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APPLICATION DE LA TECHNIQUE DES MOIRES
A L'ETUDE DE LA SURFACE D'UN
REVETEMENT ROUTIER

L'orniérage constitue un phénoméne inévitable d'altération des
chaussées et sa détection précoce revét de ce fait une importance
décisive pour la gestion de la maintenance et de l'entretien des voies de
circulation.

Du bon état de la chaussée dépend non seulement le confort des usagers,
mais aussi la sécurité du trafic et la pérennité du réseau routier.

Afin de répondre aux besoins exprimés par les responsables des services
d'entretien des routes, le Laboratoire d'Analyse des Contraintes de
I'EPFL (IMAC) a développé un appareillage en continu de l'orniérage de
la chaussée.

Cette observation s'obtient par application de la technique du moiré, qui
consiste a superposer un réseau lié a la structure déformée et un réseau
témoin.

Les franges d'interférences résultant de cette superposition donnent les
courbes de niveau de la surface examinée par rapport a2 un plan de
référence convenablement choisi.

Le rapport décrit les phases de développement du prototype ainsi que la
technique de mesure et présente les lois de formation des franges.

Le logiciel d'interprétation en termes géométriques, permettant
I'établissement des profils en travers, est également présenté.



ANWENDUNG DES PROJEKTIONSMOIRE-PRINZIPS
BEI FORTLAUFENDER UNTERSUCHUNG
DER FAHRBAHN

Zusammenfassung

Die Verwaltung und der Unterhalt der Strassen bilden eine wesentliche
Grundlage zur Aufrechterhaltung der Infrastruktur eines Landes.

Um diesem Bediirfnis zu geniigen, hat das Labor fiir Spannungs- und
Dehnungsanalyse der ETHL (IMAC) eine Vorrichtung vorgeschlagen und
ausgefiihrt, die eine fortlaufende Erhebung der Spurrinnen erlaubt. Die
erhaltenen Werte eignen sich zur informatischen Bearbeitung, was
insbesondere die Einfiihrung bedeutender Parameter wie Muldentiefe
und theoretische Wassertiefe in eine Datenbank der Strasse erlaubt.

Die Spurrinnen sind aus der lokalen Topographie einer Strasse
ersichtlich. Dank der kontinuierlichen Aufnahme dieser Topographie
kann der Praktiker so viele Querprofile erhalten, wie er als sinnvoll
betrachtet. Diese Querprofile beinhalten ausserdem explizite Parameter
wie die Lage des Profils, die Querneigung sowie die Wasser- und
Muldentiefe. ‘

Der Bericht beschreibt die verschiedenen Entwicklungsphasen der
Messmethode, die dazu gehorige Apparatur sowie das Auswertungs-
programm.
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NOTATIONS

T profondeur d'orniére

t profondeur d'eau

B angle de projection

€ inclinaison de la plaque par rapport a la perpendiculaire a

I'axe optique

g grandissement

Ro réseau projeté

R¢ réseau témoin

Ry image du réseau projeté

p pas du réseau dans le plan de référence
P objectif de projection

O objectif d'observation

XY plan de référence

XYZ systtme de référence lié au dispositif

X1Y1Z1 systeéme de référence li€é a la route

do distance entre les objectifs et le plan de référence
N ordre de la frange

b distance entre les objectifs P et O

h distance entre deux plans successifs

Qo angle d'inclinaison du dispositif

o inclinaison générale des franges

d distance entre les franges

i dévers de la chaussée



APPLICATION DE LA TECHNIQUE DES MOIRES
A L'ETUDE DE LA SURFACE D'UN
REVETEMENT ROUTIER

RELEVE DYNAMIQUE )
DE LA TOPOGRAPHIE D'UNE CHAUSSEE

1. INTRODUCTION

Ce rapport présente les éléments essentiels de la recherche commencée
en 1978 a I'IMAC, intitulée "Application de la technique des moirés a
I'étude de la surface d'un revétement routier” [1]. I1 décrit le dispositif
élaboré pour l'observation en temps réel du profil en travers et fait part
des expériences acquises lors de la mise en service in situ de 1'appareil
de mesure.

1.1. Motivation

En 1973, le groupe C6 de 'OCDE publie un rapport intitulé "Entretien des
routes en rase campagne" [2]. Ce rapport met en évidence la nécessité
d'élaborer une instrumentation adéquate, a grand rendement, afin de
garantir une auscultation pertinente de la chaussée.

Compte tenu de la nécessité vitale pour 1'économie et l'activité d'un pays
du maintien d'un réseau routier de bonne qualité, il importe d'en
assurer la gestion de maniére efficace et économe. L'observation
systématique, continue dans l'espace et réalisée a intervalles réguliers
de I'état et du comportement réel de la chaussée constitue le préalable
et la base d'une telle gestion.

C'est dans cet esprit qu'a été concgu, réalis€ et engagé un dispositif de re-
levé en continu de l'orniérage préparé par I'IMAC 2a lintention des res-
ponsables de l'entretien des chaussées. Le systéme proposé est désigné

par le sigle ECTOR (Examen Continu de la Topographie Routiére).



1.2. Objectif

Dans la norme VSS 640520a [3], on peut lire: "la planéité est une pro-
priété de la chaussée déterminante pour le confort du trafic; elle in-
fluence la sécurité et la longévité des revétements. Elle est fonction de
l'aspect géométrique de la chaussée; sa texture ne doit cependant pas
étre prise en considération. On distingue la planéité dans le sens trans-
versal et la planéité dans le sens longitudinal. Pour la sécurité du trafic,
c’est essentiellement la planéité dans le sens transversal qui est déter-
minante".

La norme définit le vrai profil comme étant une coupe longitudinale ou
transversale de la surface d'une couche de revétement alors que le profil
théorique est le profil de revétement prévu par le projet ou fixé
ultérieurement. Lors d'un contrdle, deux valeurs caractéristiques servent
a apprécier la planéité dans le sens transversal (fig.1) :

» la valeur T qui représente la profondeur des flaches par rapport a la
droite reliant les points les plus élevés compris dans une longueur de
4 metres;

« la valeur t qui représente la profondeur des flaches par rapport a
I'horizontale (hauteur d'eau théorique).

Fig.1. - Définition de la profondeur des flaches T
et de la hauteur d'eau t.



Le tableau I résume les exigences en matiere de planéité fixées dans la
norme VSS 640521a [4].

réception limite
T(mm) t(mm)
Routes a vitesse de base
Va < 80 km/h 6 8
Routes a vitesse de base
Va > 80 km/h 4 4

Tableau | - Exigences de planéité selon la norme VSS 640521a.

L'appareil le plus utilisé en Suisse pour contrdler la planéité est le
Planum qui fournit un relevé graphique du vrai profil. Si cet instument
de mesure se caractérise par une manipulation simple et un faible coiit,
il impose cependant une interruption momentanée du trafic sur une
partie de la chaussée. Ne permettant pas un relevé en continu, l'engage-
ment de cet appareil se fait généralement a intervalles fixes (par
exemple tous les 10 meétres) ou suppose une connaissance préalable de
I'état de la chaussée par l'utilisateur lors du choix des profils.

L'objectif de cette recherche est de pallier a ces inconvénients majeurs
en proposant une méthode de relevé en continu de la topographie fine
de la chaussée. A partir de cette information, l'ingénieur peut extraire
autant de profils qu'il apparait nécessaire.

Pour répondre aux besoins exprimés par l'utilisateur, le cahier des
charges doit se présenter de la fagon suivante:

Méthode

* Relevé dynamique du profil d'une chaussée (max. 4 metres) sans
interruption du trafic.

» Relevé complémentaire d'informations sur la distance parcourue et le
dévers.

o Interprétation qualitative du profil in situ.

» Représentation graphique des profils désirés (échelles: 1:1 pour la
profondeur, 1:20 pour la largeur de la chaussée).



Localisation

» Positionnement longitudinal par rapport au kilométrage de I'auto-
route.

« Positionnement latéral par rapport a la ligne blanche de la bande
d'arrét d'urgence.

Précision du relevé

o Profondeur des flaches: £ 1 mm.

o Dévers: 0.5 %.

+ Localisation longitudinale du profil: + 1 m.

2. CHOIX DE LA METHODE DE MESURE
2.1. Choix d'une méthode optique

Pour la mesure de la forme ou de l'évolution dans le temps de la forme
d'un objet, certaines méthodes optiques sont particuli€rement avanta-
geuses et efficaces: elles peuvent fournir un champ complet d'informa-
tions sur la géométrie de l'objet a étudier et ne nécessitent pas de
contact matériel avec les surfaces observées.

Le tableau II donne les caractéristiques principales des méthodes en-
gagées a 1'TMAC.

METHODES OPTIQUES
Type de Ilumiére COHERENTE INCOHERENTE
: . Moire Moiré de Moiré de e
Methode Holographie Speckle dombre projection reflexion Photoelasticité
Grandeur mesurée w uv, W w w ow ~ (61-6)
ax X
stand. 1dm? 5 dm’ 10 dm? 10 dm’ 10 dm* ~10 dm*
Dimensions | possible 1m? 1m? 2m’ 2-3m’ 30 dm®
limite ? ? ? ? ?
stand. Ya H op | 10%10°| 1mm 1mm 10" ~10 Kg/cmz.o,-d,-e
Sensibilité possibie id. ~1p ? Vio mm /10 <10°®
limite id. ~1 ? ? ? ?

Tableau Il - Méthodes optiques engagées a I'lMAC.



L'étude de la forme d'un profil d'une chaussée peut étre assimilée a la
mesure d'un déplacement hors du plan w. Les méthodes aboutissant a la
grandeur désirée sont l'holographie, le moiré d'ombre et le moiré de
projection.

2.2. Choix du moiré de projection

L'holographie est une technique dont la résolution peut cerner un do-
maine trés vaste de l'ordre du micron 2 l'ordre du millimétre, mais qui
reste pour linstant confinée a l'enceinte du laboratoire en raison des
conditions draconiennes de stabilité requises lors de I'enregistrement
des hologrammes.

Le moiré désigne de maniére générale tout phénomene d'interférence
obtenu par superposition d'un réseau témoin et d'un réseau déformé lié
a la structure analysée (fig.2).

/A
Fig.2. - Interférence de deux réseaux. ////////
% %
T

Deux types de moiré permettent de représenter, sous certaines condi-
tions décrites plus loin, les lignes d'égale altitude:

o le moiré d'ombre : ce phénomene est obtenu par l'interférence entre
un réseau témoin et son ombre projetée sur l'objet [5].

La sensibilité obtenue coincide bien avec les différences de niveau aux-
quelles on peut s'attendre pour une chaussée. Toutefois, cette méthode



nécessiterait la présence a proximité de 1'objet d'un réseau de méme
taille que lui. Elle ne peut donc que difficilement étre appliquée lorsque
les surfaces 2 analyser sont de l'ordre de plusieurs m2. D'autre part, en
raison du principe méme du dispositif, le contraste des franges est assez
pauvre.

« le moiré de projection : un réseau est projeté sur l'objet a analyser;
I'image de ce réseau - dont les lignes épousent exactement la forme de
la surface - est superposée 2 un réseau témoin, créant ainsi les franges
d'interférence [6].

C'est assurément la technique la plus appropriée au relevé topogra-
phique fin des routes. Elle satisfait au critere de sensibilité (équidistance
dans la gamme centimétrique et millimétrique) et autorise l'analyse de
surfaces de plusieurs m2. Dans la version moiré multiplicatif, elle fournit
un contraste de franges acceptable avant méme toute opération de
filtrage.

3. METHODE DU MOIRE DE PROJECTION
3.1. Principe du moiré de projection

La figure 3 montre un schéma du systéme optique proposé pour le
relevé dynamique de la topographie de la chaussée.

La mise en oeuvre d'un tel syst¢tme passe par deux phases bien
distinctes:

Dans une phase préliminaire, un réseau R, est projeté a travers 1'objec-
tif P sur une surface plane placée dans le plan XY. Le réseau image ob-
tenu sur la surface plane est enregistré sur une plaque photographique.
Cet enregistrement du réseau image a travers l'objectif d'observation O
permet de réaliser le réseau témoin R .

Dans la phase d'exploitation, le réseau Ry est projeté a travers l'objectif P
sur l'objet localisé dans le voisinage du plan XY. Dans ces conditions, le
réseau image R; se déforme en proportion de la topographie de la
surface de l'objet. Observé a travers l'objectif O, il donne naissance a
I'image finale Rf . La superposition de l'image finale et du réseau témoin
produit un moiré résultant du battement entre deux familles de lignes
d'équations voisines.



observation

projection

W HLVLLEVTETY . x"

'
!

chaussée
Z=h (X))

Fig.3. - Systéme optique du moiré de projection.

En d'autre termes, lorsque le pas du réseau témoin R; et du réseau
déformé Ry ne sont pas les mémes, des franges noires apparaissent aux
endroits ol une bande noire de l'un des réseaux vient se placer entre
deux bandes noires de l'autre réseau (cf. fig.2).

On peut décomposer schématiquement le systtme optique en deux sous-
systtmes, dont 1'un constitue la projection et l'autre l'observation. La
contrainte principale imposée a la projection est de produire un éclaire-



ment suffisant et uniforme sur l'ensemble de la surface & analyser. De
plus, pour obtenir une image aussi nette que possible dans le plan XY, le
réseau R, doit étre incliné par rapport a4 la perpendiculaire a l'axe
optique d'un angle € tel que

tang e 1 . )
—tang B3 (Reégle de Scheimpflug)

3.2. Interprétation des franges de moiré observées

La formation du moiré de projection ayant été décrite de maniere géné-
rale, il faut maintenant examiner les conditions nécessaires pour l'ob-
tention de franges représentant des lignes de niveau d'un objet.

La technique la plus utilisée consiste a projeter, pour la fabrication du
réseau témoin R; , un réseau Ry de pas constant et de ne pas considérer

~

la rotation & de ce réseau, les objectifs O et P se trouvant a la méme
distance &, du plan de référence. On obtient alors un pas constant le long
de X' (fig.4) et on peut observer n; lignes sur le segment om.

Lors de la phase d'exploitation, la surface plane située dans XY est
remplacée par l'objet a4 étudier. Le nombre de lignes contenues dans le
segment om est maintenant n2 . La différence (nz-n1) entre les deux sé-

ries de lignes qui interférent, donne le nombre de franges N.

On peut écrire

na2p - njp = Np (1)
ou
X'(T) - X'(S) = Np (2)

L'annexe 1 contient les transformations et relations d'optique géomé-
trique qui servent a établir l'altitude et la position du point M'. Il ressort
de ces résultats que l'altitude ZM' est fonction de l'abscisse du point.

Nps2
Zm = % x"b ()
b-dj - Nps (—a - 5i'di)
avec
"b'8
s =dj - =22

6i-d;
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Fig.4. - Projection d'un pas p constant de long de X'.

Les franges ne représentent donc pas des lignes de niveau, mais pro-
viennent de l'intersection de l'objet avec une famille de surfaces cylin-
driques, ce qui complique le traitement de l'information, en particulier
l'interprétation qualitative. Le tracé des rayons de la figure 5 visualise la
forme de ces surfaces cylindriques.

L'inclinaison de la projection a transformé le réseau de pas constant R,
en un réseau de pas variable dans le plan XY (fig.6).

Si l'on choisit un réseau R, tel que son image dans le plan XY donne un
pas constant (fig.7), on peut démontrer par le développement ci-dessous,
que l'altitude du point M' ne dépend plus de l'abscisse. En d'autres
termes, l'objet est alors coupé par une série de plans.
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P! o

DY N=-2
b N=-1
X
X -t
°
Y
z

Fig.5. - Trace dans le plan XY des surfaces d'ordre N.

plan de référence
XY

p (variable)

Fig.6. - Pas projeté variable dans le plan XY.
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| b |
0 m X"
P 0!
X -
ol
nz\)
Yy ?
d, z 60
1
2 ¥
2 b
Fig.7. - Projection d'un pas p constant le long de X.
On peut écrire
n2p - nip = Np (1)
ou, au niveau du plan de référence,
X(T) - X(M) = Np (4)
avec
" 80
X(M) = x" » '5'1' (5)

et T : intersection des droites di et Z = 0.
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Dans XZ, d; est donné par

(80+Znr) (X-b)

z 80+ZM' " 60
( 5 )x -b
[(80+ZM' ! ]
o 5 x"-b
= X(T) = (50 Zn0) +b (6)
b-Zwm
Np = (6) - ) = 5=

On en déduit l'altitude du point M' situé sur la frange d'interférence
d'ordre N

Np-d
ZN = Zw = b-Npo (7)

La figure 8 montre une représentation simplifiée des plans créés avec la
réseau Rq ad hoc.

Cette technique doit &tre privilégiée, car elle permet une interprétation
simplifiée des franges de moiré, méme si la distance entre les plans
augmente progressivement en s'éloignant des objectifs P et O en raison
de la faible divergence des faisceaux.

I est a remarquer que des plans équidistants ne pourraient &tre
obtenus qu'avec un systtme constitué d'une projection et d'une observa-
tion paralleles (fig.9), ce qui nécessiterait une optique de la taille de
I'objet.

En résumé, les deux conditions principales a satisfaire pour observer un
moiré de projection constitué par des franges d'interférences repré-

sentant des lignes de niveau sont les suivantes:

1. I'objectif de projection P et I'objectif d'observation O doivent se trou-
ver a2 une méme distance du plan de référence XY;

2. le pas du réseau doit étre constant dans le plan de référence XY.
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P o)

Fig.8. - Traces dans le plan XY des surfaces planes d'ordre N obtenue avec
un réseau produisant un pas constant le long de X.

Si la premiére condition ne pose pas de probléme particulier, la
deuxi¢me condition impose le recours a un procédé spécial pour l'obten-
tion du réseau Ry ad hoc :

e Un réseau de la taille de la surface a analyser et de période constante
est placé au niveau du plan de référence XY. Ce réseau uniformément
€clairé est enregistré sur une plaque photographique dans le plan
image de l'objectif de projection P. On obtient ainsi le réseau a pro-
jeter Ry souhaité. Le réseau témoin est réalisé de maniére similaire
par l'intermédiaire de 1'objectif d'observation O. Les deux trames
correspondent alors & une projection centrale du réseau de pas p par
les points P et O.
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observation a Pinfini

TAN

/ —

projection —
paralléle \

A
4
n
4
N

Az

X - P N=0
plan de référence \

Fig.9. - Intersection d'un objet avec des plans
équidistants d'ordre N.

3.3. Calcul des coordonnées d'un point de la route

Sous 3.2 l'altitude d'un point a pu étre établie par l'interprétation des
franges de moiré.

Les coordonnées du point M' (fig.7) dans le systtme de référence XYZ lié
au dispositif sont:

So'b

T ®

Y — v'_§_()_;l.).__ 9
M= 5i(b-Np) ®
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Np-8o
ZM = (5-Np) (10

"

x" est l'abscisse du point M' sur la plaque,

"

y" est l'ordonnée du point M' sur la plaque,
N est l'ordre de la frange sur laquelle se trouve le point M.

Soit (fig.10a) :

e X1 l'axe longitudinal, représenté au temps t par la tangente a la tra-
jectoire de la route, matérialisée par le marquage de la chaussée;

* Y1 l'axe transversal perpendiculaire a X; dans le plan de la route;

e Z1 la normale au plan de la route.

Fig.10.a. - Systéme d'axes
liés a la route.

Le passage du systtme d'axes XYZ liés au dispositif au systéme d'axes
liés a la route se fait par trois rotations successives y, ¢, O (fig.10.b).

© est I'angle entre Y et le plan de la route X1Y1
¢ est I'angle entre X et le plan de la route X1Y1
vy est l'angle entre Z et la normale Z1 au plan de la route.

Les termes de la matrice de transformation résultante A sont:

a1l a1z ais
421 az2 az3
a3] a3z ass



Fig.10.b. - Passage du systéme d'axes XYZ liés au dispositif au
systéme d'axes X1Y1Z4 liés a la route.

avec: ail
a2
a13
a1
az2
a23
a3l
a32
a3j3

COSY COSQ

= siny cosQ

sing@

cosy sing sin® - siny cos®
siny sing sin® + cosy cos®
coso sind

= cosy sing cos® + siny sind

siny sing cos® - cosy sind
cos¢ cosd

Soient les vecteurs colonnes

X X1
X=|Y et X1=|Y1
Z 7
On peut écrire
X =[AIT X;

16

(11)



17

L'angle y (fig.10.b) représente la déviation entre le chemin parcouru par
le véhicule de mesure et la tangente a la trajectoire de la route. Cet angle
peut étre considéré comme nul, car dans la pratique il reste inférieur a
1 degré. Il suffit alors de considérer les deux angles de tangage et de
roulis ¢ et 9.

La méthode du moiré ne permet pas de mesurer directement ces deux
angles, mais la relation entre les angles mesurés 8, o (fig.11) et les angles
¢, 0 nécessaires A la transformation de coordonnées est domnée par les
équations (12) et (13).

tgd = tgd sina _ (12)

tgd cosa A
tge = (13)

-—\/1 + tg28 sinZa

Fig.11. - Représentation mettant en relation les angles de tangage et de
roulis ¢, © avec les angles mesurés 3§, o.
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Les termes de la nouvelle matrice de transformation simplifiée sont:

aj] = cosd cosa az] = -cosd sina az] = sind
a12 = sino a272 = cosd azp =0
a13 = -sind cosx a3 = sind sina a3z = cosod

3.4. Particularité de la technique appliquée a I'analyse
dynamique d'une chaussée

Une représentation intéressante d'un objet tridimensionnel est la carte
topographique. Elle est constituée par des lignes de niveau qui sont des

contours de l'objet établis a intervalle régulier et projetés sur un méme
plan normal a l'axe d'observation (fig.12).

3 E
intervalle | ; N
contour 2]

coupe a-a

Fig.12. - Objet représenté
par sa carte topographique
ligne de (lignes de niveau).

niveau

A vpartir d'une telle carte, il est possible de déterminer 1'altitude d'un
point de l'objet ou de reconstituer des coupes de l'objet dans une direc-
tion choisie. Le nombre et la forme des lignes de niveau dépend de
I'intervalle et de l'orientation des plans par rapport a 1'objet.

Lorsque la surface étudiée est une chaussée, la forme du revétement
peut étre assimilée en bonne approximation a une surface réglée, car la
variation du profil en travers sur une petite portion longitudinale de la
route (par exemple sur une longueur d'un métre) peut é&tre considérée



comme négligeable. Si l'on place le plan de référence du dispositif paral-
lelement aux génératrices de cette surface, les lignes de niveau obscr-
vées sont des droites plus ou moins rapprochées (fig.13).

axe d'observation

Ly

S

O N S TN

Fig.13. - Intersection de la chaussée avec des plans paralléles
aux génératrices de la surface.

Lors d'une mesure dynamique, la caisse du véhicule subit de nombreux
mouvements inévitables qui modifient constamment la hauteur sur sol
du dispositif. Ces mouvements induisent un changement continuel de
I'assiette et par voie de conséquence de la position ou de la forme des
franges. Certains modes d'enregistrement, trop lents pour relever de tels
déplacements, ne peuvent plus entrer en considération et le travail
d'interprétation qualitative devient singuliérement compliqué.

Pour s'affranchir de ces difficultés et mieux tirer profit de la forme ca-
ractéristique de la surface d'une chaussée, le systtme est congu de telle
sorte que les plans optiques générés coupent la surface avec une légere
oblicité (fig.14).

Cette configuration atténue la sensibilit¢ de la méthode aux mouvements
de l'axe d'observation par rapport a la chaussée. Ni les mouvements de
tangage, qui ne provoquent qu'une légeére translation des franges, ni les
mouvements de roulis, qui entrainent une rotation des franges,
n‘alterent plus la qualité de la prise de vue de maniére significative.
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axe d’observation

axe longitudinal

Fig.14. - Intersection de la chaussée avec des plans obliques.

Ce procédé présente un autre avantage décisif: l'interprétation de la
figure de moiré devient accessible au non-spécialiste, car la frange re-
présente une anamorphose du profil en travers. Le probléme de la
distinction entre un creux et une bosse, a partir de lignes de niveaux, ne
se pose plus.

On doit remarquer qu'en découpant la chaussée avec des plans obliques,
les points d'une frange n'ont pas la méme cote longitudinale. Dans le cas
de l'étude de surfaces réglées, cet inconvénient peut €tre facilement sur-
monté: il suffit de prendre la projection de la frange dans un plan verti-
cal. Par contre si le défaut visualis€ présente une forme quelconque, il
devient nécessaire de faire appel a un traitement plus laborieux du
champ de franges observé.
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4. ETUDE EXPERIMENTALE
4.1. Essais préliminaires

La phase initiale de cette recherche a consisté a réaliser, sur bancs
optiques, un dispositif de laboratoire modulaire. Chacun des éléments de
I'appareil de mesure possédant plusieurs degrés de liberté, les possibi-
lités d'assemblage des composants devaient étre nombreuses et simples.

L'intérét principal de ces essais préliminaires s'est porté sur l'étude dé-
taillée des qualités de I'image du moiré créé a l'aide de ce dispositif. En
effet, ce sont les franges de moiré qui sont le vecteur de l'information
désirée et il importe donc que celles-ci soient visualisées de maniére
optimale. Par une premitre série d'essais, on a pu mieux évaluer l'in-
fluence qu'ont certaines caractéristiques du bitume telles que la texture
(fonction du degré d'usure), l'absorption et la réflexion lumineuses (sur-
face matte ou brillante), la propreté de la surface (présence de pous-
sidres), humidité... Des tests effectués sur des éprouvettes de bitume
ainsi que sur des surfaces analogues montrent que la puissance de la
projection mérite une étude approfondie (puissance, uniformité...) en
raison de la trés forte absorption de la lumiére par le bitume. La photo 1
confirme qu'il est possible d'interpréter des franges sur des supports de
plus en plus foncés (1 — 6).

Photo 1.
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Les équations établies au paragraphe 3.2 démontrent qu'avec des
trames a période constante, la valeur de l'altitude d'un point établie par
interprétation d'une figure de moiré dépend de sa position (x",y") sur
I'image. Pour contrdler la précision de ces équations et pour faciliter le
choix de paramétres optimaux, on a eu recours a des mesures de la
forme d'objets simples tels que des plans inclinés (photo 2), des portions
de cylindres (photo 3), etc.

Photo 2.

by

Les résultats de ces mesures ont €té comparés a ceux obtenus par une
mesure au calibre ou a ceux provenant de simulations par ordinateur. La
figure 15 représente le résultat de la digitalisation et de l'interprétation
de la photo 3.

L'annexe 2 contient un exemple d'une comparaison mesure-simulation
dans le cas de I'étude d'un plan incliné a 10 degrés par rapport a la réfé-
rence.

D'autres essais préliminaires ont eu pour but d'effectuer des mesures a
partir de la forme de la frange. Des mode¢les d'ornieéres ont montré qu'il
est possible de mesurer des fléches millimétriques (2 mm, 3 mm...).



Fig.15. - Dessin du
profil d'une portion
de cylindre a partir
de la digitalisation
des franges de moiré.
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Photo 3.

FIGURE NO: 5.
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4.2, KEssais en halle

L'étape suivante a consisté a attribuer des valeurs optimales aux dif-
férents paramétres intervenant dans l'établissement de la topographie
sur la base des résultats des essais préliminaires. En tenant compte de
certaines exigences pratiques (par exemple encombrement maximal dis-
ponible dans le véhicule utilisé pour le relevé) ou fixées par le cahier
des charges (par exemple la sensibilité de la mesure du profil en
travers), on a assemblé un deuxiéme dispositif destiné a des essais mo-
biles de mesure.

La période du réseau a été fixée en considérant d'une part les granula-
rités usuelles du revétement (microtexture), d'autre part les contraintes
qu'implique la réalisation de réseaux de bonne qualit€é par photographie.

Le choix de l'angle entre la projection et l'observation, ainsi que la dis-
tance entre les objectifs et la chaussée, tiennent compte des dimensions
admises pour le véhicule.

Photo 4.

Cette série d'essais en laboratoire a eu pour but de procéder au relevé
d'une orniére réelle de 1 a4 2 cm créée dans une portion de revétement
d'enrobé AB 10 de 1,5 x 8 metres. La comparaison reproduite a la
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figure 16 entre la mesure mécanique (points relevés au calibre
symbolisés par des étoiles) et la mesure a partir de la figure de moiré
digitalisée (ligne continue de la figure 16 et photo 4) a montré une
concordance trés satisfaisante. Le dispositif était stationnaire lors du
relevé utilisé pour cette comparaison.

MOIRE N@: 1. EEOIEIL EN TRAVERS DE L ORNIERE
UPE A-A
o
15,6
/
- 14,5 0
) / Res
o 12,3 / \
11,1
L} 9,9 \
/ \ 59
@ 78 \
/ N 6.6
o
5,6 51
N 3} 33
~ typp <500 =qee— =208 B 200 506
X3 = F(X2) [MM1

Fig.16. - Comparaison entre la courbe obtenue par digitalisation
d'une frange de moiré et le relevé au calibre
de quelques points du profil d'une orniére.

Pour évaluer l'influence de la marche du véhicule sur la qualité ou sur le
mouvement des franges, un systtme de prise de vue vidéo a été intégré
au dispositif. Il a dés lors été possible d'effectuer des relevés dynami-
ques sur toute la longueur du modéle en appliquant au dispositif en
mouvement des vibrations et des chocs.

La dégradation intermittente de la qualité visuelle du moiré que l'on a
pu constater lors de ces essais confirme que l'interprétation peut de-
venir extrémement difficile en particulier si 1'éclairage n'est pas uni-
forme d'un bord a l'autre du cliché (voir par exemple le bord gauche de
la photo 4). La solution qui consiste & construire un projecteur spéciale-
ment adapté aux dimensions de la surface devenait dés lors inévitable.
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S. CONCEPTION ET REALISATION D'UN PROTOTYPE
D'APPAREIL DE MESURE

5.1. Dispositif de relevé du profil en travers

Les essais de laboratoire ont fourni de nombreuses informations sur les
caractéristiques et les performances optiques des composants d'un
systtme basé sur le principe du moiré de projection. Ils ont €été un
préalable indispensable a la conception et a la réalisation d'un prototype
d'appareil de saisie destiné a é&tre engagé pour le relevé in situ (fig.17).
Ils ont notamment permis de confirmer que la meilleure uniformité de
I'éclairage s'obtient avec les objectifs de projection et d'observation
placés selon un axe orienté dans la direction de mouvement du camion,
c'est-a-dire dans l'axe de la route, car c'est dans cette position que la
variation de l'angle entre les rayons extrémes du champ utile est la plus
faible.

PROJECTION  ENREGISTREMENT  OBSERVATION

TV MONITEUR

Ok

VIDEO %g/

OO0 = oo

Axe de la route

Fig.17. - Position de la projection et de l'observation
par rapport 2 I'axe de la route.
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D'autre part, sous 3.4, on a montré qu'une légére inclinaison des plans
par rapport a la chaussée est la position du syst®me optique la plus fa-
vorable: elle diminue l'influence de l'assiette du camion sur le moiré ob-
servé et simplifie l'interprétation des franges dont chacune représente
une anamorphose du profil en travers. Le défaut est amplifi€é d'un
facteur k qui dépend de l'angle d'inclinaison de 1'observation (fig.18).
L'angle ¢o = 5° choisi pour l'inclinaison résulte d'un compromis entre une
accentuation du défaut suffisante et une sensibilité réduite aux varia-
tions autour de cet angle.

k= 1/SIN (g,)
A
60

Y L e

50 -

40 -

30 4

20 4

10 4

p angle d’inclinaison
6° 7 des plans optiques

Ol femm
°

Fig.18. - Facteur k d'amplification du profil observé par rapport a
l'angle d'inclinaison des plans optiques.

Les principales caractéristiques des composants de la projection et de
I'observation sont examinées aux paragraphes 5.1.1 et 5.1.2.
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Dans I'annexe 3, on trouve une procédure générale appliquée lors du
choix des différentes valeurs a attribuer aux parametres utilisés pour la
détermination de la topographie d'objets par moiré de projection: le
tableau III contient les valeurs choisies pour 1'étude de la surface d'un

revétement routier.

Groupe mobile d'alimentation

Puissance de la projection (lampes)
Focale de la lentille de projection P
Focale de la lentille d'observation O

Distance entre les deux objectifs b
Distance des objectifs au plan de référence XY do
Angle de projection B
Pas du réseau dans le plan de référence p
Equidistance nominale AZpom entre les plans

Angle d'oblicité des plans Po

Rapport b/p

2,5 kW
1,6 kW
90 mm
28 mm
800 mm
2200 mm
20°

4 mm
11 mm
50

200

Tableau Il - Caractéristiques principales des éléments
du dispositif de mesure.

5.1.1. Composants de la projection

Les systtme optique le plus courant en projection diascopique est de
type Koehler: un condenseur image la source lumineuse dans I'objectif
de projection qui lui-méme crée une image du transparent sur l'écran

(fig.19).

Objectif
vu de I’écran

Dia Objectif
Condenseur

Mirroir Lampe

Fig.19. - Systéme de projection.
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Cette configuration a été retenue pour cette application en tenant
compte dans le choix des composants des conditions particuliéres de
l'engagement du dispositif: pour produire un éclairement suffisamment
uniforme au niveau du revétement sur une surface de 4 m x 1 m, le plus
simple et le plus économique est une projection constituée par quatre
systtmes source-condenseur placés radialement autour d'un méme ob-
jectif (annexe 4).

Source ponctuelle @

La source idéale pour une bonne projection devrait €tre ponctuelle et
brillante. La lampe 2 arc A vapeur de mercure et de xénon utilisée en
laboratoire remplit le mieux ces conditions (1.5 x 3 mm2, 320 cd/mm?2),
Mais la pression élevée a l'intérieur de I'enveloppe du verre (50-70
atmosphéres) rend trés dangereuse l'utilisation d'une telle lampe dans
un véhicule soumis & de continuels chocs et vibrations. Aussi lui a-t-on
préféré une lampe 2a filament halogéne (400 W) placée au foyer d'un
miroir concave (). Ce systéme posséde une bonne efficacité lumineuse.

Condenseur @

Le condenseur, formé de deux lentilles plano-convexes (f = 90 mm) dont
les faces courbes sont adjacentes, agrandit le filament 1.5 fois. La face de
sortie du condenseur présente une luminance absolument homogéne. Il
faut donc placer le transparent a projeter prés du condenseur pour
assurer un éclairement uniforme. Avec un dispositif comprenant 4 sys-
ttmes source-condenseur pour une seule trame (voir annexe 4), cela
n'est que partiellement réalisé. Pour éviter un réchauffement excessif de
la premiére lentille, un filtre de chaleur (3) est inséré entre la lampe et le
condenseur.

Réseau a projeter@

Le procédé le plus simple pour la fabrication d'un réseau a projeter
consiste A dessiner une trame de la taille de l'objet. Avec certaines im-
primantes, il est possible d'obtenir des sorties graphiques sur papier mat
d'une largeur de 1 m : pour réaliser une trame, il suffit de fixer le pas
par un petit programme d'ordinateur.

Pour cette application, un réseau avec une période de 4 mm a été im-
primé sur une bande de papier de 4 m de long. Celle-ci a ensuite été
placée dans le plan de référence et son image enregistrée sur la plaque
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~ .

de verre (5) constituant le réseau a projeter. Au niveau de cette plaque, le
pas n'est plus constant, mais varie autour de 6 lignes/mm. Pour main-
tenir un contraste suffisant a la projection, il n'est pas judicieux d'utiliser
un réseau plus dense.

Objectif @

L'objectif de projection doit former une image agrandie de la trame sur
I'objet. Son ouverture est donnée d'une part par la taille de l'image de la
source car il doit capter tous les rayons du faisceau sortant du conden-
seur, d'autre part l'ouverture doit €&tre suffisamment réduite pour as-
surer une bonne profondeur de champ. Tenant compte de l'aspect par-
ticulier du transparent projeté, le contraste des franges peut €tre amé-
lioré si 1'on remplace l'ouverture circulaire de l'objectif par une ouver-
ture rectangulaire dont le c6té allongé est parallele aux traits du réseau.

La taille de la surface a analyser et la distance maximale entre le dis-
positif de mesure et la chaussée sont des critéres qui ont orienté le choix
vers un objectif grand-angulaire. La focale de 90 mm assure un gran-
dissement acceptable et une profondeur de foyer qui autorise une Ié-
gére erreur de la rotation de la trame avant l'enregistrement.

5.1.2. Composants de 1'observation

Le systéme d'observation, de conception relativement simple, peut Etre
décrit brievement. Il sert a recueillir la lumiere réfléchie par la
chaussée. Au travers de l'objectif, 1'image du réseau déformé selon la
topographie du revétement de la route se superpose au réseau de réfé-
rence enregistré préalablement (fig.17). Le moiré résultant peut étre
visualisé sur un écran par une caméra vidéo et enregistré sur bande
magnétique. Les caractéristiques principales de 1'objectif de 28 mm de
focale sont un angle de champ important et une pupille de sortie située

vers l'avant qui peut étre conjuguée avec celle de l'objectif de la caméra.

Pour éviter des probléemes liés a la diffraction et une perte de contraste
excessive, le réseau de référence est limité a 20 lignes/mm.

L'albédo du bitume étant extrémement faible (20%), il est nécessaire de
placer une lentille collectrice contre la plaque pour diriger l'intégralité
du faisceau lumineux dans l'objectif de la caméra.



5.1.3. Systéeme d'enregistrement de I'information

Les divers systtmes entrant en ligne de compte pour la mémorisation
des mesures sont:

« l'enregistrement photographique,
» l'enregistrement digital,
« l'enregistrement vidéo.

Enregistrement photographique

Ce support, qui permet une restitution d'image avec une définition
(nombre de lignes/mm) excellente, n'a pas été retenu en raison de la
longueur de film nécessaire pour le relevé d'un trongon entier, de la
complexité soit des opérations de synchronisation des vitesses du film et
du véhicule, soit de l'interprétation.

Enregistrement digital

Les profils en travers utiles a l'ingénieur n'étant pas toujours connus a
l'avance, l'enregistrement digital exigerait la conversion A/D en temps
réel in situ de l'ensemble du relevé et produirait, sauf interprétation
automatique immédiate, une quantité astronomique de données.

Enregistrement vidéo

Ce systeme est le plus adapté pour cette application car il permet d'en-
registrer l'intégralité du trongon parcouru sur un support simple. Une
caméra vidéo, équipée d'un tube plumbicon (caractérisé par une faible
rémanence, c'est-a-dire moins sensible a la vitesse de déplacement de
I'objet visualisé), filme en continu la forme et le mouvement des franges
au niveau du réseau de référence.

A une vitesse comprise entre 5 et 10 m/s, le véhicule avance d'une
vingtaine de centimétres pendant la formation d'une image a la fré-
quence vidéo. Le déplacement quasi-perpendiculaire de la caméra par
rapport a la route provoque un flou qui réduit considérablement Ia
résolution de l'image. Cependant, la variation de la forme de la chaussée
sur cette distance est insignifiante et les changements de 1'assiette du
camion pendant le temps correspondant ne produisent qu'une évolution
relativement lente du champ des franges. Dans ces conditions, on peut
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parler de stabilité de la frange porteuse de l'information sur le profil en
travers.

Lors d'un choc important transmis par le véhicule, par exemple au
passage d'un joint de pont, il faut compter avec une période de
stabilisation d'environ deux secondes: il y a donc perte d'information sur
une distance d'environ 10 a 20 metres.

La définition de l'image est limitée par la bande passante du magnéto-
scope: dans le cas de 1'U-Matic, celle-ci est d'environ 5 MHz, ce qui cor-
respond pour une image a 600 lignes a une définition d'environ 340
points par ligne.

La résolution verticale peut se calculer comme suit:

a) 600 lignes x 0.3 ) = 880 mm

b) défaut sur frange = défaut réel x k  (k = facteur d'amplification)
R80 mm

a) et b) = RESOLUTION VERTICALE = 600 x 0.3 x 11.5 *9 0.4 mm
La résolution horizontale est donnée par:
RESOLUTION HORIZONTALE = 5 Q0 MM _ 41 g mm

340 points/ligne

ot 880 mm et 4000 mm représentent les dimensions de l'image projetée
sur la route.

§.2. Véhicule de mesure

Le camion mis a la disposition de I'IMAC pour les essais d'un prototype
d'appareil de mesure du profil en travers est un UNIMOG-S (photo 5).

Le bati contenant l'appareil de mesure est monté directement sur les
longerons du camion et constitue donc une masse suspendue dont il
s'agit de limiter les débattements. Le changement d'assiette du disposi-
tif (roulis et tangage) se remarque par un changement de la distance
entre les franges ou par leur rotation (fig.20). Ces déviations doivent
étre corrigées a l'interprétation.

(*)  L'image du moiré ne représente que 30% de l'image totale.
(**)  coefficient correspondant 3 ¢o = 5°.
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Photo 5.

Le choix d'un véhicule optimal ne serait gueére possible sans une étude
détaillée de son comportement dynamique, ce qui impliquerait l'en-

gagement de moyens disproportionnés par rapport a l'amélioration
recherchée.

Les courses expérimentales effectuées sur différentes chaussées ont mis
en évidence l'importance de la suspension sur la qualit¢ du moiré ob-
servé. Cette suspension doit étre assez molle et bien amortie pour ab-
sorber au mieux les chocs provoqués par des obstacles tels que des
joints de ponts, etc.

Les vibrations de fréquence élevée engendrées par le moteur ou le

groupe électrogéne sont filtrées par une isolation introduite entre le dis-
positif de mesure et le camion.
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TANGAGE

ROULIS

i

Fig.20. - Influence des mouvements de la caisse
du camion sur les franges.

5.3. Appareils de saisie de données complémentaires

Les données utiles & l'interprétation du profil en travers sont:

le positionnement longitudinal du véhicule sur un trongon,
le positionnement latéral,

le dévers de la chaussée,

les indications sur le revétement.

5.3.1. Positionnement longitudinal

Le positionnement longitudinal du véhicule se fait simultanément au
relevé du profil par l'enregistrement d'un code représentant le nombre
de tours de roue parcourus par le véhicule. La distance correspondant a
un tour de roue est établie avant une campagne de mesures. Elle n'est
pas constante, mais dépend de facteurs tels que la pression des pneus,
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l'orientation des roues, etc. Le positionnement avec une précision de
1 metre peut étre atteint en s'aidant de l'image de la chaussée relevée. Il
est possible par ce moyen de procéder a de nombreuses calibrations lors
d'un relevé: les joints de ponts, par exemple, apparaissent clairement sur
l'image et peuvent servir a caler le profil.

Un autre moyen utilisé est l'enregistrement sur la bande son de lindi-
cation des kilométres basée sur les panneaux placés en bordure de
chaussée.

Les observations faites & ce jour montrent qu'en général le profil trans-
versal varie de maniére insignifiante sur une distance de 1 metre qui
correspond a la précision fixée dans le cahier des charges.

5.3.2. Positionnement latéral

Le positionnement latéral s'effectue a l'aide de la bande d'arrét qui est
présente sur l'image vidéo du moiré.

5.3.3. Dévers de la chaussée

A larrét, le dévers de la chaussée peut étre mesuré par un simple
pendule. Dans un syst®me mobile, le gyroscope devient le seul appareil
de mesure suffisamment exact quelle que soit la trajectoire du véhicule.
Le prix d'un appareil répondant aux exigences posées en matiere de
précision est tel pour l'instant qu'une limitation de la vitesse du camion
lors des mesures parait plus appropriée. Pour un véhicule circulant a 20
km/h dans un virage de rayon minimal pour les autoroutes suisses de
900 meétres, on obtient:

2 56
a =—‘;{ =900 = 0.03 m/sec?
o 2003 g <059 ™
g 81

(™)  0.5% est la valeur imposée par le cahier des charges.
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Dans ces conditions, I'utilisation du pendule reste acceptable. Lors d'un
choc, par exemple au passage d'un joint de pont, les mémes restrictions
que pour l'image du moiré s'appliquent a la mesure du dévers.

Il conviendra de surveiller 1'évolution du marché en matiere de gyro-
scope. Si les prix demeurent aussi élevés, un systtme de compensation
en temps réel des erreurs dues aux accélérations du véhicule peut é&tre
envisagé, qui permettrait de circuler a des vitesses plus importantes.

Calcul du dévers a partir de la mesure du pendule

Le tableau IV contient les diverses composantes intervenant dans le
calcul du dévers i.

En se basant sur la convention de signe du tableau IV, on obtient (fig.21):

= izeo-y+o O

Fig.21. - Représentation graphique des divers angles
entrant dans le calcul du dévers i.

* .
(*)  Les valeurs y et o ne sont pas des valeurs exactes, mais de bonnes
approximations.



37

DEVERS DE LA CHAUSSEE Vv.D.
N Vo voie de depass.
W ~, vors |
°. _ Ry A 84 voie normale
N (+) i ( 4. B.A.
bande d’arrét
LECTURE DU PENDULE
Valeur lue
sur le pendule
0] (1))

(+)

ACCELERATION CENTRIFUGE
' a

tgy= %: a‘-’-zﬁ
virag; ;—d—roite vira;e_é_ ;auche
MOUVEMENT DE LA CAISSE
[
(+) (=) avec Ah = dist.

i
14
-

INCLINAISON DES FRANGES

entre les plans

¢ = inclinaison des
franges

d = distance entre
les franges

0=1f (a,d)

Tableau IV - Paramétres intervenant dans le calcul du dévers i

4 partir de la valeur indiquée par le pendule.
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5.3.4. Indications sur le revétement

L'ingénieur responsable des mesures peut compléter l'enregistrement
par des indications sur le revétement tels que la date de la pose de la
couche d'usure, du type de bitume, etc.

6. ENGAGEMENT IN SITU DU VEHICULE :
ACQUISITION DES DONNEES

L'équipement du camion avant une campagne de relevé comprend la
fixation du bati-support du dispositif de mesure sur les longerons, la
mise en place des appareils de saisie ou.de visualisation, ainsi que les
opérations de calibration.

Entre deux mesures ou lors des déplacements, le dispositif de mesure
monté sur des rails reste a l'intérieur du véhicule. Arrivé sur le lieu des
mesures, il doit €tre déplacé de telle sorte qu'il se trouve en porte-a-faux
par rapport a l'arriere de la caisse du camion (annexe 5). Aprés avoir
démarré le groupe électrogéne, les divers appareils sont mis sous tension
et le camion se positionne sur la voie a relever. Un véhicule du centre
d'entretien (par exemple girafe) équipé de gyrophares et de signaux se
tient & quelques dizaines de meétres a l'arriére et prévient les auto-
mobilistes de l'obstacle constitué par le camion roulant A une vitesse de
20 km/h. La police d'autoroute surveille le convoi a distance et inter-
vient en cas de nécessité pour assurer la sécurité et la fluidité du trafic.
On peut rappeler ici que cette limitation de vitesse est imposée princi-
palement par I'utilisation d'un pendule pour la mesure du dévers et par
le souci de réduire l'influence des chocs transmis au dispositif suspendu.

Sur le pont du camion, le responsable des mesures veille 4 la bonne
qualité de la saisie de l'ensemble des données.

Un collaborateur du bureau des autoroutes participe au relevé. Il assiste
le chauffeur en donnant des instructions sur les trongons 2 étudier. Il
apporte les informations utiles sur les caractéristiques de la chaussée.
Cette description complétée par des commentaires techniques, est en-
registrée sur bande vidéo. Elle facilite l'interprétation de l'image 3 la
restitution.

Pour retrouver au mieux les conditions dans lesquelles les modégles ont
été étudiés en laboratoire (par exemple obscurité de l'environnement de
la plage éclairée ou qualités optiques de I'état de surface des objets), il
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est indispensable d'effectuer le relevé in situ de nuit sur chaussée seche.
Toute modification de ces conditions entraine une dégradation du con-
traste de l'image du réseau projeté sur le rev€tement qui peut &tre fatale
a la méthode: un revétement neuf brillant ou une chaussée mouillée
peuvent produire une réflexion spéculaire qui éblouit la caméra de prise
de vue et rend l'interprétation de 1'image impossible.

Cette phase d'acquisition en continu permet de choisir aprés coup la
représentation de profils en travers en n'importe quel point du trongon
(sous réserve de petites zones telles que celles que 1l'on rencontre au
passage de joints de ponts). La largeur du profil correspond a celle d'une
voie d'autoroute et le nombre de points qui le constitue est donné par la
résolution du systeme d'enregistrement (voir par exemple 5.1.3).

7. TRAITEMENT DES DONNEES

Le traitement des données consiste & extraire, a partir de la topographie
fine de la chaussée visualisée et enregistrée en continu sur une largeur
correspondant 2 une voie d'autoroute (photo 6), les informations néces-
saires & la représentation et & la caractérisation du profil en travers en
un point donné de la route.

Photo 6.
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En fait, l'ingénieur responsable de l'entretien peut choisir, selon les
circonstances, entre une interprétation qualitative, moins précise mais
immédiate (fig.22) et une interprétation quantitative objectivée par une
restitution graphique précise a partir de l'image électronique (fig.23).

moniteur TV

=30 o A /@
Caméra TV W " 3

Z X

™,
v
Q oo

Mesure de
I'assiette

Magnétoscope

Compteur Km.,

Fig.22. - Exploitation qualitative de l'image.

7.1. Interprétation qualitative

L'interprétation qualitative simplifie considérablement la procédure
d'évaluation de la qualité du profil en travers d'une chaussée. En effet, la
localisation arbitraire ou statistique des profils le long d'un trongon 2
analyser peut étre remplacée avantageusement par une sélection de
profils faite selon des criteres bien définies ou résultant d'observations
spontanées significatives. En d'autres termes, la surveillance en continu
du trongon sur un moniteur TV, pendant ou aprés le relevé, permet de
définir le nombre et la localisation des profils par les particularités
mémes de la chaussée.

La figure 24 reprend les principales composantes de l'image. En haut, on
distingue l'affichage du nombre d'impulsions (2), proportionnel a la dis-
tance parcourue, qui permet de connaitre la position du véhicule. La
mesure, qui procéde par comptage du nombre de tours de roue, est en-
tachée d'une erreur cumulative qu'il convient d'éliminer en effectuant
plusieurs points fixes (en moyenne un tous les cing kilométres). Ces re-

peres peuvent €tre pris sur le marquage de la chaussée ou, s'il existe des
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ouvrages, aux joints de ponts. Dans ce dernier cas, il n'est pas nécessaire

d'arréter le camion pour le calage, car les joints apparaissent dis-
tinctement sur l'image.

MAGNETOSCOPE MONITEUR

o.0.0.0

o0
es e

CHOIX DES PROFILS

DIGITALISATION

LOGICIEL
ORDINATEUR BDR
IMAC
> PDP 11/34 > banque de données
p. ex. deircalcul e
t,

CHOIX DES PARAMETRES

REPRESENTATION

GRAPHIQUE

Fig.23. - Exploitation quantitative de l'image.
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A Taide de ces points fixes, le profil peut €tre positionné avec une pré-
cision de + 1 meétre. C'est ainsi que lors du relevé d'une chaussée com-
portant des points de carottage visibles sur l'image, ceux-ci ont pu étre
restitués sur l'écran en se basant sur le nombre d'impulsions.

Au centre, l'image de moiré (1) comporte six a huit lignes d'interférence.
En I'absence de défauts locaux, la forme du revétement est une surface
réglée et ces lignes sont paralleles, équidistantes et orientées horizon-
talement. Dans ce cas et lorsqu'un traitement systématique et complet
n'est pas souhaitable, l'ingénieur peut étre renseigné rapidement sur la
forme de l'orni¢ére, la distance sur laquelle elle s'étend et il peut méme,
en superposant a la figure de moiré une grille de comparaison, évaluer
avec une précision satisfaisante la profondeur d'orniere.

Sur le bas de l'image, on peut voir une tache lumineuse qui se déplace le
long d'une échelle (3) et indique le dévers au profil considéré. Il s'agit
d'un spot laser provenant d'un faisceau réfléchi sur des miroirs intégrés
a un pendule; la stabilité de celui-ci est appréciée d'aprés l'intensité de
ses mouvements avant et apres le profil étudié. Lorsque le profil longi-
tudinal est tourmenté ou lors de chocs, il faut renoncer a toute lecture;
mais l'expérience acquise montre qu'avec le véhicule roulant 3 une
vitesse de 20 km/h, la précision de la mesure de + 0.5% exigée par le
cahier des charges peut étre satisfaite.
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7.2. Interprétation quantitative

La gestion efficace d'un réseau routier commence par une observation
systématique continue dans l'espace et a intervalles réguliers de cer-
tains paramétres caractéristiques de la chaussée. Par exemple, 1'évolu-
tion de la profondeur d'eau et de la profondeur d'orniére enregistrée
périodiquement constitue une aide précieuse a la décision ou a la plani-
fication pour ce qui concerne le renouvellement d'une couche de revéte-
ment. Le suivi de cette évolution exige une grande précision de la
mesure que seule peut satisfaire une interprétation quantitative de
limage. Le traitement de l'information comprend trois étapes.

7.2.1. Introduction des coordonnées des points d'une frange
a l'ordinateur

Dans un premier temps, l'introduction des coordonnées des points signi-
ficatifs s'est faite 2 l'aide d'un coordinatographe: l'image du champ de
franges de l'endroit étudié était projetée sur un écran de 1 m x 1 m et
par l'intermédiaire d'un curseur, la position de chaque point €tait codée
et enregistrée sur bande perforée, pour étre ensuite [ue par 1'ordinateur.

Ces derniéres années, les nombreuses applications potentielles du traite-
ment électronique de l'image ont eu pour conséquence un développe-
ment spectaculaire des digitaliseurs (ou numériseurs). L'acquisition ré-
cente d'un appareil performant par I'IMAC a permis de simplifier no-
tablement la procédure de lintroduction des coordonnées: l'enregistreur
vidéo peut étre relié a l'ordinateur par l'intermédiaire du digitaliseur qui
convertit en temps réel l'image analogique enregistrée sur bande en une
image 512 x 512 points auxquels sont attribués des niveaux de gris
compris entre 0 et 255 (fig.23). L'utilisateur peut effectuer facilement et
rapidement de nombreuses opérations sur l'image, telles que l'agrandis-
sement (zoom), la translation, l'augmentation de contraste... Ces facilités
nouvelles débouchent sur une procédure de traitement de l'information
semi-automatique qui réduit le temps nécessaire a la représentation

~

d'un profil choisi de 30" & environ 5

Mais 1'intérét principal de l'engagement d'un tel appareil est la possibi-
lité a2 plus ou moins long terme de traiter l'image de maniére enticre-
ment automatique, depuis la restitution de la bande vidéo jusqu'a la
sortie graphique de la forme d'un profil.

Les logiciels disponibles en ce moment ne sont malheureusement pas en-
core suffisamment performants pour détecter et poursuivre les franges
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quelle que soit la qualité du relevé sans intervention de l'opérateur.
Lorsque les franges de moiré sont bien définies, le logiciel mis au point a
I'IMAC permet déja le traitement automatique de l'image: 1'annexe
détaille les diverses phases de ce traitement pour un profil choisi.

En plus de la forme et de l'orientation de la frange, les données indispen-
sables au traitement automatique sont la distance entre les franges, le
code servant de base au calcul de la position le long du trongon et le dé-
vers. Ces informations sont actuellement introduites par l'opérateur in-
teractivement. La photo 7 montre le développement entrepris pour auto-
matiser l'entrée des données. L'information relevée par chaque capteur
est mise sous forme digitale pour faciliter son transfert sur ordinateur.

Photo 7.

7.2.2. Transformation des coordonnées des points d'une
frange dans un systéme de référence fixe

Le chapitre 3.3 décrit comment l'altitude et la position d'un point
peuvent étre ramenées dans un systeme de référence lié a la route
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a partir des coordonnées de l'image de ce point. Un programme ad hoc
effectue les transformations pour l'ensemble des points significatifs de
I'image. Il relie ensuite les points d'une méme frange entre eux et pro-
céde 2 un lissage de la ligne résultante. :

CONTROLE DU PROFIL PAR MOIRE DE PROJECTION
06-02-86
NS VAUD CHAUSSEE MONTAGNE
AIGLE - VEVEY
CODE 3505 : DEVERS TH. 2.0
KM 37.469 DEVERS MES. 1.6
g IMAC EPF - LAUSANNE
Y ;:)';_, % MESURES DU 13/9/83 -
i
& &
oD
& O
a r~
T
n H]
i - o
. N
@ —t
S = b
- = o
f s w g o> o
5 Woowi w ]
M/ m s 8 & i
> >— ™
> @

Figure 25.
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7.2.3. Calcul de la profondeur d'orni¢re et de la profondeur
d'eau. Représentation graphique du profil

Aprés projection dans un plan vertical de la courbe issue du lissage, le
programme trace une droite entre les deux points les plus €levés et
calcule la profondeur d'orni¢re T. Il est A mentionner que la valeur
exacte n'est obtenue que si les deux points visibles sur l'écran sont bien
les deux points les plus élevés du profil. Pour le calcul de la profondeur
d'eau maximale t, l'opérateur doit introduire la valeur du dévers au lieu

considéré.

Ces résultats, ainsi que les indications d'identification du profil, sont re-
groupés en un fichier de données qui peut servir aussi bien de base a la
représentation graphique qu'étre une source d'informations pour une
banque de données.

L'interprétation quantitative est facilitée par la reproduction du tracé du
profil sur une page standard contenant toutes les données relatives a ce
profil (fig.25): 1'orientation de celui-ci est choisie de telle sorte qu'il
s'inscrive toujours dans un méme cartouche. La fenétre, située en-
dessous, donne l'orientation de l'horizontale et permet de tourner le
profil dans sa position réelle.

8. ETUDE EXPERIMENTALE IN SITU

C'est depuis 1983 que des trongons sur les réseaux routiers des cantons
de Vaud, Fribourg, Tessin et Bile ont été mesurés a l'aide du dispositif
décrit auparavant, a satisfaction des utilisateurs.

L'ensemble des trongons mesurés depuis la mise en service du véhicule
de mesure s'éléve a environ 1000 km, ce qui représente environ 250 km
par année. Compte tenu que les campagnes de mesure se font pratique-
ment toutes dans la période de septembre a novembre, ce chiffre de 250
km par année parait prometteur pour les années A venir.

De plus, a l'aide de ce dispositif, l'ingénieur responsable de l'entretien
d'un réseau routier dispose maintenant d'un appareillage performant
ayant fourni ses preuves. L'atout majeur de ce principe est sans doute
l'auscultation continue de la topographie fine de la chaussée en temps
réel ou différé (aucune interruption du trafic routier lors d'une cam-
pagne de mesure in situ).
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9. CONCLUSIONS

Au terme de cette étude, nous avons pu apporter au praticien un outil
opérationnel et fiable de relevé en continu de l'orniérage des routes.

Cet appareillage est, a notre connaissance, le seul dispositif existant a
I'heure actuelle qui permette le relevé continu de la topographie fine de
la chaussée.

Au cours d'une période probatoire, 1000 km de voies d'autoroutes ont
été mesurés a l'aide du dispositif proposé.

Comme toutes les méthodes optiques de contréle non destructif, celle-ci
ne nécessite pas de contact direct avec la surface analysée; elle est en
outre exempte d'inertie et permet le contréle de l'image du relevé en
temps réel.

Lors de la mesure, l'exploitation systématique de la plage vidéo permet
en outre de stocker une série de paramétres présentant un intérét pour
la gestion de lentretien: dévers observé, caractéristiques du tracé,
connections de l'observateur, etc.

Grice a un logiciel d'interprétation d'une grande souplesse, l'utilisateur
peut obtenir & son gré les grandeurs jugées significatives pour la gestion
du réseau routier: tracé du profil en travers, détermination automatique
de la profondeur d'eau (t) et de la profondeur d'orni¢re (T), courbure de
I'orniére, etc.
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ANNEXE 1 - Calcul de l'altitude Zmy' du point M de l'objet

(fig.4)
n1 : nombre de lignes du ler réseau contenues dans le segment om
ny : nombre de lignes du 2&me réseau contenues dans le segment om
p : pas du réseau sur X'
N : ordre de la frange.

L'équation générale d'obtention de la frange de moiré d'ordre N s'écrit:
n2p - nip = Np (1)
ou au niveau du plan X'Y'
X'(T) - X'(S) = Np (2)

L'intersection entre la droite d3 passant par M' et de la droite z' = d;
donne les coordonnées du point T

0
ds : =X

avece

u = (8o+Zpr) cosp - [3‘6-1— ( 8o+Zm) - b] sinp

v = [%1- ( 80+ZM') - b] cosp + (80+ZM-) sinP

dsnzZ=d = XM= di%

L'intersection entre la droite d passant par M et la droite z' = d donne les
coordonnées du point S

v _ L
d4 Dz =0X

avec
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t
dgan Zz' = dj = X'(S) = di;

. QY N < e [ L
X(T)—X(S)—Np-dl(u - r)

Aprés avoir procédé aux transformations nécessaires, on obtient

Nps?2
ZM'—' 80 X"°b (3)
b-dj - Nps (ET - 5i'di)
avec
"b.s
s =dj - z S

di-dj
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ANNEXE 2 - Intersections avec un plan incliné a 10 degrés

delta0 = 2565mm di = 2730mm b = 933mm p = 2.083mm

N X" X" X h Ex Eh Phi
(Photo) (Plaque)

-8.00 90.00 11.09 255.19 -4494 -0.17% -0.05% 9.99
-7.00  79.00 9.73 224.49 -39.72 0.28% -0.07% 10.03
-6.00  68.00 8.38 193.66 -34.39 0.64% -0.07% 10.07
-5.00 57.00 7.02 162.69 -28.95 0.84% -0.06% 10.09
-4.00 46.00 5.67 131.59 -23.39 0.76% -0.04% 10.08
-3.00  35.00 431 100.34 -17.72 0.14% -0.01% 10.01
-2.00  23.00 2.83 66.09 -11.94 237% -0.05% 10.24
-1.00 12.00 1.48 34.56 -6.04 -1.03% 0.01% 9.90
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 10.00
1.00 -12.00 -1.48 -34.71 6.16 0.68% 0.00% 10.07
2.00 -24.00 -2.96 -69.58 12.46 1.54% 0.02% 10.15
3.00 -37.00 -4.56 -107.51 18.90 -0.30% -0.02%  9.97
4.00 -49.00 -6.04 -142.69 25.48 1.26% 0.02% 10.12
5.00 -62.50 -7.70 -182.42 32.23 0.16% -0.03% 10.02
6.00 -76.00 -9.36 -222.32 38.13 -0.23% -0.06% 9.98
7.00 -90.00 -11.09 -263.88  46.22 -0.79% -0.12%  9.93
8.00 -105.00 -12.93 -308.55 53.51 -191% -0.23% 9.84



ANNEXE 3 - Procédure de choix des valeurs attribuées aux
paramétres intervenant dans la mesure par

moiré de projection
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ANNEXE 4

- Projecteur constitué par quatre lampes placées
radialement

1)  miroir 4) condenseurs
2) lampe 5) plaque photographique
3) filtre de chaleur 6) objectif
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ANNEXE 5 - Dispositif de mesure
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