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SUMMARY

Photogrammetry is a widely used imaging technique in Geosciences to reconstruct and
analysed in 3D outcrops in nature. Nevertheless, because of the very large range of
geometrich aspectsand large dimensions afeological outcrops as well as the difficulty
access to some study fields, terrestrial photogrammetry can turn to be difficult to use. In order
to minimize the equipment to take with us and the number of images, andute the
accuracy of the 3D measurements and the georeferensi@gdeveloped a particular
methodologyThus, in our experimentye only use : 1) a camera to take a total of thousands

of pictures at a high resolutiowe took the pictures with a methodicpscol to control several
parameters as the overlap between photos, the direction of the shooting and the distance from the
outcrop;and 2) a laser rangefinder with targets, a compass and a clinometer to be able to
generate thescaling and georeferencingrfthe point clouds by measuring the distances and
angles between stations and from stations to targets. Then, we use CoMet, a software for
compensation of topographic measurements and netwosknaigsis, to a posteriori calculate the
coordinates of thetations and targets. Finally, we use the software PhotoScan (now Metashape)
to retrieve the 3D photogrammetric model. In order to validate our 3D model, we choose to
extract some geometrical data as the orientation of the geological structures thalyroonsist

of planes in the 3D point clouds. Thus, we used gFacets plugin and yhe Ransac approach, with the
CloudCompare software to generate and interpolate planes from the point clouds. The comparison
between the hsitu measurements and the estimategsofrom our 3D model shows very
consistent values corresponding to the initial expectations.



RESUME

La photogrammeétrie est largement utilisée dans le domaine des géosciences pour reconstruire
en 3D des affleurementsaheux. Néanmoins, cette méthode peut étre difficile & mettre en
cuvre en raison des grandes di mensions et

affleurements géol ogiques et de |l a difficuldt
reconstruie un affleurement tres éloigné, difficile d'acces, avec une bonne précision, tout en
l'imitant | e matéri el a transporter et | e non

meéthodologie particuliere pour appliquer la photogrammétrie dans un tedxtmnPour
construire notre modele photogrammeétrique nous utilisons uniquement 1) une caméra pour
prendre plusieurs milliers de photographies en haute résolution. Nous prenons ces
photographies avec un protocole méthodique pour contréler plusieurs pasoaiime le

recouvrement , la direction de | a prise de
di stometre | aser avec des cibles, une bousso
mise a |’ échelle et | e ra&lhmeseade distamaed et ahgles n u a

entre les stations et depuis les stations vers les cibles. Ensuite, nous utilisons CoMeT, un
logiciel de compensation de mesures topographiques et de simulation de réseau pour calculer
a posteriori les coordonnées deatishs et des cibles. Finalement, nous utilisons le logiciel

PhotoScan (Metashape) pour reconstruire le nuage de points 3D par photogrammeétrie. Afin de

valider notre méthode, nous choisissons d’ e
I " or i e n stractuiegeolodiguas qui constituent normalement des plans dans le nuage.
Nous wutilisons alors | e plugin gFacets et |~

générer et interpoler les plans depuis le nuage de points. La comparaison entre les mesu
gue nous avons prises directement sur le terrain et les données extraites de notre modeéle 3D
montre que les valeurs sont tres cohérentes, correspondant aux attentes. initiales
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1. INTRODUCTION

La photogrammétrie permet de représenter de:
en s’ appuyant sur |l a vision de ces objets de
cette méthode est d’ utiliser bbtg segleode misdas peu

| " échelle) et faciles a wutiliser |l ors des &
produire des modeles 3D de trés bonne qualité, comme ceux obtenus par lasergrammétrie
(e.g. [Barbier et al. 2016Rose H., 2012]). La phogrammeétrie est ainsi utilisée dans de
nombreux domaines comme les géosciences avec par exemple la modélisation

d" affl eurements géol ogiques naturels parfois
La difficulteée, | or snidre su naec qouriise ntti aotniso, n eestt udr
| " obj et mesuré avec des précisions suffisant
géologique, mais sans avoir a utiliser des instruments lourds et colteux ou des méthodes

bY

compl exes a ersartld termin (@tiisatiopude stations totales et de récepteurs

GNSS) . De pl us, |l a gqguantité d’images acqui s
cal cul . Les objectifs de cette étude sont ai
domées 3D géoréférencées par méthode photogrammétrique en utilisant des matériels
facilement transportables et a bas coldt et wu
l e nombre d’images acquises tout eanalyseons er
géol ogique d’affl eurements rocheux.

Tenant compte de nos contraintes, Bvoquéss pr op
dans la partie 2. Avec ce protocole, la résolution des positions des cibles et des stations est
présent ée dans | a partie 3 puis sa mise en «

P2 L el 2 J 2
Figure 1: Affleurement rocheux avec plans de fractures (lignes
blanches) Source: A. Zanella






2. Contraintes initiales et recherche de méthodes adapé

Les structures géologiques sont orientées d
2):

-l " orientation (azimut), direction par rapp«
du plan géologique avec un plan horizontal

-lependageangl e entre | a |l igne de plus grande
horizontal.

L orientation et |l e pendage sont habituell e

géologiques, respectivement avec une boussole et un clinometre ayant ursésiompae
| > ordre de 3°.

Figure2z Pendage (U) et ori en-t
Source : C. Coddet

L’ objectif est i ci de mesurer ces parametr e
mesurespgp hot ogr ammétri e, |l es affl eurements géol
Les précisions finales sur ces deux angles doivent étre au moins égales a celles issues de
mesures in situ, soit 3°. L’ ori enddansceth néc

ordre de précision, il faut que les nuages de points soient géoréférencés ce qui nécessite des
outils de mesures spécifiques comme des récepteurs GNSS et des stations totales lors des
acquisitions. Un autre objectif étant de réduire au maxim@®m ¢olts pour le

géor éf érencement , | " encombr ement (vol ume et
complexité des outils de traitement, I " ut il
différentiel) et de stations totales a été écartée.

L’ i d édate aiétd det proposer une méthode utilisant uniquement un récepteur GNSS de
randonnée, un di stometre muni d’  un syst éme
doté d’un plateau gradué (goniometre Unori zon
colt de 100& ( $0)00nviron. Une méthode de géor éf é
distometre pour des mesures photogrammétriques a été présentée par [Egels et Al., 2016]. Il a
al ors sembl é pertinent de paesbinsdecdite étwde.t t e me
Le principe est de positionner des cibles de photogrammétrie dans les zones accessibles des
parois étudiées (ou sur des zones proches). Ces cibles sont ensuite mesurées depuis des points
fixes (stations), un groupe de 3 cibles devimpérativement étre visible depuis 3 stations



formant un triangle, donc non alignées. Les coordonnées de la premiére station et son
orientation doi vent étre mesur ées avec | e
nécessaire d’' efifectes éntrecddas statiens. me s ur es

3. Traitements par moindres carrés

Les mesures d’'angles et de distances étant s
méthode des moindres carrés avec une pondération des mesures en fonction de leur précision
a priori.

3.1 Mise en équation

Les inconnues a déterminer sont les suivantes
- les coordonnées 3D des ciblesd>(®, Wp) ;
- les coordonnées 3D des stationss3fg Us), hormis la station de départ qui est connue et
fixée, si une boussole est utilisée
- les coordonnées 3D des stationssS(e, us) ai N s i gue | " aziggnut du
hormis pour la station de départ qui est connue et fixée, si un plateau gsadtiksé.

En notant [@p la distance inclinée mesuréessd ' an gl e zManlecturd leotizoneale H
OUAspl " @azi mut, | es équations d’ observation son

DSP:\/(QP _e5)2+(np _n5)2+(up_ us)z

(ep— es)2+(np— n5)2

V ,=arctan
u,—u,
e, e e, e,
Hg,=arctan| —— |-G, ou Ag=arctan
n,—n, ’ n,—n,

Traitement par moindre carr(

L' amglienut al est i ssu gsbmesuréasenlg distometre,isatc | i nai s ¢

V. =90°*Incg,

Angles vertical et d'inclinaisc

3.2 Pondération des observations

Les observations ont des précisions relative



- quebues millimétres sur les mesures de distance
-quel gues dixiemes de degré pour | es mesur ¢
20m;

- environ 2,5° en azimut, soit enviromdia 20m.
Les distances ont donc un poids trés important par rappodragl&s zénithaux, les azimuts
(ou angles horizontaux) ayant encore beaucoup moins de poids par rapport aux autres
observations. A ces précisions doivent étre ajoutées celles liées au centrage de la station et au
pointé: el l es n’ affectkindgt amuwe lpai mgasueel ade onl
grandeur mais sont négligeables pour les mesures angulaires.

4. Validation de la méthode proposée

Les protocoles d’  acquisitions et de traiteme
une mi s e eantellosursiteedeséests ont été pratiqués sur un affleurement rocheux

de faibles dimensions (moinsde#0 de | ong) a Saul ges, en Frar
concluants, la méthode a ensuite été expérimentée dans un canyon du bassin de Neuquén, e
Argentine. Seule cette seconde expérimentation est présentée par la suite.

41 Cahier des charges et m®t hodol ogi e dbac

Le site de tests en Argentine est constitué de canyons étroits (largeurs de quelgues meétres) de

plusieurs centaines de metme long, sinueux et profonds de 3 a 6 metres.

Les demandes initiales des géologues sur ce site sont les suivantes
-une précision (écatty pe) sur | " azimut et | e pendage d:
- une précision relative (écatrty pe) sur | ' espacememrm; des frac
- une instrumentation légere

-un budget imité aD00€ pour | e matériel de géor éf érenc
Les deux derniéeéres demandes stometre surarépiedl é e s &
d’"une Dboussol e, d’”un récepteur GNSS de r anct

ordinaire) peu onéreuses (tableau 1).



Matérielq Qualitéq

Appareil-photo-CANON-EQS-80DY |capteur-d’image-de-22,3 mm-par-14,9 mm9
6018-par-4021-pixelsy
définition-de-24,2-megapixels’

Distometre' LEICA-D810-Touch écart-type-sur-la‘mesure-de-distance :-

+(2 mm+100 ppm)¥
écart-type-sur-le-centrage/pointé :-+5 mm9
écart-type-sur-la‘mesure-d’inclinaison :-+0,1°9

Trépied LEICA TRI-709 1T
avec-adaptateur-FTA 3609
Boussolef| écart-type-estimé-a-+2,5°-apres-correction-dela-

déclinaison‘magnétiquef

Tableaul: Matériels de mesure et qualité

Les prises de vue sont réalisées sutivan protocole mis en place pour modéliser des parois
rocheuses a proximité d ouvrages ferroviaire

avec une adaptation pour réduire | es zones
sur le haut de la pao i (figures 3 et 4). Avec cette str
convergentes ne sont réalisées qu’'une fois
mai s nous | imitons | e nombre d’images acqui s
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Figure 3: Schéma des prises de vue de la pa®ource [TrochonM.,2012]
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Figure 4: Schéma de prise de vue du fond du canyon et des parois rocheuse
Source : C. Coddet

Pour le géoréférencement des cibles, les portées pour leeesdsudistances sont limitées a

25m. Toutes les mesures (angles et distances) sont notées sur un carnet a:léa main
densification des cibles est donc nécessaire pour avoir des moyens de contréle et de correction
des fautes lors des acquisitions et igm®rts des données.

Les cibles sont positionnées en bandes séparées menidximum suivant une géométrie
déterminée. Chaque bande comprend 4 cibles (figure 5)

- les 2 premiéres a nAfauteur sur chaque paroi (des 2 c6tés du canyon)

- latroisieme a mhauteur sur une des deux parois

-la troisiéme en haut d’ une des deux parois,

A Station

IBandc composée de 4 cibles

S W

Flgure 5: Géométrie des stations et cibles dans le cany®ource : C. Coddet

Depuis chaque ation les trois bandes de cibles les plus proches sont mesurées en excluant les
visées trop tangentes. Chaque cible est donc relevée au moins 5 fois.

Cette configuration optimale est évidemment contrainte par le relief et la géologie du site et
doit donc ére adaptée lors des acquisitions.

4.2 Pré-analyse du réseau



Avant d effectuer | e s -amalysp Wi 8sedaui de pants pourrles s i t e
acquisitions (stations, cibles) a été effectuée. Ne disposant pas de la géométrie exacte du site
étudié un canyon sinueux de 250 de long, 15n de large environ et 3 and de haut a été

considéré. La précision absolue sur la position de la premiére station mesurée avec le
récepteur GNSS de randonnée est de qsuitel ques
de cette étude contrair eme ntype de 29sarlapnesére desi o n

| "azimut a | a boussol e).

Le logiciel utilisé pour cette prénalyse du réseau est CoMeTes précisions a priori sont

celles données au tableau 2.

Intervalles de confiance 1D Ellipses de confiance ponctuelles 2D

(sur la coordonnée Alti) (sur les coordonnées N ;E)

Précision (a 2 sigma : 95 %) Précision (a 2 sigma : 95%) sur | Précision (a 2 sigma : 95%)

sur la coordonnées Alti (en m) le demi grand axe (en m) sur le demi petit axe (en m)
Médiane 0,036 0,367 0,094
Moyenne 0,035 0,340 0,088
Maximum 0,056 0,592 0,222

Tableau2: Pré-analyse du réseaulntervalles et ellipses de confiance ponctuelles 92 sigmas)

La simulation montre, comme attendu, que la taille des ellipses de confiance augmente en

s’ él oignant deontloaa fxé |lapositiom Oni obtiertt aireiluee ingrécision
maximale (a deux sigmas) surledemigrand e de | > el | i pse dmesurconf i a
un des points a | extrémité du réseau (tabl e
résealavec une précision de quelqgues méetres n’ a
Le tableau 2 montre que la composante altimétrique est déterminéena &bmoyenne avec

un maximum de 5,6m, ce qui est trés satisfaisant et suffisant pour répandecelemandes

initiales. En planimétrie, les ellipses de confiance ont un demi grand axe 4 a 5 fois supérieur

au demi petit axe (346€m pour 8,&m en moyenne) avec une orientation perpendiculaire a la
paroi. Cela s’ expl i gu&faplalargelrau cgnfan (figute6)i e de s

1 CoMeT (Compensation de Mesures Topographiques) est
la méthode des moindres carrés et lagmalyse de réseaux. Il a été développé par Stéphane Durand au sein
du laboratoire GeF (Géomatique et Foncier).



Ellipse de confiance

A Station
----- Visée au laser

| Cible

Figure 6: Orientation moyenne des ellipseSource : C. Coddet

Précision sur |’ azimut et | e pendage des pl a
L erreur sur | "orientation du model emquieut ét
est sur un point a 20@ de la station de départ, ce qui correspond a un écart angulaire de

0,17°. Celuic i est pratiqguement nétypedestmeadr laeespar r a

initiale avec une boussole qui est de 2,5°. Cette valeur répond donc a la demande initiale de 3°
maximum.

Précision sur | espacement des plans de frac
En trois di mensions, Im idprpgrce miiranT2cengstit d 'ee mu
036% de | a distance en relatif. L’ espamement
environ, [ 7 i mpr é cnmslia demandeeinitiale étantajue cadte imprétision 3

soit de Zcm maximum, elle est respectée.
4.3 Condusion

Une préanal yse de |l a méthode <choisie pour |’ ét
demandes initiales aux niveaux des matériels et des précisions sont respectées. Cependant,
cette simulation n’est opér éerelgtiidy medale. Lal e s mi
mét hodol ogi e d’acquisition des i mages ai nsi
dégrader ces premiers résultats sur les précisions des azimuts et espacements qui seront
mesurés sur le modéle 3D final.

5. £t ude d b6elenvaloaion de [@®@méthode

Le protocol e d’ aevgldé ikaiété utilisé sunlg sita drgendirt, € canyoe

de 300m de long. Lors de la mission de 4 joursb8l photos ont été prises et le
georéférencement a été réalisé avec desldsasomposées de 6 cibles au lieu de 4 pour
assurer les acquisitions, avec un écart moyen da &ftre ces bandes. Chaque cible a été
relevée en moyenne 4 fois. Le réseau est ainsi composé de 229 cibles et 69 stations pour un
total de 300 mesures. Leshdes ayant été enlevées par erreur avant le dernier jour de la
mission, les traitements sont effectués en 2 phases (jours 1, 2 et 3 puis jour 4) puis les nuages



géoréférencés assemblés ensuite. Les traitements ont été effectués avec les logiciels CoMeT
pour le géoréférencement et Photoscan (MetaShape) pour la photogrammétrie.

5.1 Traitement des données acquises

Pour le géoréférencement, la premiere étape est de rentreés08d8nnées mesurées dans le

logiciel. Ensuite, la méthodologie est la méme qeke utilisée pour la prénalyse. Seule

une dizaine d erreurs de retranscription a
corrigeables).

Les résultats confirment ceux de laqar@lyse (tableau 3).

Intervalle de
confiance 1D

Ellipses de confiance 2D sur les

Précision (2 (Alt) coordonnées
1 sigma:
68 %) sur les Précision (a2  Précision (a2  Précision (a2
coordonnées sigmas : sigmas : 96%)  sigmas : 96%)
3D (en m) 96 %) sur la sur le demi sur le demi
coordonnée grand axe (en petit axe (en
Alti (en m) 1)) m)
Mission Moyenne 0,185 0,031 0,447 0,071
Argentine : Médiane 0,197 0,032 0,473 0,070
partiel, 2et3 M\ faximum | 0317 0,056 0,762 0,203
Missions Moyenne 0,106 0,021 0,257 0,020
Argentine : Médiane 0,101 0,022 0,248 0,020
partie 4 .
Maximum 0,197 0,033 0,484 0,043

Tableau3: Estimateurs de qualité sur les résultats de la mission en Argentine

Précision sur | ’azimut et | e pendage des pl a
Le cas le plus défavorable est pour un écart de 48,4 cmnd, &Bit une erreur sur
|l " orientation de 0, 35°. @ypdeatimé sursla neesufe anitidbel e p @

avec une boussole (2,5°) et répond a la demande initiale de 3° maximum.

Précision sur | espacement des plans de frac
En trois dimensions, | i mpmpéduw 80n,isat0,63mdeda mal e
distance en relatif. Pour les plans de fracturation distants de 80cm environ, cela revient a une
imprécision relave de 5mm pour 2cm maximum demandés.

Les coordonnées des cibles maintenant connues, elles sont intégrées dans le traitement
phot ogrammétrique ce qui per met d’ ' obtenir un
précision peu dégradée peapport a celle issue des mesures de géoréférencement. Sans



détailler completement le traitement photogrammétrique avec Photoscan, il suit les étapes

d  alignement des photos, de marquage fin de:
Seul | 'na | idguenree di zai ne de photos a échoué c
(i mages nettes, avec un recouvrement suffisa
|l i ssue du traitement, | es pr émcsurdepartiesl, D bt enu

et 3 du site. Le nuage de points dense a été calculé avec un parameétre de qualité "moyenne”
(théoriguement 1 point tous les 16 pixels) et un parametre de filtrage "agressif’. Au final,
nous obtenons un nuage de plus de 180 millions de papnés environ 20 jours de calcul,

sans inclure le temps de pointé précis des cibles sur chaque photo. Cette étape, longue et
fastidieuse, n"est cependant pas nécessaire
sera le cas si les cibles appasaint nettes et bien contrastées sur les photographies.

5.2 Analyse structurale

Cette analyse correspond a | a détermination
plans de fracture puis a |l a mod¢él icengporteon de
deux étapes | ' esti mati on des parametres des pl ans:c

puis |l a détermination des valeurs de penda
fracturation. Les outils "gFacetfDewez et al, 2016] , "Compute ormals” et "RANSAC"

(RANdom SAmple Consensus) du logiciel CloudCompare ont été utilisés et comparés pour
cette analyse structurale.

L>outil gFacets (figure 7) permet de fusionn
Deux algorithmes proposés qKree et Fast Marching) ont été testés pour des résultats tres
similaires.

L’ outil Comput e nor mal s per met de <calculer
fracturation puis de faire la moyenne de ces normales. Il est donc beaucoup plus contraignant
car ke plan de fracturation doit avoir été bien déterminé puis isolé du nuage de points global.

L outil RANSAC permet d’  estimer et extraire
cette études) dans un nuage de points.



Exemple de beef a modéliser

Figure 7: Résultats du traitment global avec l'outil gFacets surCIoudCompa

Ces 3 outils nécessitent d’isoler | e plan de
temps de traitement et faciliter | arual yse
plan de fracture bien identifié et isolé dans le nuage de points global. Les directions des
normales au plan issues des 3 outils testés sont en coordonnées XYZ dans le systeme WGS84.
Une phase de traitement supplémentaire est donc nécessaire pEnir st azimuts et
pendages.

Les résultats sont cohérents avec |l es outils
et 0,1° pres pour | e pendage (figure 8). Pa
résultats trop éloignés des précédénts, 4 ° pour | " orientati-dan et O
n"ont pas ¢été conserveés pour |l a suite de |’
géométrie d’un plan éditable (contrairement
lesplansdé r act ure puis | eur extensi on. L’ outil q

des normales.



Figure 8: Modélisation de I'extension d'un plan de fract
(RANSAC)

Les étapes de t r structualmsont tinsides suivantes anal y s e
- découpage du nuage de points pour isoler le plan de fracture
- détermination du plan de fracture (RANSAC)
- édition de la géométrie de ce plan pour modéliser son extension (RANSAC)
- contréle des valeurs demarmale (gFacets)
-calcul des wvaleurs d’azimut et de pendage ¢

Les résultats issus des traitements précédents sur 6 plans de fracture sont comparés avec ceux
issus de mesures sur le terrain avec les outils debitles géologuesune boussole et un
clinometre. Les écarts maxi mums sont de 2, ¢
mesures de pendage ce qui est cohérent avec la demande initiale de 3° maximum.

6. Conclusion

Nous avons pr op o s éitions retede trditeniemse (phatdgrancnegtnie et
géor éf érencement) est | > avons donc validée ¢
et géométrie du canyon). EI | e-cibktaitale dmersisns €t é
réedui t eéstrés aisé doncanmios significatif.

Des contraintes perdurent sur le terrain en particulier sur la mise en place et la gestion des
cibles sur des parois verticales. Il apparait parfois difficile de positionner ces cibles a
plusieurs métres de hauta surabondance de cibles peut pallier ce probleme en réduisant leur
nombre et en en positionnant moins régulierement en hauteur. Le rapport entre la hauteur des
parois et la largeur du canyon est aussi contraignant quand il est impdetananque de

reculent raine des Vvisées tangentes sur | es cibl
pas possible, la qualité des résultats est largement dégradée.

Des améliorations sont envi sageabl es sur 1| e
donnéespau éviter | es erreurs de transcription

permettant des positionnements centimétriques.
L’analyse structurale a partir des données
méthode mise en place (boussole, distoenetvec inclinométre sur trépied avec rotule



graduée, récepteur GNSS de randonnée) nécessite toujours de mesurer des azimuts et
pendages de plans de fracture avec une boussole et un clinométre sur le terrain pour avoir des
valeurs de référence. De plus, uaralyse de la géologie du site sur le terrain reste
indispensable, certaines fractures étant difficilement identifiables sur un nuage de points.

7. Remerciements

Nous remercions chaleureusement les membres des laboratoires de Planétologie et
Géodynamique du Mans (LPG) et de Géomatique et Foncier (GeF) qui ont permis de faire
progresser et aboutir ce projet. En particulier, Stéphane Durand, concepteur et développeur
logiciel CoMeT, a su faire évoluer celdi pour répondre a nos besoins spécifiques. De
méme, Eric Labergerie et Jérdme Verdun ont su étre présents pour aider a la résolution de
problématiques liées respectivement a la photogrammétrie et aux métotageaments

pour le géoréférencement.

REFERENCES

[Arles et al., 2011] ARLES A. BUSDRAGHI F. GUYOT J. HECKES J., La

phot ogrammétrie appliquée a | archéologie mi
[Bakkouch L., 2013] BAKKOUCH L., Etude despr ocessus d’ acqui si
traitement de données acquises par aéronef
mémoire d’'ingénieur de |’ ESGT au Mans, 2013,
[Barbier et al., 2016] BARBIER Q. GUYOTON F. ROCHE F. VIGNON V., Etudes

géostructuras de parois rocheuses par photogrammétrie et lasergrammétrie, Journées
Nati onales de Géotechniques et de Géologie d

[Dewez et al., 2016] T.J.B DEWEZ D. GIRARDEAUMONTAUT C. ALLANIC J
ROHMER, Facets : A CloudCompare pludm extract geological planes from unstructured

3D point clouds, congres, Internatinal Archives of the Photogrammetry Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Prague, 2016, pS®9

Durand Stéphane, CoMeT : Compensation de Mesures Topographigqggsiel déposé
aupr ées de |l " Agence de Protection des F
IDDN.FR.001.490017.000.R.P.2017.000.31235.

[Egels et Al., 2016] EGELS Y. LAROZE E.,La topo au disto, bon marché, tient
dans la pocheaevue XYZ, 2016, n°149, p.4%2.

[Ployon et Al., 2011] PLOYON E. JAILLET S. BARGE O., Acquisition et
traitements de nuages de points 3D, par des techniques légéres et a faible codts, pour



| > él aborati on de MNT a haut e résol ution. I
Collection EDYTEM n 122011, p.155168.

[Rose H., 2012] ROSE H., Processus de création de nuages de points par
corrélation d’'images, -28.evue XYZ, 2012, n°131
[Trochon M., 2012] TROCHON M., Analyse des méthodes photogrammétriques de
corrélation d’'imagesgpeurothéuxdemdmei ne d’ i

Strasbourg, spécialité Topographie, 2012, 82 p.

[Zanella et al., 2014] ZANELLA A. COBBOLD P.R. VESLUD C., Physical
modelling of cheminal compaction, overpressure development, hydraulic fracturing and thrust
detachments in organrich source rock, revue Marine and Petroleum Geology, 2014, n°55,
p.262274.

CONTACTS

M. Ghyslain Ferré

Ecole Supérieure des Géométres et Topographe, Conservatoire National des Arts et Métiers
Laboratoire GEéomatique et Foncier

1 boulevard Pythagore

72000 Le Mans

FRANCE

Tel. +33 (0)243 4331 42

Email: ghyslain.ferre@lecnam.net

Web site:http://www.esgt.cnam.fr/


http://www.esgt.cnam.fr/

