsten Entwicklungen der Photogrammetrie ermöglichen eine automatisierte

Erhebung des Zustandes der Fahrbahnoberflachen Neben Orthofoto und DOM ist es

möglich, zu geringen Kosten Beschädigungen und Deformationen der Belage festzustellen

und zu beurteilen

I recenti sviluppi nel campo della fotogrammetria consentono di definire una meto-

dologia automatizzata nel rilevamento dello stato della superficie delle carreggiate
Adesso £ possibile generare non solo una ortofoto e un MNS, ma anche individuare e

valutare il livello di degrado e le deformazioni della pavimentazione stradale - il tutto
a un costo molto basso
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Fig. 1: Phases de production.
Abb. 1: Produktionsphasen.
Fig. 1: Fasi di produzione.

G Allaz, M Kasser

L'auscultation de l'etat de surface des

revetements routiers se base actuellement

tantöt sur des relevks visuels et mkca-

niques, tantöt sur des combinaisons de

multiples capteurs (vidko, scanner laser,

lever GNSS, etc) embarquks sur des vkhi-
cules Ces mkthodes sont fort onkreuses

en ressources humaines et/ou en materiel

En Suisse, elles sont toutes destinkes

ä qualifier l'etat des revetements au tra-

vers d'indices kdictks par les normes VSS

(Schweizerischer Verband der Strassen

und Verkehrsfachleute, Association Suisse

des professionnels de la route et des

transports), dont certaines ont ktk publikes

en 1977

Les mkthodes d'apprkciation visuelle,

dkpendantes de la subjectivity de l'obser-

vateur et par essence mal geolocaliskes,

rendent en outre difficile la comparaison
entre diffkrents relevks d'ktat successifs.

En pratique, les mkthodes modernes sont

actuellement sous-exploitkes car les va-
leurs mesurkes doivent etre degradees
afin de produire des indices d'etat definis

autrefois, selon des mkthodes main-
tenant depassees
La photogrammktrie bknkficie du dk-

veloppement recent des appareils photo
(haute resolution, prise de vues en rafale

sans limitation du nombre d'images, trks

grande dynamique), des logiciels, et des

capacitks informatiques II devient ainsi

possible de remplacer certaines mkthodes

actuelles de relevk d'ktat des revetements

par un processus d'acquisition
bask sur des appareils photo grand public
fixks sur un vehicule, avec un post-traite-
ment largement automatise et done ä

trks bas coüt, offrant un resultat parfai-
tement geolocalise et facilement consul-

table avec les outils logiciels SIG main-
tenant courants
Le dkveloppement du processus prksente
ici s'est rkalise dans le cadre d'un travail

de master (Master of Science HES-SO en

Ingknierie du territoire - MIT) en ktroite
collaboration avec la ville de La Chaux-

de-Fonds dont les revetements routiers
s'usent plus rapidement que la moyenne,
du la situation gkographique ä 1000 m

d'altitude

Etapes du processus
La mkthode peut etre decomposke en

deux phases La premikre consiste ä ac-

querir des images d'une Chaussee selon

un protocole precis et avec du materiel

judicieusement choisi, puis de les orienter

par aerotriangulation et enfin d'en extrai-
re un modele numkrique de surface

(MNS) et une orthophoto Durant la

deuxieme phase, le MNS est traitk pour
en extraire notamment les degradations
et deformations du revktement qui sont
ensuite mises ä disposition des Ingenieurs
civils au travers de differents supports.

Equipement
L'equipement utilisk est particulikrement
simple et bon marche

Du cötk photographique, il suffit d'appa-
reils photo capables de prendre des

images en rafale sans limitation du nom-
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Fig. 2: Appareil photo fixe ä I'arriere
d'une voiture.
Abb. 2: Am Heck eines Fahrzeugs
befestigte Kamera.
Fig. 2: Macchina fotografica fissata
dietro un'auto.

bre d'images, munis d'objectifs grand
angle assurant une resolution au sol de

l'ordre du millimetre, d'un recepteur
GNSS avec mesure sur le code, d'une carte

memoire haute capacite et d'acces-

soires de communication. Nos travaux
ont ete effectues avec un Canon EOS 5D

Mark III et un capteur GPS Canon GP-E2.

A cela s'ajoute une structure de support
permettant de fixer les appareils photo ä

I'arriere d'un v£hicule, ancröe sur des bar-

res de toit classiques, ä une hauteur de

l'ordre de 2.50 m en dessus de la Chaussee.

Une configuration avec un champ de

vision particuli^rement large permet d'in-
clure les trottoirs dans le releve d'etat,
ceux-ci comportant aussi des enjeux
d'entretien pour les collectives publi-

ques.
Finalement, un logiciel de photo-
gramm£trie ä bas coüt ainsi que des outils

de SIG et de teledetection competent
l'6quipement. Dans le cadre du develop-

pement de cette methode, le logiciel

PhotoScan, aprds une optimisation
approfondie de ses paramdtres de calcul,

a permis de traiter correctement des

images acquises sur un trongon de Chaussee

experimental de 250 m de long.
Un capteur GNSS de type geoddsique ä

mesure sur la phase, pour determiner une
valeur precise des centres de projection
des images, ne s'est heureusement pas

avere necessaire. La methode developpee

etant destinee ä un milieu urbain, la

disponible des satellites n'y aurait en effet

pas toujours ete assurde. De plus, son

exploitation aurait necessite la synchronisation

temporelle entre les prises de vues

et les mesures GNSS, probleme toujours
assez delicat ä resoudre.

Aerotriangulation
Les enjeux photogrammetriques princi-

paux sont de faciliter la mesure automa-

tique des points de liaison (tie points),

assurer l'autocalibration des objectifs et

minimiser le nombre de points de calage

(GCP - ground control points), le tout
avec le moins d'intervention humaine

possible afin de limiter les coüts.

L'utilisation de la position indicative (a
± 2 ä 31 m) des images determinees par

mesure GPS sur le code s'avdre tres sou-
haitable pour economiser un temps de

calcul important lors de la mesure auto-

matique des points de liaison. Sans cette

information, le logiciel perd un temps
considerable ä chercher des correspondences

entre des images prises ä deux

extremites de la rue analysee.

Dans le cadre de ce developpement, une
calibration des objectifs sur un polygone
de calibration juste avant ou apres I'ac-

quisition d'images dans une rue s'est

averee inutile. II a fallu par contre opter

pour une disposition des appareils photo
sur le vehicule d'acquisition qui permette
d'autocalibrer les objectifs directement
avec les images acquises sur la chaussee.

L'entree dans le champ de vision d'objets
sortant du plan horizontal de la chaussee

(exemple: pied de fagade) s'avere tres utile

pour ce processus.
De plus, les objectifs optimises pour le

grand public peuvent presenter des

imperfections optiques qui ne peuvent etre
modelis6es correctement avec les mo-
deles de distorsion utilises en photo-
grammetrie. Des zones peripheriques du

champ de chaque image doivent alors

etre masquees.
Quant aux points de calage, il est bien

dvidement necessaire, pour des raisons

economiques, d'eviter de devoir materia-
liser de nombreux reperes dans les rues

et d'en determiner la position par des

methodes topometriques. Des objets
dejä connus tridimensionnellement dans

des bases de donnees peuvent etre
utilises, tels que les points fixes de la

mensuration officielle (PFP3) ou les couvercles

de chambres du reseau d'assainissement.
De plus, cette combinaison d'objets permet

une bonne repartition des points de

calage sur la largeur de la rue (PFP3 sur
les trottoirs, couvercles de chambres au

milieu de la chaussee), evitant ainsi un

basculement lateral du bloc d'images.
Longitudinalement, ces points peuvent
etre espaces de 60 ä 70 m tout en
assurant une precision absolue de l'ordre de

± 2 ä 3 cm (1a) selon des observations

Fig. 3: Extrait de l'orthophoto (ä gauche) et du MNS (ä droite) de la rue de l'Helvetie ä La Chaux-de-Fonds (longueur
env. 70 m).

Abb. 3: Auszug der Orthofoto (links) und des DOM (rechts) in der rue de l'Helvetie in La Chaux-de-Fonds (Länge
ungefähr 70 m).

Fig. 3: Estratto dell'ortofoto (a sinistra) e del MNS (a destra) del la rue de l'Helvetie a La Chaux-de-Fonds (lunghezza
ca. 70 m).
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Photogrammetrie/Fernerkundung

MNS mesure

Calcul du MNS lisse :

MNS ä diverses resolutions
Detection des asperites
Elimination des asperites
Lissage du MNS sans asperites

Detection et elimination des
' zones inapproprides ä I'analyse
• (bordures de trottoir et d'ilots)

T.
Difference entre

MNS lisse et
MNS mesure

i :

I Creation d'un objet
I vectoriel par degradation

IEntites de degradation
individuelles avec

statistiques geometriques

\7
Fig. 4: Principe de detection des degradations et des deformations.
Abb. 4: Prinzip der Ortung der Abnützungen und Verformungen.
Fig. 4: Principio di detezione del degrado e della deformazione.

faites avec de nombreux points de cont-
röles fixbs sur un trongon d'essais.

A la fin de cette phase photogram-
metrique, un MNS au format raster (Geo-

TIFF) et une orthophoto ä une resolution

millimbtrique sont produits de manibre

automatique. La resolution altimetrique
du MNS (precision relative) s'avere sub-

millimetrique, permettant ainsi d'obser-

ver des objets de trbs faible epaisseur

(exemples: joints ä la lance thermique,

marquages routiers, pertes de gravillons).

Detection des

degradations
Une orthophoto et un MNS ne sont pas

suffisants pour une analyse des revete-

ments par les responsables de la gestion

de rbseaux routiers. Pour eux, il est non

seulement vital de detecter chaque

degradation individuellement mais aussi

de qualifier l'etat du revetement par des

notes attribuees ä chaque trongon rou-
tier. Le MNS, d'une extreme richesse en

matibre de details geometriques, est ainsi

le point de depart de toute une sehe

d'exploitations automatisees en vue de
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Fig. 5: Extrait du MNS mesure original.

Abb. 5: Originalauszug des gemessenen

DOM.

Fig. 5: Estratto del MNS misurato
originale.

produire des indicateurs directement in-

terpretables par l'utilisateur.
A partir du MNS millimetrique, les

asperites correspondant ä des degradations
de differentes longueurs d'ondes spatia-
les peuvent etre detectees par calcul puis

qualifies en fonction de leur geometrie.
Le principe consiste ä determiner un MNS

du revetement, lisse de maniere ä suppri-
mer les petites asperites, puis ä le comparer

au MNS mesure original.
Le traitement s'effectue principalement
(nous avons travailie avec ArcGIS) ä I'aide

de filtres et d'analyses par fenetres glissan-

tes (valeur statistique attribuee ä un pixel

en fonction de ses pixels voisins, exemple:

erreur moyenne de la pente dans un rayon
de 5 cm). A preciser qu'une analyse sur les

seules valeurs altimetriques s'avererait in-

appropriee, du aux devers de la chaussee

et ä la pente longitudinale. II est nette-
ment plus efficace d'appliquer les filtres

aux valeurs de pente qui, elles, devraient

etre localement constantes. Un traitement
de la courbure (d£riv£e seconde, pente de

la pente) se rbv£le beaucoup trop bruite.

Tout d'abord, des asperites de grandes
tailles, telles que les bordures de trottoir

Fig. 6: MNS extrude, sans asperites.
Abb. 6: Extrudiertes DOM, ohne
Unebenheiten.
Fig. 6: MNS estruso, senza asperitä.
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Fig. 7: MNS lisse, sans degradations.
Abb. 7: Geglättetes DOM, ohne
Abnützungen.

Fig. 7: MNS liscio, senza degrado.
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Photogrammetrie/Teledetection

Fig. 8: Detection des deformations (ornieres), de la signalisation horizontale et des degradations sur la rue de I'Helvetie
ä La Chaux-de-Fonds.
Abb. 8: Ortung der Verformungen (Spurrillen), der horizontalen Markierung und der Abnützungen in der rue de

I'Helvetie in La Chaux-de-Fonds.

Fig. 8: Detezione delle deformazioni (solchi), della segnaletica orizzontale e dei degradi sulla rue de I'Helvetie a

La Chaux-de-Fonds.

Rue de I' Helv&tie

Echelle: 0 12.5 25 50 [m] i

Classification selon les valeurs de l'indice
13 en fonction de la profondeur maximale
de deformation par tron?on :

13 : entre 0 et 1 (0 ä 6 mm)
13 : entre 1 et 2 (6 ä 10 mm)
13 : entre 2 et 3 (10 ä 16 mm)
13 : entre 3 et 4 (16 ä 24 mm)

H 13 : entre 4 et 5 (24 ä 40 mm)
13 : 5 (plus de 40 mm)

Plan ötabli sur la base des donnöes de la
mensuration officielle du 27.07.2015.
compietäes par le Service göomatique

Fig. 9: Carte de synthese des deformations, classification selon la profondeur d'orniere maximale par trongon de 20 m

(indice 13 de la norme VSS 640 520a).

Abb. 9: Synthesekarte der Verformungen, Klassifikation nach maximaler Tiefe der Spurrille pro 20-m-Abschnitt (Index
13 der VSS-Norm 640 520a).

Fig. 9: carta di sintesi delle deformazioni, dassificazione secondo la profonditä massima dei solchi su tratti di 20 m

(indice 13 della norma SN 640 520a).

et d'ilots, doivent etre detectees puis eli-

minöes du traitement. Ensuite, les

asperites de tailles variables (fissures, perte
de gravillons, nids de poule, etc.) sont
detectees par traitement du MNS ä dif-
ferentes resolutions. Les zones couvertes

par ces degradations sont retirees du

MNS avant que celui-ci soit lisse. Apres

une soustraction entre le MNS liss£ et le

MNS mesur£, les degradations sont vec-

torisees et chaque entite vectorielle et

renseignee sur la geometrie de la degradation

(surface, profondeur, volume).

Un traitement similaire peut etre applique
ä des deformations du revötement corre-

spondant ä des asperites de tailles plus

grandes, telles que des ornieres.

Afin d'obtenir une vue d'ensemble d'un

reseau routier, les valeurs geometriques
des degradations peuvent etre synthe-
tisees par trongon routier ä l'aide d'outils
SIG conventionnels. Ces valeurs de
synthase peuvent etre par exemples les

indices de planeite longitudinale (12) et
transversale (13) edictes par la norme VSS

640 520a, ou la somme du volume des

asperites. Ce type de carte permet de

mettre en evidence revolution des

degradations entre differents releves.

II s'est egalement avere que la representation

de courbes de niveau ä faible
equidistance (exemple: 2 cm) est un outil tres

utile pour une analyse visuelle rapide (or-

nierage, ecoulement de l'eau de surface)

pour les ingbnieurs civils.

Quant ä l'orthophoto, eile permet, par
Classification supervisee d'image, d'ext-
raire la signalisation horizontale (marqua-

ges routiers) sous forme vectorielle.

Fig. 10: Courbes de niveau a une equidistance de 2 cm sur la rue de I'Helvetie ä La Chaux-de-Fonds.
Abb. 10: Höhenkurven mit Aequidistanz von 2 cm in der rue de I'Helvetie in La Chaux-de-Fonds.

Fig. 10: Curve di livello a un'equidistanza di 2 cm sulla rue de I'Helvetie a La Chaux-de-Fonds.
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Tous ces processus peuvent etre automatisms

s'ils sont executes ä I'aide d'outils
combinant des fonctions de SIG et de

teledetection (exemple: ArcGIS et ses

extensions Spatial Analyst et 3D Analyst, et

scripts en langage Python).

Chaque parambtre de calcul et de

representation est adaptable aux differents

types de revetement et aux besoins des

responsables de l'entretien des rbseaux

routiers.

Diffusion
Un guichet cartographique (gboportail)

permet aisement de mettre ä disposition
la grande diversite de donnees extraites

tant ä I'bchelle d'un rbseau urbain (carte

de synthese par trongon routier) qu'ä une
bchelle de detail (position et caracteris-

tique de chaque degradation).
La vectorisation de certaines gbodonnees

allege le volume de donnees diffusbes sur

un serveur internet et fluidifie leur af-

fichage.
De plus, certaines plateformes de geo-
portail permettant d'bditer des donnees

en ligne, interaction avec les utilisateurs

finaux est assurbe. II devient possible au

gestionnaire d'un rbseau routier d'editer
des degradations detectbes automa-
tiquement, de modifier les indices

devaluation d'un trongon routier et
d'ajouter des commentaires, y compris
ä partir d'un support mobile (exemples:

smartphone, tablette) lors d'une visite

sur le terrain.

Conclusion
La mbthodologie dbveloppee offre la

production d'un modble numerique de
surface (MNS) accompagnb d'une orthopho-
to ä une precision absolue centimbtrique
et une resolution millimbtrique, puis la

detection des degradations et des

deformations ainsi que leurs statistiques
gbombtriques sous la forme de cartes de

synthese partrongon, permettant la com-
paraison objective entre diffbrentes bpo-

ques successives. Le tout est accompagnb
de la cartographie de la signalisation
horizontale et de courbes de niveau. L'in-

tbgralitb des traitements des images est

automatisable dbs maintenant, ce qui
conduit ä des coüts trbs faibles. Les

donnbes gbographiques rbsultant de ce

processus sont pleinement interopbrables

avec toutes autres gbodonnbes et in-

tbgrbes dans un Systeme d'information
gbographique (SIG). II s'agit done d'un
outil d'aide ä l'analyse et ä la decision ä

bchelles gbographiques et temporelles
multiples pour les spbcialistes du domai-

ne routier.
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