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Contexte : 

Pour réaliser la surveillance d’ouvrages ou de sites naturels particuliers, il est courant aujourd’hui de mettre 

en œuvre des systèmes d’auscultation automatisés s’appuyant sur des stations totales robotisées réalisant 

des mesures en continu, ainsi que d’autres instruments géodésiques (GNSS, niveau, inclinomètre, …). Ce 

type de système d’auscultation continu permet d’observer des déformations de quelques millimètres, 

typiquement 3 à 10 mm en 3D, sur des intervalles de temps de quelques dizaines de minutes à quelques 

heures. Ils sont aujourd’hui largement mis en œuvre pour le suivi continu d’ouvrages vieillissants (cf. 

[Longstreet 2011]), la surveillance temps réel de chantier lors du creusement de tunnels ou d’ouvrages, 

comme par exemples les chantiers liés au Grand Paris, le creusement d’une nouvelle ligne sur le métro de 

Rennes ou la construction d’un tunnel à Seattle (cf. [LaFonta et al. 2013]), ou le suivi de zones naturelles. 

La finesse des déplacements observables est bien entendue liée à la géométrie du réseau de points mis en 

œuvre et à la qualité des mesures réalisées, mais également aux conditions environnementales de l’objet 

ausculté. En atmosphère non contrôlée, s’il est possible aujourd’hui de concevoir des réseaux d’auscultation 

capables en théorie d’observer des déformations de 1 à 2 mm voir mieux, ce niveau de précision est difficile 



à atteindre en pratique. Pourtant, pour de nombreuses applications de surveillance d’ouvrages ou de suivi 

de déformation de zones naturelles, atteindre ce niveau de précision serait essentiel. L’une des limitations 

principales aujourd’hui est la présence de gradients de température horizontaux qui dégradent la précision 

des mesures réalisées par les stations totales. 

Depuis plusieurs années, l’équipe EAU de Géosciences Rennes et le laboratoire Géomatique et Foncier du 

Cnam s’intéressent à cette problématique d’amélioration de la précision de mesure de déformation par 

correction des effets atmosphériques sur les mesures des stations totales.  

Les expériences menées en atmosphère contrôlée et en milieu naturel dans le cadre du PFE de Julien 

Assemat en 2015 (cf. [Assemat 2015]) et du stage de fin d’études de Kévin Gobron en 2017 (cf. [Gobron 

2017]) nous ont permis d’identifier les gradients locaux de température le long de la ligne de visée comme 

la perturbation ayant le plus d’incidence sur la précision de la mesure de déformation. Nous avons ainsi 

montré que l’influence de ce phénomène se traduisait par une perte de précision sur les déformations 

observées typiquement de 3 à 5 mm. Nous avons également pu constater que les mesures angulaires 

réalisées par les stations totales étaient, comme les mesures de distances, fortement impactées par ces 

gradients horizontaux.  

Objectifs : 

Cette thèse est positionnée, dans son contexte, sur la mise en œuvre de réseaux de surveillance continu à 

l’aide essentiellement de stations totales robotisées, pour l’auscultation en milieu naturel, industriel ou 

souterrain. 

Dans ce contexte, la station totale réalise à intervalle régulier et automatiquement des mesures d’angles 

(horizontal, zénithal) et de distance suivant la pente sur différents prismes situés sur le chantier. Comme 

indiqué dans [Bayoud 2007], le pointé automatique sur le prisme est réalisé par la station totale par 

traitement d’images à l’aide d’un capteur CMOS. 

L’objectif principal de la thèse est de développer des méthodes de correction, d’estimation ou d’élimination 

de l’effet des gradients de températures sur les mesures, pour permettre d’améliorer la précision des 

déformations observables par le réseau, une précision millimétrique voir sub millimétrique étant visée. 

Dans les travaux menés jusqu’à présent, nous avons cherché à modéliser l’influence des gradients 

horizontaux de températures en utilisant des capteurs le long de la visée et des méthodes de type Fast 

Marching, qui semblent prometteuses mais doivent être adaptés à notre contexte particulier. Il s’agira donc 

de poursuivre la mise en œuvre des méthodes de type Fast Marching pour la modélisation du phénomène 

et la correction des mesures angulaires et de distances fournies par les stations totales. On s’intéressera en 

particulier à optimiser les méthodes actuelles pour notre contexte particulier, à étudier plus en détail 

l’influence des méthodes d’interpolation des données issues des capteurs de température pour produire les 

cartes de vitesses, élément de base pour la mise en œuvre des méthodes de Fast Marching. 

La mesure d’angle réalisée automatiquement par la station totale est basée sur l’utilisation de caméra 

CMOS, pour le pointé automatique et précis du centre du prisme visé. Il conviendra donc, dans la thèse, de 

s’intéresser à l’impact des gradients horizontaux sur l’image acquise par le capteur CCD de l’instrument, et 

aux méthodes possibles de modélisation et de correction. On s’intéressera en particulier à l’apport de 

caméra externes, du type de celle proposée dans [Guillaume and Burki 2008], permettant d’optimiser les 

méthodes de détection de prisme et de pointé automatique : amélioration de la qualité du capteur CCD 

utilisé (densité de pixels, taille, résolution), utilisation de séries d’images pour détecter le centre du prisme, 



utilisation de filtres de couleurs pour estimer/corriger la réfraction sur l’image (cf. [Kasser et Magnenat 

2017]).  

Une autre piste envisagée est celle de l’estimation de la réfraction liée aux gradients de température en 

adaptant le principe des visées réciproques simultanées à l’intérieur du réseau. Il s’agira sur ce point de 

poursuivre les travaux réalisés en 2017 (cf. [Gobron 2017], [Oubah et al. 2018]) sur la mise en place d’un 

réseau expérimental d’auscultation localisé sur le toit du bâtiment de l’ESGT, permettant la réalisation de 

visées réciproques simultanées entre deux stations totales automatisées, et la comparaison des valeurs 

estimées de réfraction avec des données météorologiques le long des lignes de visées. Pour cette étude, 

comme proposé dans [Hirt et al. 2010], on pourra utiliser soit le capteur interne des stations totales, soit 

mettre en œuvre une caméra externe. Concernant l’estimation de l’erreur liée à la réfraction sur les 

mesures, la thèse devra également s’intéresser à la faisabilité d’une estimation directe de cette erreur à 

l’intérieur du réseau, du fait de la redondance importante des observations et de configurations 

particulières de mesure (visées doubles simultanées).  La thèse s’appuiera pour cela sur le logiciel CoMeT du 

laboratoire GeF, spécialisé dans l’ajustement de mesures topographiques (cf. [Durand 2016]). 
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