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Resume:

Depuis 1994 au Quebec, pres de 10% des accidents indemnises et 50% des accidents mortels dans
I'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, I'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.
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detected, allow taking preventive actions. In the paper, the potential use of high-resolution digital
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Détection des mouvements aux parois d’excavations en rocher par imagerie
numérique — Résultats préliminaires

Robert Corthésy, Maria Helena Leite, Claude St-Cyr |
Département CGM, Ecole Polytechnique, Montréal, Canada

Résumé

Depuis 1994 au Québec, prés de 10% des accidents indemnisés et 50% des accidents mortels dans
I'industrie miniére, sont causés par des chutes de blocs de roche. Ces chutes sont généralement précédées
par des déplacements de blocs qui, s’ils peuvent 8tre détectés, permettent de prendre des mesures
préventives. Dans cet article, I'utilisation potentielle d’appareils photo numériques & haute résolution pour
la détection de mouvements de blocs de roche est présentée. La méthodologie utilisée afin de permettre la
comparaison entre deux images de parois rocheuses obtenues & des temps différents 2 partir de points de
vue léggrement différents est décrite et des exemples préliminaires d’application de cette méthodologie
dans un environnement souterrain sont présentés.

Abstract

Since 1994, nearly 10% of the accidents in Québec™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 I’ Association paritaire pour la santé et la  d'images) dans le but de détecter des mouvements
sécurité du travail dans le secteur minier (1999)yde  de blocs de roches (mouvements rigides) autour
1987 a 1997 dans les mines du Québec, 19 morts  des excavations souterraines, est présenté.
(plus de 50% des décés accidentels) et prés de
10% des accidents indemnisés et en assignations  Le principe exploité consisie 4 comparer des
temporaires ont été causés par des chutes de blocs  images numériques prises 2 différents moments
dont la moitié (50,7%) proviennent de l'activité de  dans des excavations en rocher, afin de détecter et
production. Ces chutes sont généralement localiser des zones ol des blocs de roches ont pu
précédées par des déplacements de blocs qui, sils  se déplacer autour des excavations. Cette
pouvaient étre détectés, permettraient de prendre  comparaison est facilitée par I"utilisation d’images
des mesures préventives. numériques ot la soustraction de deux images
permet de faire ressortir les différences entre ces
L’avenement récent d'appareils photo numériques  deux images. Une telle soustraction n’est pas
a haute résolution et d'ordinateurs performants,  possible avec des photographies conventionnelles
laisse entrevoir la possibilité dutiliser une  (chimiques). Pour étre efficace, cette soustraction
technologie jusquici réservée aux agences  doit toutefois &tre accompagnde d'un traitement
spatiales, pour des applications liées a la sécurité  des images de fagon & corriger des différences
dans les mines. provenant de la localisation du capteur d'image
(appareil photo), des différences provenant de
Dans cet article, le potentiel de l'utilisation de  variations dans I'éclairage et dans l'état de la
I'imagerie numérique (obtention et traitement  surface réfiéchissante.
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2-Applications de 'imagerie i la géomécanique

Quoique les systémes basés sur la technologie
laser soient couramment utilisés dans les mines
pour mesurer les volumes des ouvertures
inaccessibles (cavity monitoring systems, Miller et
al.,, 1992), ces derniers ne présentent pas des
résolutions  permettant de  détecter  des
mouvements de Pordre du mm. II en va de méme
des systémes laser de profilage de tunnels dont les
résolutions sont de lordre du cm dans les
meilleures conditions,

Les techniques photographiques en lumiere visible
ont été peu utilisées dans le domaine de la
géomécanique. On peut toutefois citer quelques
expériences notamment celles du United States
Bureau of Mines (Mc Vey et al, 1974) qui
congistaient a détecter les mouvements du toit
dans les mines de charbon en utilisant un appareil
photo 35 mm conventionnel. Le support de
Pappareil est fixé solidement au sol de maniére 2
permettre de le repositionner exactement au méme
endroit pour les prises de photos subséquentes.
Des cibles sont fixées au toit et aux murs par des
ancrages. Les images sont ensuite comparées
manuellement par superposition. Cette technique
permet de calculer e déplacement des cibles, mais
pas d'objets autres que les cibles.

L'analyse d'image a ¢té aussi utilisée pour
quantifier les hors-profils des tunnels par Franklin
et al. (1996). La technique utilise un rayon
lumineux produit par une lampe de poche montée
sur un support. Le rayon lumineux est projeté,
grice a un prisme, sur les pourtours de
{'excavation. Un pendule installé 3 1 métre sous la
lumiére permet de calibrer la photo, qui est par la
suite numérisée. Lors de l'analyse, la photo est
comparée avec un dessin représentant un profil
idéalisé du tunnel permettant ainsi de déterminer
ies hors-profils.

Allerman (1996) a utilisé 'analyse d'image pour
mesurer le glissement d'une pente en comparant
des photos prises 4 intervalles réguliers. Une série
de cibles était installée sur la pente d'une digue
composée de sable et couverte dune mince couche
d'argile recouverte de gazon. Pour provoquer la
rupture de la pente, un systéme damenée d'eau a
ét€ installé au sommet de la pente. La rupture a été
provoguée par la pénétration de l'eau dans la
digue. Une came€ra vidéo Sony, installée & 30
métres du centre de la pente, a filmé la rupture. La
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soustraction des images subséquentes avec la
premiére image, permettait d'obtenir des images ne
montrant que les cibles ayant été déplacées durant
la rupture. Ainsi, la technique a permis de détecter
des déplacements de 15 & 20 mm. Cette technique
avait l'avantage dutiliser la  soustraction
directement entre deux images, mais la caméra
vidéo n'était pas déplacée ce qui rendait la
soustraction plus facile.

Enfin, certains chercheurs ont utilisé lanalyse
d'images pour mesurer des déformations sur des
éprouvettes de roches soumises & des essais en
laboratoire (Kanduth et al, 1999). Le principe
consiste & utiliser deux cameras vidéo espacées
d’'une certaine distance et de mesurer le
déplacement relatif de points précis localisés sur les
deux images. Ces déplacements sont ensuite
traduits en déformations. Une résolution de "ordre
d’environ 5 micro déformations a été obtenue avec

ce systéme.

Le traitement d'image numérique a €té peu utilisé
en géotechnique, mais cette technologie est trés
utilisée dans les domaines de la médecine
(scanners, résonance magnétique), de la
photogrammeétrie, de la cartographic et de la
photographie aérienne et par satellite.

L'avénement dappareils photos numériques de
haute résolution & des prix abordables et
d'ordinateurs plus  puissants, rend possible
l'utilisation de ces technologies dans le domaine de
l'auscultation des excavations en rocher.

3 - Méthodologie proposée

Le principe utilisé est fort simple, mais avant de le
décrire, il est bon de faire un bref rappel de ce
qu’est une image numérique. Les images
numeériques sont constituées de pixels (picture
element). A chaque pixel sont associés trois
canaux, le rouge, le vert et le bleu et A chacun de
ces canaux est associée une intensité qui peut aller
de O (noir) & 255 (blanc) pour un capteur
possédant une résolution de 8 bits par canal. Pour
chacun des pixels il existe alots 256° (16 millions)
de combinaisons possibles pour représenter la
couleur et l'intensité d'un pixel. La résolution
d’une image s'exprime aussi en nombres de pixels.
Les appareils photo numériques bas de gamme
colitant moins de $500 ont une résolution
d’environ un méga pixels alors que les appareils





reflex professionnels ont des résolutions de |'ordre
de six méga pixels et valent entre $30 k et $40 k.

Une image numérique couleur est donc constituée
d'une matrice de [i, j, k] éléments ol les i,j sont
les pixels et chaque pixel est divisé en k canaux (k
vaut généralement 3). En travaillant sur un seul
canal, nous pouvons effectuer des opérations sur
une matrice [i,j] ol chaque élément i) de la
matrice prend une valeur comprise entre 0 et 255.

Si nous avons deux images (ou matrices)
parfaitement identiques et que nous les
soustrayons l'une de I'autre, nous avons une

troisiéme image parfaitement noire ol chacun des
pixels (éléments) vaut 0. Si les deux images que
nous soustrayons comportent des différences,
I'image résultant de la soustraction de I'une par
I"autre donnera une troisieme image reflétant ces
différences. C'est ce principe qui est exploité dans
la méthodologie proposée. Il faut toutefois
souligner que les différences d'intensité de pixels
d'une image a l'autre, peuvent étre lides & de
nombreuses causes outre le mouvement d’objets.
Notons entres autres le mouvement du capteur et
les variations d'éclairage et de réflectivité des
surfaces rocheuses. Ces aspects sont traités dans
les sections qui suivent,

3.1 - Mouvement du capteur

L'un des problémes de la méthodologie est li€ a la
position de I'appareil photo qui, s'il ne se trouve
pas exactement au méme endroit entre deux prises
de vues, génerera des différences entre les deux
images méme si aucun objet n'a bougé dans
I'espace et si I'intensité de la lumiére en chacun
des points de I'espace est la méme entre les deux
prises de vues. Ce probleme peut étre résolu par
une technique appelée registration, qui est utilisée
entre autre, en imageric médicale et en
télédétection. La registration requiert 1'utilisation
de logiciels spécifiques. Afin d'illustrer cette
technique, nous allons utiliser des images prises
dans un tunnel denviron 4.5 m de diametre,
excavé sur I'lle de Montréal et devant étre utilisé
comme caverne d'accumulation des eaux pluviales.

L'appareil photo numérique utilisé est un modele
DCS 660 que la compagnie Kodak a
gracieusement prété dans le cadre de ce projet de
recherche. 11 s'agit d'un appareil de haute
résolution comportant 3040 colonnes par 2008

rangées de pixels (6 méga pixels) et équipé d'un
objectif de 50 mm.

Deux photos ont été prises & quelques minutes
d’intervalle en déplagant I'appareil de 1 cm vers la
gauche entre les deux photos (figures 1 et 2). De
plus, une tige de forage appuyée contre la paroi
rocheuse et identifiée par une fléche sur la figure 2
a été déplacée de 2 centimétres vers la gauche. La
figure 3 est le résultat de la soustraction image 2 —
image | en utilisant le canal rouge. Cette
opération a €té effectuée a 1'aide du logiciel Image
Works de PCI Geomatics. Cette soustraction met
en évidence le mouvement de I'appareil et ne
permet pas de distinguer le mouvement de la tige
de forage.

Figure 2: Image 2






Figure 3: Soustraction image 2 — image |

Afin de corriger les effets du mouvement de
I'appareil, le logiciel GCP Works de Geomatics a
été utilisé pour faire la registration en faisant appel
a une technique appelée technique des points de
controle. Celle-ci consiste & localiser des points
fixes (dont on est certain qu'ils n'ont pas bougé)
appelés points de controle sur les deux images.
Ces points sont ensuite utilisés dans un algorithme
faisant appel a des transformations géométriques
(translation, rotation, déformation é€lastique) et qui
permet de marier les deux images en faisant
disparaitre, en partie, les distorsions associées aux
mouvements de 1'appareil. Dans I'exemple donné
ici, cinq points de controle ont été utilisés. Quatre
des points ont été distribués aux coins de l'image
et un au centre. La figure 2 montre I'image 2 prise
suite au déplacement de l'appareil photo et la
figure 4 montre cette image transformée suite a
I'opération de registration, comme si elle avait été
prise a partir du point de vue de "image 1 (figure
1). En d'autres mots, la registration a permis
d'aligner 'image 2 selon le référentiel de 'image
1. Appelons cette photo corrigée image 3.

On peut remarquer sur la figure 4, que la
registration a fait glisser la scéne vers la droite de
maniére & compenser le mouvement de la caméra.

La figure 5 est le résultat de la soustraction (image
3 — image 1) qui devrait donner une image ol tous
les pixels valent 0 sauf aux endroits ol des objets
ont été déplacés. La figure 5 est en fait un négatif
qui permet de mieux faire ressortir les différences
en ayant un fond clair.
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Figure 4: Image 2 apres registration = image 3

Sur la figure 5, il est évident qu'un bruit de fond
subsiste malgré que 'opération de registration ait

été faite. Le mouvement de la tige de forage
demeure toutefois bien apparent. Suite a de
nombreux essais en laboratoire dans un

environnement controlé, il semble que la qualité
de la registration soit influencée outre par la
qualité des points de controle mais aussi par
I'ampleur du mouvement de I'appareil photo. 1l
devient alors important de replacer 'appareil le
plus prés possible du point initial. En pratique,
les points d'arpentage (stations) peuvent étre
utilisés pour relocaliser l'appareil aux bonnes
coordonnées spatiales x, y, z, alors que
I'orientation de I'appareil (angles dans les plans
vertical et horizontal) est contrdlée avec un
systeme de pointeur laser fixé au bati de 'appareil
photo.
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Figure 5: Soustraction image 3 — image |






3.2 - Filtrage numérique des images

L'image de la figure 5 met en évidence le bruit de
fond causé par les erreurs de registration et par des
changements dans 1'éclairage. Des variations de
réflectivité des surfaces sont a éliminer étant
donnés les délais trés courts entre les deux prises
de vue.

Soulignons que les photos ont €té prises avec un
flash monté sur I'appareil. Or, si la registration
permet de corriger en partie les effets du
mouvement de ce dernier, elle ne permet pas de
tenir compte du mouvement de la source de
lumiére qui entraine une modification des ombres
apparaissant sur les images. Ce sont ces ombres
qui causent une bonne part du bruit visible sur la
figure 5. 1l serait sans doute souhaitable de
prendre les photos avec une source de lumiére
perpendiculaire a la paroi de fagon & minimiser les
effets d'ombre. Une différence dans I'intensité du
flash entre les deux prises de vue peut aussi
entrainer un certain bruit de fond.

Une fagon d'éliminer une partie du bruit de fond
consiste a utiliser des filtres numériques. Deux
types de filtres peuvent étre utilisés. Le premier,
que nous appelons filtre d'intensité, permet
d’éliminer tous les pixels dont l'intensité est
inférieure & un certain seuil. Par exemple, si
I'intensité de 1'éclairage change légérement entre
deux images, la soustraction de I'une par I'autre va
résulter en des valeurs de pixels relativement
faibles. Nous pouvons alors utiliser un filtre
(opération mathématique) qui met a zéro tous les
pixels dont I'intensité est inférieure 4 un seuil © et
qui met a 255 tous les pixels dont I'intensité est
égale ou supérieure a ©. de maniere a faire
ressortir d'avantage les mouvements éventuels
d’objets.

En prenant une valeur de ¢ =10, et en I'appliquant
a I'image de la figure 5, nous obtenons la figure 6
qui ne comporte que des pixels valant 0 ou 255.

La figure 7 permet d'apprécier 'effet d’une
modification du seuil ¢ sur I'image de la figure 5,
alors qu'il prend la valeur 40. Nous pouvons
constater qu’un nombre croissant de pixels passent
a la valeur 255 (rappelons qu'il s’agit du négatif).
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Figure 7: Image 4 filtrée avec ¢

Entre les figures 6 et 7, nous voyons ressortir de
plus en plus clairement I'objet ayant été déplacé.
Si I'on se réfere a la figure 2, nous voyons que la
tige de forage relativement claire, contraste sur un
fond plus foncé. Par conséquent, suite 4 son
déplacement, la soustraction génére des valeurs de
pixels relativement élevées que le filtre d'intensité
n'arrive pas a enlever malgré une valeur de o de
40. Ceci met en lumiére le fait que la détection de
mouvement avec la technique proposée requiert un
contraste entre 1'objet se déplagant et le fond sur
lequel il se déplace.





Sur la figure 7, nous voyons aussi que malgré
Putifisation d’un filtre d’intensité, un breit de fond
relativement important demeure, quoiqu’il soit
accentué par le fait que les pixels ayant une valeur
supérieure & 40 ont 6t fixés a 255.

Une facon d’atténuer 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 (ol m et n sont impairs
de facon & ce qu’il y ait toujours un pixel central)
qui se déplace sur 'image et qui modifie la valeur
du pixel central en fonction de la valeur des pixels
avoisinants, en prenant soit la valeur maximale,
minimale, ta moyenne, la médiane ou toute autre
opération mathématique ou logique permettant
d’obtenir le résultat souhaité.

Aprés analyse des effets obtenus avec différents
filtres, le filtre médian s’est avéré le plus efficace
pour atténuer le bruit de fond sans trop affecter les
contours des objets s'étant déplacés. Comme les
images traitées avec le filtre médian ne comportent
que des pixels blancs ou mnoirs, un pixel noir
entouré d’une majorité de pixels blancs deviendra
blanc. Ceci permet d’éliminer les petits
regroupements de points noirs qui ne présentent
que peu de continuité et qui ne sont pas associés a
un objet important, comme un bloc de roche
potentiellement dangereux, s’étant déplacé de
fagon rigide.

Afin d’illustrer F'utilisation des différents filires, la
figure 7 sur laquelle un filtre d’intensité de 40 a
ét€ passé, sera soumise successivement & un filtre
spatial de 3 x 3, et 9 x 9 tel que montré aux figures
8 et 9 respectivement.

Nous voyons déja avec les figures 8 et 9 que le
mouvement de la tige de forage est de plus en plus
évident. En augmentant la taille de la zone de
filtre, les dimensions de la tige ne changent pas
mais le bruit est passablement éliminé. Ces deux
dernieres figures comportent encore des points qui
sont 1és 4 des effets d’ombres qu’il faut minimiser
en utilisant un éclairage d’appoint normal a la
paroi photographiée.

Cette premiére série d'essais sur le terrain a permis
de démontrer gu'il est possible de distinguer un
objet qui a bougé aprés avoir aligné les deux
photos (registration).
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Figure 9 : Filtre spatial 9 x 9 avec 6 =40

Il aurait certainement &€ possible de détecter le
mouvement de la tige méme §'il avait été moindre,
puisque le nombre de pixels associds au
mouvement est d'environ 40 pixels verticalement
¢t horizontalement, alors que le bruit de fond qui
n'a pu étre filtré est de l'ordre de 4 & 5 pixels. Les
variations intrinséques sont plus importantes dans
un tunnel souterrain que dans un laboratoire. Dans
un laboratoire les objets ont des surfaces lisses
alors que dans un tunnel souterrain on retrouve
trés peu de surfaces lisses et les effets d'ombrages





associés au mouvement de la source de lumiére
(flash) sont importants.

Selon la complexité de la scene, les filtres doivent
étre réajustés. Pour cette scéne, l'utilisation d'un
filtre d'intensité avec un seuil de 40 permet
d'éliminer les variations intrinséques et un filtre
spatial avec une matrice de 9 x 9 permet d'éliminer
en bonne partie les erreurs de registration et
certains effets d’ombre.

4 - Simulation de mouvements de blocs

Dans la section précédente, un objet aux formes
régulieres et ayant un contraste relativement bon
avait été déplacé. Il s’agit maintenant de tenter de
reproduire plus fidelement le phénoméne a
analyser. Pour ce faire, une série de photos du toit
d'une galerie de 4.5 m x 4.5 m a la mine Niobec a
St-Honoré, QC, ont été prises. Afin de simuler le
mouvement de blocs, des morceaux de roche
tombés dans le treillis métallique ont été déplacés
a I'aide d’une barre d'écaillage de quelques mm.

Des photos ont €té prises avant et aprés ces
mouvements en déplagant 1'appareil photo et en le
remettant & sa position initiale le plus fidélement
possible en utilisant des points d'arpentage et un
laser fixé sur I'appareil. Pour ces photographies,
la lumiére est fournie par deux lampes allogénes
de 500 W indépendantes de 1'appareil photo et les
images sont prises avec de longs temps
d'exposition dus a la faible ouverture du
diaphragme qui améliore la profondeur de champ.
Notons que pour ces essais, un appareil numérique
Kodak DCS 330 a ét€ utilisé. Il s'agit encore d'un
appareil reflex haut de gamme, dont la résolution
n’est que de 3 méga pixels (2006 x 1504) mais qui
est 4 fois moins colteux que le DCS 660. Un
objectif zoom 28 2 70 mm a été utilisé.

La figure 10 est I'image de référence ou I'image
prise avant le mouvement des blocs et de
I"appareil photo (image 1). La figure 11 est celle
prise apres ces déplacements (image 2) et la figure
12 est l'image obtenue aprés registration en
ramenant I'image 2 dans le systeme de référence
de I'image 1. La figure 13 est I'image résultant
de la soustraction de I'image 1 et de I'image 2. 11
est évident qu'on ne peut distinguer les objets qui
ont été déplacés puisque I'effet du mouvement de
I'appareil photo est plus important que le
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Figure 10: Image |

Figure 11: Image 2

Figurel2: Image 3 (image | aprés registration)





Figure 13: Image 2 - image | (sans registration)

mouvement des objets. L'image 2 sera donc
corrigée en effectuant une registration.

La figure 14 permet maintenant de distinguer les
trois blocs ayant été déplacés ainsi que le conduit
de ventilation flexible (qui bouge constamment
avec la circulation d’air). Le treillis métallique est
aussi trés apparent sur I'image a cause du bruit lié
aux erreurs de registration et aux effets d’ombre.

Figure 14: Soustraction image 2 — image 3

Afin d'éliminer une partie de ce bruit, un filtre
d'intensité avec un seuil ¢ de 30 et un filtre spatial
de 5 x 5 permet d'obtenir une image (figure 15)
montrant distinctement les trois blocs qui ont été
déplacés d’environ 2 cm. Les effets d'ombre sur
le treillis et le mouvement du conduit de
ventilation demeurent

o mm——— o ——t— T e e

Effet de ['utilisation de filtres
d’intensité et de filtres spatiaux sur
I'image de la figure 14

Figure 15 :

5 - Discussion

Les résultats présentés ici sont préliminaires et les
essals réalisés avaient pour but de vérifier le
potentiel de I'approche proposée. De nombreuses
améliorations tant au niveau des composants qu’a
celui de traitement des images sont requises avant
d'arriver a des résultats qui permettent une
utilisation systématique de cette approche. Parmi
les points & améliorer nous pouvons citer :

1) Améliorer la technique de
relocalisation de l'appareil photo de
facon a améliorer la registration.

i) Améliorer  1'éclairage  afin  de
minimiser les effets parasites des
ombres.

iii) Etudier des alternatives dans le

traitement des images afin de trouver
des filtres plus performants.

iv) Automatiser la procédure de sélection
des points de controle de fagon a
accélérer le traitement des images.

V) Optimiser les parametres de prise de
vue (types d'objectifs,  temps
d’exposition, ouverture de
diaphragme).

De plus, les essais préliminaires se sont déroulés
sur une période de temps courte qui ne permet pas
d’évaluer les effets du temps sur les surfaces
réfléchissantes. Le passage répété de véhicules
lourds couvre de poussiére les parois rocheuses et





ces modifications peuvent étre une source de bruit
qui n’a pas pu étre appréciée dans les résultats
présentés. [D’autres essais seront aussi requis pour
évaluer le seuil de détection de mouvement de
blocs de roche. Pour ce faire, il faut tenir compte
de la direction du mouvement de 1’objet ainsi que
sa distance par rapport 4 {’appareil photo.

6 - Conclusions

Les résuitats présentés ici démontrent qu’il existe
un potentiel intéressant dans [utilisation de
I'imagerie numérique dans le domaine de la
géomécanique. L approche proposée a 'avantage
d’offrir une couverture importante que ne
permettent pas les techniques d’auscultation telles
les extensométres, distométres et fissurometres.
Ces derniers ont toutefois 1’avantage d’offrir une
bien meilleure résolation. Toutefois, avant de
pouvoir mettre en pratique cette méthodologie,
plusieurs points mentionnés dans la discussion
doivent &tre abordés. 11 faudra entre autre, pouvoir
ausculter des zones comportant déja  une
instrumentation ayant fait ses preuves et comparer
les résultats obtenus.

Enfin, il faut s’attendre 4 ce que dans un avenir
wes proche, le colt des appareils photo
numériques baisse considérablement tout en
offrant des performances améliorées, ce qui
devrait rendre 1’approche proposée encore plus
attrayante et abordable.
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