
 

This Compilation of TAC Papers was prepared courtesy of   

Detection des mouvements aux parois d'excavations en rocher par imagerie numerique - 

Resultats preliminaires 

 

Robert Corthesy, Maria Helena Leite, Claude St-Cyr 

Departement COM, Ecole Polytechnique, Montreal, Canada 

 

Resume: 

Depuis 1994 au Quebec, pres de 10% des accidents indemnises et 50% des accidents mortels dans 

l'industrie miniere, sont causes par des chutes de blocs de roche. Ces chutes sont generalement 

precedes par des deplacements de blocs qui, s'ils peuvent etre detectes, permettent de prendre des 

mesures preventives. Dans cet article, l'utilisation potentielle d'appareils photo numeriques a 

haute resolution pour la detection de mouvements de blocs de roche est presentee. La 

methodologie utilisee afin de permettre la comparaison entre deux images de parois rocheuses 

obtenues a des temps differents a partir de points de vue legerement differents est decrite et des 

exemples preliminaires d'application de cette methodologie dans un environnement souterrain 

sont presentes. 

 

Abstract: 

Since 1994, nearly 10% of the accidents in Quebec's mining industry and 50% of casualties are 

related to rock falls. These instabilities are generally preceded by block movements, which, if 

detected, allow taking preventive actions. In the paper, the potential use of high-resolution digital 

cameras for the detection of rock block movement is presented. The methodology allowing the 

comparison of images taken at different times and from slightly different viewpoints is described 

and preliminary examples of application in an underground environment are presented. 

 

Keywords: Applications de l'imagerie a la geomecanique; Methodologie propose; Mouvemenl 

du caplcur; Filtrage numerique des images; Simulation de mouvements de blocs. 

Corthesy, R., Leite, M.H., St-Cyr, C. Detection des mouvements aux parois d'excavations en rocher par imagerie numerique - 
Resultats preliminaires. 2000 Tunnelling Association of Canada Annual Publication.





i 
J 


Detection des mouvements aux parois d'excavations en rocher par imagerie 
numerique - ResuItats preliminaires 


Robert Corthesy, Maria Helena Leite, Claude St-Cyr 
Departement COM, Ecole Polytechnique, Montreal, Canada 


Resume 


Depuis 1994 au Quebec, pres de 10% des accidents indemnises et 50% des accidents mortels dans 
l'industrie miniere, sont causes par des chutes de blocs de roche. Ces chutes sont generalement precedees 
par des deplacements de blocs qui, s'ils peuvent etre detectes, permettent de prendre des mesures 
preventives. Dans cet article, l'utilisation potentielle d'appareils photo numeriques Ii haute resolution pour 
la detection de mouvements de blocs de roche est presentee. La methodologie utilisee afin de permettre la 
comparaison entre deux images de parois rocheuses obtenues Ii des temps differents Ii partir de points de 
vue Iegerement differents est decrite et des exemples preliminaires d' application de cette methodologie 
dans un environnement souterrain sont presentes. 


Abstract 


Since 1994, nearly 10% of the accidents in Quebec's mining industry and 50% of casualties are related to 
rock falls. These instabilities are generally preceded by block movements, which, if detected, allow taking 
preventive actions. In the paper, the potential use of high-resolution digital cameras for the detection of 
rock block movement is presented. The methodology allowing the comparison of images taken at 
different times and from slightly different viewpoints is described and preliminary examples of 
application in an underground environment are presented. 


1 - Introduction 


Selon l' Association paritaire pour la sante et la 
securite du travail dans Ie secteur minier (1999) de 
1987 Ii 1997 dans les mines du Quebec, 19 morts 
(plus de 50% des deces accidentels) et pres de 
10% des accidents indemnises et en assignations 
temporaires ont ete causes par des chutes de blocs 
dont la moitie (50,7%) proviennent de l'activite de 
production. Ces chutes sont generalement 
precedees par des deplacements de blocs qui, s'ils 
pouvaient etre detectes, permettraient de prendre 
des mesures preventives. 


L'avenement recent d'appareils photo numeriques 
Ii haute resolution et d'ordinateurs performants, 
laisse entrevoir la possibilite d'utiliser une 
technologie jusqu'ici reservee aux agences 
spatiales, pour des applications liees Ii la securite 
dans les mines. 


Dans cet article, Ie potentiel de I'utilisation de 
l'imagerie numerique (obtention et traitement 
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d'images) dans Ie but de detecter des mouvements 
de blocs de roches (mouvements rigides) autour 
des excavations souterraines, est presente. 


Le principe exploite consiste Ii comparer des 
images numeriques prises Ii differents moments 
dans des excavations en rocher, afin de detecter et 
localiser des zones ou des blocs de roches ont pu 
se deplacer autour des excavations. Cette 
comparaison est facilitee par l'utilisation d'images 
numeriques ou la soustraction de deux images 
permet de faire ressortir les differences entre ces 
deux images. Une telle soustraction n'est pas 
possible avec des photographies conventionnelles 
(chimiques). Pour etre efficace, cette soustraction 
doit toutefois etre accompagnee d'un traitement 
des images de fa90n Ii corriger des differences 
provenant de la localisation du capteur d'image 
(appareil photo), des differences provenant de 
variations dans l'eclairage et dans l'etat de la 
surface reflechissante. 







2-Applications de I'imagerie a la geomecanique 


Quoique les systemes bases sur la technologie 
laser soient couramment utilises dans les mines 
pour mesurer les volumes des ouvertures 
inaccessibles (cavity monitoring systems, Miller et 
aI., 1992), ces demiers ne presentent pas des 
resolutions permettant de detecter des 
mouvements de I'ordre du mm. II en va de meme 
des systemes laser de profilage de tunnels d~lUt les 
resolutions sont de l' ordre du cm dans les 
meilleures conditions. 


Les techniques photographiques en lumiere visible 
ont ete peu utilisees dans Ie domaine de la 
geomecanique. On peut toutefois citer quelques 
experiences notamment celles du United States 
Bureau of Mines (Mc Vey et aI., 1974) qui 
consistaient it detecter les mouvements du toit 
dans les mines de charbon en utilisant un appareil 
photo 35 mm conventionnel. Le support de 
l'appareil est fixe solidement au sol de maniere it 
permettre de Ie repositionner exactement au meme 
endroit pour les prises de photos subsequentes. 
Des cibles sont fixees au toit et aux murs par des 
ancrages. Les images sont ensuite comparees 
manuellement par superposition. Cette technique 
permet de calculer Ie deplacement des cibles, mais 
pas d'objets autres que les cibles. 


L'analyse d'image a ete aussi utilisee pour 
quantifier les hors-profils des tunnels par Franklin 
et al. (1996). La technique utilise un rayon 
lumineux produit par une lampe de poche montee 
sur un support. Le rayon lumineux est projete, 
grace it un prisme, sur les pourtours de 
I'excavation. Un pendule installe it I metre sous la 
lumiere permet de calibrer la photo, qui est par la 
suite numerisee. Lors de l'analyse, la photo est 
comparee avec un dessin representant un profil 
idealise du tunnel permettant ainsi de determiner 
les hors-profils. 


Allerman (1996) a utilise l'analyse d'image pour 
mesurer Ie glissement d'une pente en comparant 
des photos prises it intervalles reguliers. Une serie 
de cibles etait installee sur la pente d'une digue 
composee de sable et couverte d'une mince couche 
d'argile recouverte de gazon. Pour provoquer la 
rupture de la pente, un systeme d'amenee d'eau a 
ete installe au sommet de la pente. La rupture a ete 
provoquee par la penetration de l'eau dans la 
digue. Une camera video Sony, installee it 30 
metres du centre de la pente, a filme la rupture. La 
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soustraction des images subsequentes avec la 
premiere image, permettait d'obtenir des images ne 
montrant que les cibles ayant ete deplacees durant 
la rupture. Ainsi, la technique a permis de detecter 
des deplacements de IS it 20 mm. Cette technique 
avait l'avantage d'utiliser la soustraction 
directement entre deux images, mais la camera 
video n'etait pas deplacee ce qui rendait la 
soustraction plus facile. 


Enfin, certains chercheurs ont utilise l'analyse 
d'images pour mesurer des deformations sur des 
eprou vettes de roches soumises it des essais en 
laboratoire (Kanduth et ai, 1999). Le prinCipe 
consiste it utiliser deux cameras video espacees 
d'une certaine distance et de mesurer Ie 
deplacement relatif de points precis localises sur les 
deux images. Ces deplacements sont ensuite 
traduits en deformations. Une resolution de l' ordre 
d' environ 5 micro deformations a ete obtenue avec 
ce systeme. 


Le traitement d'image numerique a ete peu utilise 
en geotechnique, mais cette technologie est tres 
utilisee dans les domaines de la medecine 
(scanners, resonance magnetique), de la 
photogrammetrie, de la cartographie et de la 
photographie aerienne et par satellite. 


L'avenement d'appareils photos numeriques de 
haute resolution ii des prix abordables et 
d'ordinateurs plus puissants, rend possible 
l'utilisation de ces tecbnologies dans Ie domaine de 
l'auscultation des excavations en rocher. 


3 • Methodologie proposee 


Le principe utilise est fort simple, mais avant de Ie 
decrire, il est bon de faire un bref rappel de ce 
qu' est une image numerique. Les images 
numeriques sont constituees de pixels (picture 
element). A chaque pixel sont associes trois 
canaux, Ie rouge, Ie vert et Ie bleu et it chacun de 
ces canaux est associee une intensite qui peut aller 
de 0 (noir) it 255 (blanc) pour un capteur 
possedant une resolution de 8 bits par canal. Pour 
chacun des pixels il existe alors 2563 (16 millions) 
de combinaisons possibles pour representer la 
couleur et l'intensite d'un pixel. La resolution 
d'une image s'exprime aussi en nombres de pixels. 
Les appareils photo numeriques bas de gamme 
coutant moins de $500 ont une resolution 
d'environ un mega pixels alors que les appareils 
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reflex profe sionnels ont des resolutions de I'ordre 
de six mega pixels et valent entre $30 k et $40 k. 


Une image numerique couleur est donc constituee 
d'une matrice de [i, j. k] elements 00 les i,j sont 
les pixels et chaque pixel est divi e en k canaux (k 
vaut generalement 3). En travaillant sur un seul 
canal, nous pouvons effectuer des operations sur 
une matrice [i,j] 00 chaq ue element i,j de la 
matrice prend une valeur comprise entre 0 et 255. 
Si nous avons deux images (ou matrices) 
parfaitement identiques et que nous les 
sou trayons I'une de I'autre, nous avons une 
troisieme image parfaitement noire oil chacun des 
pixels (elements) vaut O. Si les deux images que 
nous soustrayons component des differences, 
I' image resultant de la soustraction de I'une par 
I'autre donnera une lroisieme image refletam ces 
differences. C'est ce principe qui est exploite dans 
la methodologie proposee. II faut toutefois 
sou ligner que les differences d'intensite de pixels 
d'une image ~ I'autre, peuvent etre liees ~ de 
nOlllbreuses causes outre Ie mouvement d'objeLS. 
Notons entres autres Ie mouvelllent du capteur et 
les variation d'eciairage et de reflectivite des 
surfaces rocheuses. Ce aspects ont traites dans 
les secti ons qui sui vent. 


3.1 - Mouvemenl du caplcur 


L'un des problemes de la methodologie est lie ~ la 
position de I' appareil photo qui, s'il nc se trouve 
pa exactelllent au meme endroit entre deux prises 
de vues, generera des differences entre les deux 
images meme si aucun objet n'a bouge dans 
I'espace et si I'intensite de la lumiere en chacun 
des points de I' e pace est la meme entre les deux 
pri es de vues. Ce probleme peut etre resolu par 
une technique appelee registration, qui est utilisce 
entre autre, en imagerie medicale et en 
1I~ledetection. La registration requien I'utilisation 
de logiciels spec ifiques. Afin d'illustrer cette 
tech nique. nous allons utiliser des images prises 
dans un tunnel d'environ 4.5 m de diametre. 
excave sur I'll e de Montreal et devant etre utilise 
comme caveme d'accumulation des eaux pluviales. 


L'appareil photo numerique utilise est un modele 
DCS 660 que la compagnie Kodak a 
gracieusement prete dans Ie cadre de ce projet de 
recherche. II s'agit d ' un appareil de haute 
resolution componant 3040 colon nes par 2008 
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rangee de pixels (6 mega pixels) et equipe d'un 
objectif de 50 mm. 


Deux photos ont ell~ prises ~ quelques minutes 
d'intervalle en depla~ant I'appareil de 1 cm vers la 
gauche entre les deux photos (figures I et 2). De 
plus. une tige de forage appuyee contre la paroi 
rocheuse et idemifiee par une fleche ur la figure 2 
a ete deplacee de 2 centimetres vers la gauche. La 
figure 3 est Ie resultat de la sou traction image 2 -
image I en ulilisant Ie cana l rouge. Cette 
operation a etc effectuee h I' aide du logiciel Image 
Works de PCI Geomatics. Celie soustraction met 
en evidence Ie mouvement de I'appareil et ne 
pennet pas de distinguer Ie mouvement de la tige 
de forage. 
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Figure I : Image I 


Figure 2: Image 2 
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Figure 3: Soustraction image 2 - image I 
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Afin de corri ger les effets du mou vement de 
I' appareil , Ie logiciel GCP Works de Geomatics a 
etc ulilise pour faire la registrati on en faisant appel 
~ une technique appelee tech nique des points de 
comrole. Celle-ci consiste ~ loca liser de points 
fixes (dont on est certain qu' ils n' Ont pas bouge) 
appeles points de controle sur les deux images. 
Ces points som ensuite utilises dans un algorilhme 
faisant appel ~ des transformation geometriques 
(tra nslation. rotalion. deformation elastique) et qui 
permet de marier les deux images en faisant 
disparallre, en partie, les distorsions associees aux 
mouvements de I' appareil. Dans I'exemple donne 
ici, cinq points de conLrole ont ete utilises. QlIatre 
des points ont ete di mbue aux coins de I'image 
etlln au cenlre. La figure 2 montre I'image 2 prise 
suite au deplacement de I' appareil photo et la 
figure 4 montre cette image tran formee suite 11 
I'operalion de registralion, comme si elle avai t etc 
prise 11 partir du point de vue de I'image I (figure 
I). En d'autres mots. la regislration a pemlis 
d'aligner I'image 2 selon Ie referenliel de I'image 
I. Appelons celle photo corrigee image 3. 


On peut remarquer sur la figure 4. que la 
registration a fait g lisser la scene vers la droite de 
maniere ~ compenser Ie mouvement de la camera. 


La figure 5 est Ie resullat de la sousLraction (image 
3 - image I) qui devrait donner une image oQ tous 
les pixels valent 0 sauf aux endroits oQ des objets 
ont ete deplaces . L1 figure 5 est en fait un negatif 
qui permet de mieux faire ressortir les differences 
en ayant un fond clair. 
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Figure 4: Image 2 apres registralion = image 3 


Sur la figure 5, il est evident qU'un bruit de fond 
subsiste malgre qu e I' operati on de registration ait 
etc faite. Le mouvement de la tige de forage 
demeure toutefois bien apparent. Suite 11 de 
nombreux es ais en laboratoire dans un 
environnement conlrole, il semble qu e la qualite 
de la regislration soit influencee outre par la 
qualite des points de controle mai aussi par 
I'ampleur du mouvemem de I'appareil photo. II 
devient alors importam de replacer I' appareil Ie 
plus pres possible du point initial. En pralique, 
les points d'arpentage (slations) peuvent elre 
utilises pour relocaliser I'appareil aux bonnes 
coordonnee patiales x, y, z. alors que 
I'orientation de I'appareil (angles dans Ie plans 
vertical et horizontal) est comrolee avec un 
ysteme de poimeur laser fixe au billi de I' appareil 
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Figure 5: Soustraction image 3 - image I 
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3,2 - Fil trage numerique des images 


L' image de la fi gure 5 met en evidence Ie bru it de 
fond cause par les erreurs de regislralion et par des 
changements dans r eclairage, Des variati on de 
renectivite des surfaces sont a eliminer etant 
donnes les delais lres couns entre Ie deux pri ses 
de vue, 


Soulignons que les photos ont ete pri ses avec un 
na h monte sur I'appareil. Or, si la registrati on 
permel de corri ger en panic les effets du 
mouvement de ce demier. elle ne permet pas de 
tenir comple du mouvemem de la source de 
lumiere qu i entraine une modificat ion des ombres 
apparaissam sur les images, Ce ont ce ombres 
qui causent une bonne pan du bruit visible sur la 
fi gure 5, II serait sans doute souhaitable de 
prendre les photos avec une source de lumiere 
perpendiculaire 11 la parai de fa~on a mini miser les 
effet d'ombre, Une difference dans I' intensi te du 
nash entre les deux prises de vue peut auss i 
entrainer un cenain bruit de fond , 


Une fa~on d' eliminer une panie du bnlit de fond 
consiste 11 uti liser des fillres numeriques, Deux 
type de lillres peuvem elre ulilises, Le premier, 
que nou appelons liltre d' inten ite, permet 
d'eliminer tous les pixels dom I'inten ill! est 
inferi eure 11 un cenain seuil. Par exemple, i 
I'imensite de I' ecla irage change legerement entre 
deux image, la soustracti on de rune par I' aulre va 
resulter en de va leurs de pixels relali vemem 
fai bles, ous pouvon alor uliliser un fi ltre 
(operalion malhemalique) qui met a zero IOUS les 
pixels dont I'i ntensilc e t inferieure 11 un seuil 0 et 
qui met 11 255 lOUS les pixels dont I' intensi tc eSl 
egale ou superieure 11 0, de maniere a faire 
ressonir d'avantage les mouvements eventuels 
d'objet ' 


En prenam une valeur de 0 = ,10, et en I'appliquant 
11 I' image de la fi gure 5, nou obtenons la figure 6 
qui ne compone que des pixels valant 0 ou 255, 


La fi gure 7 permel d'appn!cier I' effet d'une 
modificalion du seuil 0 sur rimage de la ligure 5, 
alor qu ' il prend la va leur -lO, ous pouvons 
conslater qu ' un nombre croissant de pixels pas ent 
11 la valeur 255 (rappelons qu ' il s'agi t du negati !), 
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Figure 6: Image 41i ltree avec 0 = 10 
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Figure 7: Image 4 fillree avec 0 = 40 
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Entre les ligure 6 et 7, nous voyons ressonir de 
plus en plus clairement r objet aya nt ete deplace, 
Si I' on se refere 11 la fi gure 2, nous voyons que la 
tige de forage relali vemem claire, contra le sur un 
fond plus fonce, Par con equent , uite a son 
deplacemem, la ouslracti on genere des va leurs de 
pixel relati vement elevee que Ie fi llre d' intensite 
n'arri ve pa a enl ever malgre une valeur de 0 de 
-lO, Ceci met en lumiere Ie fa it que la deteclion de 
mouvemem avec la lechnique proposee requien un 
contrasle entre I' objet se depla~ant el Ie fond sur 
lequel il se deplace, 







Sur la figure 7, nous voyons aussi que malgre 
I'utilisation d'un filtre d'intensite, un bruit de fond 
relativement important demeure, quoiqu'i1 soit 
accentue par Ie fait que les pixels ayant une valeur 
superieure a 40 ont ete fixes a 255. 


Vne fa90n d'attenuer une partie du bruit de fond 
qui demeure, consiste a utiliser ce que nous 
appelons un filtre spatial. Ces filtres prennent la 
forme d'une matrice m x n (ou m et n sont impairs 
de fa90n a ce qu'il y ait toujours un pixel central) 
qui se deplace sur I'image et qui modifie la valeur 
du pixel central en fonction de la valeur des pixels 
avoisinants, en prenant soit la valeur maxima1e, 
minimale, la moyenne, la mediane ou toute autre 
operation mathematique ou logique permettant 
d' obtenir Ie resultat souhaite. 


Apres analyse des effets obtenus avec differents 
filtres, Ie filtre median s'est avere Ie plus efficace 
pour attenuer Ie bruit de fond sans trop affecter les 
contours des objets s'etant deplaces. Com me les 
images traitees avec Ie filtre median ne comportent 
que des pixels blancs ou noirs, un pixel noir 
entoure d'une majorite de pixels blancs deviendra 
blanc. Ceci permet d' eliminer les petits 
regroupements de points noirs qui ne presentent 
que peu de continuite et qui ne sont pas associes a 
un objet important, comme un bloc de roche 
potentiellement dangereux, s' etant deplace de 
fa90n rigide. 


Afin d'illustrer I'utilisation des differents filtres, la 
figure 7 sur laquelle un filtre d'intensite de 40 a 
ete passe, sera soumise successivement a un filtre 
spatial de 3 x 3, et 9 x 9 tel que montre aux figures 
8 et 9 respectivement. 


Nous voyons deja avec les figures 8 et 9 que Ie 
mouvement de la tige de forage est de plus en plus 
evident. En augmentant la taille de la zone de 
filtre, les dimensions de la tige ne changent pas 
mais Ie bruit est passablement elimine. Ces deux 
demieres figures comportent encore des points qui 
sont lies a des effets d'ombres qu'i1 faut minimiser 
en utilisant un ec1airage d'appoint normal a la 
paroi photographiee. 


Cette premiere serie d'essais sur Ie terrain a permis 
de demontrer qu'i1 est possible de distinguer un 
objet qui a bouge apres avoir aligne les deux 
photos (registration). 
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Figure 8: Filtre spatial 3 x 3 avec 0 = 40 
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Figure 9 : Filtre spatial 9 x 9 avec 0 = 40 


'. . ,. 
i"-';"'\ 


.... , ,,' 
\., '.:. ~, ..... 


'. \~\'" 
\, '. 


"', 1_ r 


, 


'. 


11 aurait certainement ete possible de detecter Ie 
mouvement de la tige meme s'il avait ete moindre, 
puisque Ie nombre de pixels assoc!es au 
mouvement est d'environ 40 pixels verticalement 
et horizontalement, alors que Ie bruit de fond qui 
n'a pu etre filtre est de I'ordre de 4 a 5 pixels. Les 
variations intrinseques sont plus importantes dans 
un tunnel sou terrain que dans un laboratoire. Dans 
un laboratoire les objets ont des surfaces lisses 
alors que dans un tunnel souterrain on retrouve 
tres peu de surfaces lisses et les effets d'ombrages 







associes au mouvemem de la source de lumiere 
(fla h) om imponanls. 


Selon la complexile de la scene, les fillres doivem 
elre reaj usles. Pour Celle scene, I'utilisation d'un 
fillre d'imensile avec un seuil de 40 permel 
d'eliminer Ie varialions imrinseques el un fillre 
spalial avec une malrice de 9 x 9 pemlel d'eliminer 
en bonne panie les erreurs de regislration el 
cenains effels d·ombre. 


4 - Simulation de mouvements de blocs 


Dans la seclion pn!cedenle. un objel aux formes 
regulieres el ayalll un conlra Ie relalivemem bon 
avail ell! deplace. 1I 'agil maintenant de lenler de 
reproduire plus fidelement Ie phenomene ~ 


analyser. Pour ce faire. une serie de phOIO du loil 
d'une galerie de 4.5 m x 4.5 mala mine Niobec a 
Sl-Honore, QC, om ele prises. Afin de simuler Ie 
mouvemeOl de blocs, des morceaux de roche 
LOmbes dans Ie lreillis melallique am ele deplaces 
a I'aide d'une barre d'ecaillage de quelques mm. 


Des phOlos anI ell! prises avant el apre ces 
mouvemenlS en depla~am I'appareil phOIO el en Ie 
remelLant a sa po ilion iniliale Ie plus fidelemem 
possible en ulilisant des point d 'arpentage el un 
la er fixe sur I'appareil. Pour ces pholographies. 
la lumiere esl foumie par deux lampes allogenes 
de 500 W independanles de I" apparei l phOIO et les 
images son I prises avec de longs lemps 
d'exposilion dus a la faible ouvenure du 
diaphragme qui ameliore la profondeur de champ. 
NOLOns que pour ce e sai . un appareil numerique 
Kodak DCS 330 a ele ulilise. II s'agil encore d'un 
appa reil reflex hauL de gam me, donI la resolution 
n'esl que de 3 mega pixels (2006 x 1504) mais qui 
esl 4 foi moins cou leux que Ie DCS 660. Un 
objeclif zoom 28 11 70 mm a ele ulilise. 


La figure 10 esl I' image de reference ou I"image 
prise avanl Ie mouvement des blocs el de 
I"appareil phOIO (image I). La figure II eSI celie 
prise apre ces deplacemeOlS (image 2) ella figure 
12 eSI I'image oblenue apres regi lral ion en 
ramenam I'image 2 dans Ie sysleme de reference 
de I"image I. La figure 13 e I I"image resultam 
de la souslraclion de I'image I el de I" image 2. II 
eSl evidem qu' on ne peul distinguer les objets qui 
Ool ell! deplaces puisque I'effel du mouvemeOl de 
I'appareil phOIO eSI plus imponam que Ie 


Figure to: lmage I 


Figure II: lmage 2 


Figurel2: Image 3 (image I apres regislralion) 
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Figure 13: Image 2 - image I (san registration) 


mouvement des objets, L'image 2 era donc 
corrigee en effectuant une registrati on, 


La figure 14 permet maintenant de di slinguer les 
trois blocs ayant ete deplaces ainsi que Ie conduit 
de ventilation fl ex ible (qui bouge con tamment 
avec la circulation d'air), Le treilli s metallique e t 
aussi lreS apparent sur I' image ~ cause du bruit li e 
aux erreurs de regi lralion el aux erfets d'ombre, 


\ 


< 


Figure 14: Soustraclion image 2 - image 3 


Afin d' eliminer une parti e de ce bruit. un fiitre 
d'intensite avec un euil 0 de 30 et un filtre spatial 
de 5 x 5 permet d'obtenir une image (fi gure 15) 
monlrant di linclement les lrois blocs qui ont ete 
deplaces d'environ 2 cm, Les effets d'ombre ur 
Ie lreilli s et Ie mouvement du conduit de 
venli lalion demeu rent 
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Figure 15 : Effet de I' ulilisation de fiitres 
d'intensite et de fiitres spatiaux sur 
I' image de la fi gure 14 


5 - Discussion 


Les resullals presenles ici sont preliminai res el les 
essais realises avaient pour but de verifier Ie 
potenli el de J' approche proposee, De nombreuses 
ameliorations tant au ni veau des composants qu'a 
celui de traitement des images sont requi es avant 
d'arriver 11 de resuitats qui permeltent une 
utilisalion systemalique de cette approche, Parmi 
les points ~ ameliorer nous pouvons ciler : 


i) Ameliorer la lechn ique de 
reloca li sati on de I'appareil photo de 
fa~on 11 ameliorer la registrati on, 


ii) Ameliorer l'ecJai rage afin de 
minimiser les effets parasites des 
ombres, 


iii) Etudier des alternatives dans Ie 
lraitement des images atin de lrouver 
des til lres plus performants, 


iv) AUlOmatiser la procedure de selection 
des points de controle de fa~on ~ 


accelerer Ie traitement de image, 
v) Optimiser Ie parametres de prise de 


vue (types d'objectifs, lemps 
d' exposilion, ollverture de 
diaphragme), 


De plus, les essais preliminaires se SOnt deroules 
sur une peri ode de temps courte qui ne pernlet pas 
d'eva luer les effets du temps sur les surfaces 
refl echissante, Le pa sage repele de vehicules 
lourds couvre de poussi1:re les paroi rocheu es el 







ces modifications peuvent etre une source de bruit 
qui n'a pas pu etre appreciee dans les resultats 
presentes. D'autres essais seront aussi requis pour 
evaluer Ie seuil de detection de mouvement de 
blocs de roche. Pour ce faire, il faut tenir compte 
de la direction du mouvement de l' objet ainsi que 
sa distance par rapport a l' appareil photo. 


6 • Conclusions 


Les resultats presentes ici demontrent qu'il existe 
un potentiel interessant dans I'utilisation de 
I'imagerie numerique dans Ie domaine de la 
geomecanique. L' approche proposee a l' avantage 
d'offrir une couverture importante que ne 
permettent pas les techniques d'auscultation telles 
les extensometres, distometres et fissurometres. 
Ces demiers ont toutefois I'avantage d'offrir une 
bien meilleure resolution. Toutefois, avant de 
pouvoir mettre en pratique cette methodologie, 
plusieurs points mentionnes dans la discussion 
doivent etre abordes. II faudra entre autre, pouvoir 
ausculter des zones comportant deja une 
instrumentation ayant fait ses preuves et comparer 
les resultats obtenus. 


Enfin, il faut s'attendre it ce que dans un avenir 
trios proche, Ie cout des appareils photo 
numeriques baisse considerablement tout en 
offrant des performances ameliorees, ce qui 
devrait rendre I' approche proposee encore plus 
attrayante et abordable. 
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