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EDITO

Nous avons le plaisir de vous pré-
senter ce nouveau numeéro de la Gazette
|IGSO 2026, riche en actualités et en inno-
vations. Cette édition met en lumieére la
collaboration étroite entre la HEIG-VD et la

profession.

Vous découvrirez dans ce numeéro, un
retour d'expérience sur |'utilisation de drone
LiDAR pour I'inspection de lignes a hautes
tensions, ainsi que le systeme PyDaedalus

pour les mesures astro-géodésiques.

Enfin, nous vous invitons a noter dans
vos agendas la journée de Veille géoma-
tique 2026, qui promet d'étre un rendez-
vous incontournable pour échanger et

anticiper les évolutions de nos métiers.

Bonne lecture a toutes et tous, et au
plaisir de vous retrouver lors de nos pro-

chains événements !

Bertrand CANNELLE
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ASSEMBLEE GENERALE DE L'IGSO
YVERDON-LES-BAINS - 9 AVRIL 2025

L'assemblée générale de I'lGSO s'est tenue le
9 avril 2025 a 15h30, au Forum, avenue des
trois lacs 24, Yverdon-les-Bains. Elle faisait
suite a I'AG de I'OVG, le matin sur le méme
site, avec un repas en commun. Et en pré-
lude dés 14h, nous avons eu une conférence
sur le théme de « la sensibilisation a la cy-
ber sécurité, bonnes pratiques ». Cette so-
lution de regroupement sur une journée,
déja expérimentée, est jugée satisfaisante,
de méme que la date, suffisamment tot
dans I'année pour que le projet de budget
prenne tout son sens, et 46 membres ont
pu participer a I'AG. Les différents rapports
des trois commissions Formation, Marketing
et Gazette ont été présentés, les comptes
2024 ont été adoptés, et le budget 2025
approuveé : le comité a été invité a étre atten-
tif a la valeur du capital, jugée un peu faible.
Le comité a été ély, il se compose de Michel
Kasser, Président, Audrey Ueberschlag, Sé-
bastien Monnier, Bertrand Cannelle, Gaétan

Martin, Etienne Borloz, Rachel Aure et Loick
Hamel.

Les membres ont recu avant I'assemblée gé-
nérale les rapports de Messieurs Oribasi et
Cannelle pour la HEIG-VD, de Robin Schit-

tli pour le CRAG - AFG, et d'Eduardo Ro-
drigues pour IGS/ASEGD. Puis trois invités
ont pris la parole : Cyril Favre pour présenter
guelques points de I'administration canto-
nale. Marc Nicodet pour quelques éléments
en cours a Swisstopo. Pierre-Yves Gillieron
pour quelques actualités au sein de I'EPFL,
département SIE. Les différents documents
présentés sont accessibles sur le site de
I'lGSO.

Au final, une assemblée générale qui a pu se
dérouler dans de parfaites conditions, avec
nos remerciements a notre nouveau secré-
taire général Emilio Lado, et au Centre Patro-
nal.

Michel KASSER, Président IGSO
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MISE EN VALEUR DE LA RELEVE : PRIX

IGSO

Notre association remet tous les ans, le prix
IGSO, aux diplébmés des différentes forma-
tions en géomatique, qui récompensent les
meilleurs travaux de dipléme.

Mme Faye Delacrétaz (cf. figure 1) a regu

le prix IGSO lors de la cérémonie de remise
des diplémes du master en Sciences et
Ingénierie de I'Environnement (SIE) pour
son excellent travail de dipléme intitulé :
"Data-driven mapping of alpine intermit-
tent streams using high-resolution swiss-
topo aerial images".

Figure 1 — Mme Faye Delacrétaz, lauréate du prix
IGSO, et Sébastien Monnier, membre du comité
de I'IGSO.

M. Bruno Della Casa (cf. figure 2) arecu le
prix IGSO lors de la cérémonie de remise
des diplédmes du Master en Développement
Territorial (MDT), orientation Ingénierie géo-
matique (IG) pour son excellent travail de di-
plobme intitulé : "Automatiser le photomon-
tage des projets de construction” Il a éga-
lement recu le prix SIA, section Genéve, qui
récompense un excellent travail du Master
en Développement territorial, par Frédéric
Wasser.

Nous adressons nos plus vives félicitations

aux élus et nous leur souhaitons une carriere

pleine de plaisir et de réussite!

Figure 2 — M. Bruno Della Casa (au centre), Ber-
trand Cannelle (& droite), membre du comité
IGSO, Frédéric Wasser, membre du comité SIA
Geneve. (©Mathilde De Laage,2025.
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PYDAEDALUS : NOUVEAU SYSTEME DE
MESURES ASTRO-GEODESIQUES DE LA

HEIG-VD

Objectifs des méthodes astro-
géodésiques

'astro-géodésie est la science qui vise prin-
cipalement deux objectifs: (1) la détermina-
tion de la direction du vecteur de gravité g
dans le systeme de référence ITRS et (2) la
détermination d'azimuts astronomiques (Fi-
gure 1). La direction du vecteur de gravité g
par rapport au systeme de référence ITRS est
généralement donnée sous la forme de lon-
gitude et latitude astronomique A, ®. Et bien
souvent, lorsqu'elle se réfere a la direction de
la normale d'un ellipsoide de référence, elle
est donnée sous forme de déviations de la
verticale (DoV).

La connaissance de la direction du vecteur
de gravité local, trouve plusieurs applications
pratiques:

— la détermination "géomeétrique" de
géoides et quasi-géoides locaux, in-
dispensables pour la détermination
d'altitudes physiques (orthométriques
ou normales) avec les systemes de po-
sitionnement par satellites GNSS;

— la correction des observations angu-
laires dans les réseaux géodésiques
de haute précision. Ces corrections
sont indispensables si I'on veut ex-
ploiter toute la précision des instru-

ments géodésiques modernes qui se
réferent a la direction de la pesanteur
locale (stations totales, niveaux, scan-
ner laser). En effet, la précision de leurs
mesures angulaires est souvent lar-
gement supérieure aux variations du
champ de pesanteur local;

I'inversion géophysique, qui consiste a
déduire des modeéeles de masses sou-
terraines sur la base d'observables du
champ de pesanteur mesurées en sur-
face.

Les azimuts astronomiques sont, quant a
eux, utiles pour :

— déterminer l'orientation absolue de

réseaux géodésiques. Actuellement
I'orientation absolue de la plupart des
réseaux géodésiques est détermi-

née indirectement par des positions
de points éloignés déterminées par
GNSS. Les systemes astro-géodésiques
permettent de déterminer cette orien-
tation absolue de maniere totalement
indépendante du GNSS et sans faire
intervenir des points d'orientation éloi-
gneés;

calibrer et controler des gyroscopes
ainsi que des systémes de navigation
inertielle de haute précision.
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Figure 1 — Représentation schématique de la direction du vecteur de gravité locale et d'un azimut astro-

nomique.

Systémes astro-géodésiques
existants

Actuellement, différents systemes de me-
sures astro-géodeésiques sont utilisés a tra-
vers le monde. lIs se divisent en deux caté-
gories: (1) les caméras zénithales et (2) les
systémes basés sur l'utilisation d’'une station
totale robotisée.

Il existe plusieurs systemes de caméras zé-
nithales développés par des institutions uni-
versitaires et militaires a travers le monde.
Ces systemes consistent a coupler intime-
ment un télescope astronomique qui pointe
approximativement au zénith avec des in-
clinometres de haute précision. Les images
des étoiles permettent de déterminer la di-
rection du télescope par rapport a ITRS, tan-
dis que les inclinomeétres permettent de dé-
terminer la direction du télescope par rap-
port a la direction de la pesanteur locale. La
combinaison de ces deux directions permet

de déterminer précisément la longitude et
la latitude astronomique de la caméra zéni-
thale.

Actuellement le systeme CODIAC, créé a
'ETH Zurich et continuellement développé
et utilisé par les géodésiens de I'Office Fédé-
rale de Topographie swisstopo, est proba-
blement l'instrument de détermination des
DoVs le plus précis de la planéte. Entiére-
ment automatisé, il offre une précision d'en-
viron 0.05 [arcsec] qui correspond a I'angle
apparent d'une mouche situé a une distance
d'environ 20 km. Les deux systemes CODIAC
existants demeurent néanmoins difficile-
ment reproductibles et leur utilisation est li-
mitée par son utilisation complexe ainsi que
par sa transportabilité (Tableau 1).

Il existe également plusieurs systemes ba-
sés sur des stations totales robotisées. Les
DoVs sont déterminées grace aux observa-
tions angulaires d'étoiles bien réparties au-
tour de I'horizon et qui ont des angles zéni-
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thaux proches de 30 degrés. Ceci afin d'ob-
tenir un bon compromis entre la limitation
de la réfraction atmosphérique et la quantité
d'étoiles visibles. La détermination d'azimuts
astronomiques de cibles au sol nécessite des
observations angulaires sur ces cibles ainsi
gue sur des corps célestes dont le mouve-
ment apparent est faible.

Durant la derniére décennie, les deux sys-
témes suivants se sont démarqueés :

— le systeme QDaedalus, déeveloppé a
I'ETH Zurich. Il se base sur une station
totale robotisée Leica dont l'oculaire
est remplacé par une caméra CCD
possédant un déclenchement élec-
tronique couplé a un récepteur GNSS
permettant un référencement tem-
porel de haute précision. Ce systeme
est capable de déterminer des DoVs
et des azimuts astronomiques avec
des précisions d'environ 0.2 [arcsec]

et 1.0 [arcsec], respectivement. Néan-
moins, a cause d'un matériel devenu
obsoléte, son utilisation est aujour-
d’hui quasiment impossible (Tableau
1).

Le systeme TSACS, développé au Na-
tional Geodetic Survey (NCS, USA). ||
se base sur une station totale roboti-
sée Leica munie d'une caméra CCD
interne utilisée pour la mesure des
étoiles. Le référencement temporel

de ces images est réalisé par un flash
LED horodaté par GNSS et visible dans
le flux vidéo. L'avantage ergonomique
gue procure cette solution est contre-
balancé par une précision moindre

de I'norodatage affecté par le rolling
shutter, la durée du flash et des temps
d'expositions incontrélés (Tableau 1).
A notre connaissance, le systéme n'est
pas mis a disposition de tiers.

Parametre CODIAC (ETH) QDaedalus (ETH) TSACS (NGS)
Systéme Caméra zénithale Station totale Station totale
Précision 0.05 [arcsec] 0.20 [arcsec] 0.30 [arcsec]
Budget Haut de gamme Bas colt Bas colt
Matériel Etat de I'art Obsoléte Etat de I'art
Horodatage Electronique Electronique Mixte
Produits DoV DoV & Azimut DoV
Transport Voiture Pédestre Pédestre

Tableau 1 — Comparaison entre CODIAC, QDaedalus et TSACS

La Suisse a donc eu la chance de dispo-

ser de deux systemes de mesures astro-
géodésiques complémentaires : CODIAC,
une caméra zénithale, et QDaedalus, basé
sur une station totale robotisée. Dans le but
de préserver cette complémentarité et d'as-
surer la continuité technologique des déter-
minations astro-géodésiques, le développe-
ment de PyDaedalus (Figure 2) a éte entre-

pris a la HEIG-VD. Congu comme une version
modernisée de QDaedalus, il en reprend ses
principes de base tout en améliorant la mo-
dularité, 'ergonomie, la facilité d'utilisation
et la reproductibilité, permettant ainsi le dé-
ploiement aisé de nouveaux systemes tout
en demeurant pleinement complémentaire
a CODIAC.
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Figure 2 — PyDaedalus lors de la détermination d’un profil astro-géodésique au CERN

Détermination de DoVs avec
une station totale

D'une facon générale, la détermination de
DoVs par une méthode astro-géodésique
repose sur deux éléments fondamentaux:

1. La capacité a prédire la direction appa-
rente d'étoiles par rapport au systeme
de référence ITRS. Ceci, avec une pré-
cision de < 0.01 [arcsec].

2. D'observer la direction de ces étoiles
par rapport a un référentiel couplé a
la gravité locale. L'époque des obser-
vations doit également étre mesurée
avec une précision < 1 [msec].

La prédiction des directions apparentes
d'étoiles par rapport au systeme de réfé-
rence ITRS se fait en plusieurs étapes. Les
positions des étoiles sont disponibles dans
un catalogue astrométrique. Leurs coordon-
nées sont données dans un systeme de ré-
férence quasiinertiel ICRS (International Ce-

lestial Reference System). A partir de ces co-
ordonnées ICRS, une chaine de transforma-
tions successives, incluant les phénomenes
de précession, nutation, aberration de la lu-
miére et déviation relativiste, permet d'obte-
nir leur direction apparente dans le systeme
ITRS a une épogue donnée.

L'observation de la direction des étoiles par
rapport a un référentiel couplé a la gravité
locale est réalisée de facon différente entre
les systemes de caméra zénithale et ceux
basés sur une station totale. Les systemes
basés sur une station totale bénéficient di-
rectement de la nature des observations
angulaires que produisent les stations to-
tales. En effet, les directions horizontales
et les angles zénithaux mesurés avec une
station totale se référent naturellement a
la direction de la pesanteur locale. Quant

a I'époque de ces observations, elle est au-
jourd’hui mesurée en couplant le systeme
d'imagerie avec un récepteur GNSS.
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Estimation des paramétres

A partir des observations de directions ho-
rizontales r,(t) et d'angles zénithaux ((t)
mesurés par la station totale sur différentes
étoiles x bien réparties autour de I'horizon

a I'époque t, la longitude et la latitude as-
tronomique (A, ®) de la station totale sont
déterminées par une estimation robuste ba-
sée sur le modele de Gauss-Markov dont les
équations d'observations sont de la forme :

ro(t) = fr(A, ®, 00,1, xTRS(2)) "
z(t) = fo(A, D, &0, 1, xTRS(2))

dans lesquels I'inconnue d'orientation @y
ainsi que l'erreur d'index : doivent égale-
ment étre estimées. La direction apparente
de I'étoile en ITRS prédite a partir de ses co-
ordonnées ICRS est représentée par x!'?°
(Figure 1) . Finalement, la détermination des
composantes de la DoV (7'TRS, £TRS) se déter-
minent avec les coordonnées ellipsoidales
ITRS (A'TRS, ©ITRS) de |a station totale, déter-

minée par GNSS :

ﬁITRS _ (A o )\ITRS) . COS QOITRS

£TRS _ § _ ,ITRS

Le systéme PyDaedalus

Le systeme astro-géodésique PyDaeda-

lus peut étre percu comme le successeur
du systeme QDaedalus. Méme si plusieurs
concepts matériels, logiciels et algorith-
miques sont fortement inspirés de QDae-
dalus, le systeme a été revu dans sa totalité.
Le systeme PyDaedalus est bien plus mo-
dulaire, ergonomique et 'automatisation de
I'acquisition est grandement améliorée.

Composants matériels

L'élément central et de loin le plus colteux
est la station totale robotisée. Le choix s'est
porté sur des instruments de la marque
Leica Geosystems, qui offrent une interface
de communication simple basée sur un pro-
tocole ASCII. Pour permettre I'observation
automatique des étoiles, I'oculaire de |a sta-
tion totale est remplacé par une cameéra in-
dustrielle déclenchable par une impulsion
électrique et fixée sur la lunette de I'instru-
ment. Une lentille divergente est ajoutée a
I'extrémité de l'objectif afin de déplacer le
plan image d'objets trés lointains sur le plan
des photosites de la caméra. Ainsi, la combi-
naison des mesures angulaires délivrées par
la station totale et des coordonnées images
d'une étoile permettent de déterminer, sans
intervention humaine, la direction horizon-
tale et I'angle zénithal de cette étoile.

Un récepteur GNSS programmable de la
marque ublox compléte le dispositif. En plus
de délivrer une position approximative, il
permet de déterminer la date et I'heure UTC
de I'impulsion électrique qu’on lui injecte
avec une précision d’environ 20 nanose-
condes. Cela permet une synchronisation
électronique tres précise avec la caméra.

Le pilotage et la récupération des données
de la station totale, du récepteur GNSS et de
la caméra, sont assurés par l'intermédiaire
d'un micro-ordinateur de type Raspberry

Pi 5. Ceci permet a l'utilisateur de controler
tout le systéeme PyDaedalus depuis un ordi-
nateur portable dont la seule connexion au
micro-ordinateur se fait par Wifi. Cela per-
met de bénéficier d'un grand confort d'utili-
sation. La Figure 3 illustre schématiqguement
I'architecture générale du systeme et les in-
terfaces reliant les différents capteurs.
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Figure 3 — Architecture générale du systéme PyDaedalus

Logiciel

Le contrble de tout le systeme PyDaeda-

lus ainsi que les calculs d’estimation qui
menent a la détermination des DoVs est
assuré par un nouveau logiciel : PyDaeda-
lus. Développé entierement en Python, son
interface graphique permet de controler le
processus complet allant de la création d’'un
projet a I'estimation de la déviation de la ver-
ticale en passant par la calibration de la ca-
meéra et I'acquistion automatisée des étoiles.

Déroulement de la détermination
d'une DoV

La premiére étape consiste a mettre en sta-
tion la station totale, de fixer la caméra puis
de cabler ces capteurs au micro-ordinateur.
Ensuite, le logiciel PyDaedalus, exécuté sur
'ordinateur portable, se connecte automati-
quement au Raspberry Pi par WiFi. Une fois
ces étapes d'installation terminées, le dé-
roulement du processus de détermination
d'une DoV se déroule selon les étapes princi-
pales suivantes (correspondant aux onglets
a suivre sur l'interface graphique) :
— Création d'un nouveau projet : la
création d'un projet consiste a créer

un unique fichier XML standardisé qui
sera utilisé pour stocker les observa-
tions ainsi que les résultats des calculs.
Les options du logiciel ainsi que les pa-
rametres de calibration de la caméra
sont stockés dans des fichiers XML
rattachés au logiciel et indépendants
d'un projet.

Connexion et configuration : ouver-
ture des liaisons avec les capteurs,
contrdle du statut des connexions, ré-
glage des paramétres de la caméra
et exécution d'opérations de base sur
la station totale (lecture des angles,
orientation, mise au point).

Calibration de la caméra : étape es-
sentielle visant a estimer les para-
meétres de transformation entre co-
ordonnées image et valeurs angulaires
dans l'espace de la station totale. La
calibration est réalisée par une acqui-
sition en grille dans les deux positions
de la lunette avec détection automa-
tique d'un objet lumineux fixe. Elle
fournit en sortie un rapport détaillé
validant la qualité des parameétres esti-

mes.
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— Stationnements : définition et ges-
tion des différentes solutions, chaque
stationnement correspondant a une
solution indépendante de DoV. Lors
de cette étape, les coordonnées ellip-
soidales en ITRS/GRS80 de la station
totale peuvent étre introduites ou ré-
cupérées du récepteur GNSS. Les pa-
rametres d'orientation de la Terre (nu-
tation, coordonnées du pdle céleste,
etc.) nécessaires pour le calcul final
peuvent étre téléchargés dans cet on-
glet.

— Acquisition : aprés avoir déterminé
approximativement l'orientation de
'instrument au lieu de stationnement
a l'aide d'une mesure sur une étoile
connue, celui-ci enchaine automati-
gquement les mesures de directions
horizontales et d'angles zénithaux
d'étoiles bien réparties autour de I'ho-
rizon et visibles dans un almucantar
d'environ 30 degrés. Apres environ 20
minutes d'observations, I'acquisition
automatique de mesures est arrétée si
le nombre d'observations avoisine 200
mesures sur au moins 30 étoiles diffe-
rentes. Ces mesures sont utilisées pour
déterminer une solution de Dov.

— Estimation d’une solution : les me-
sures d'une solution sont utilisées
dans l'estimation des parametres dé-
crits dans les équations 1 et 2.

— Estimation finale : lorsque plusieurs
solutions de DoVs ont été estimées,

une estimation finale de la DoV est
calculée a partir de toutes les solutions
pré-sélectionnées.
Finalement la procédure compleéte, de I'ins-
tallation du systéme a l'estimation finale de
la DoV, formée d'au moins trois solutions in-
dividuelles de DoVs, nécessite environ 1 h 10
min.

PyDaedalus en action : premiers
résultats

Validation du systéme

Une premiere validation expérimentale du
systeme a été réalisée sur le site de la HEIG-
VD, en mettant en fonctionnement simul-
tané trois systémes PyDaedalus. Les DoVs
obtenues ont été confrontées a une DoV

de référence déterminée avec CODIAC en
2023. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 2.

Les trois systemes PyDaedalus présentent
une excellente précision interne, avec des
écarts-types de g, = 0.03 [arcsec] et o =
0.12 [arcsec] pour les composantes n et &,
respectivement. Les biais estimés par rap-
port a la DoV de référence (CODIAC) sont de
Af = 40.15 [arcsec] et A = —0.05 [arcsec]. En
raison de la faible redondance menant a leur
estimation, ces biais ne sont pour I'neure
pas significatifs. Ces résultats préliminaires
sont tres satisfaisants et laissent supposer
gue le nouveau systeme PyDaedalus est au
moins aussi performant que I'ancien sys-
téme QDaedalus.
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DoV DoVirgr — DoVpyp
n 3 An A¢
[arcsec] [arcsec] | [arcsec] [arcsec]
CODIAC +3.33 +0.05
PyD1 +3.53 +0.16 -0.20 -0.11
PyD3 +3.46 -0.02 -0.13 +0.07
PyD4 +3.46 -0.13 -0.13 +0.18

Tableau 2 — Déviations de la verticale déterminées avec trois systémes PyDaedalus, comparées & CODIAC

(référence)
Profil astro-géodésique pour le CERN

Apres cette premiere validation sur le site
de la HEIG-VD, une campagne de mesures
a été conduite par une équipe de la HEIG-
VD et du CERN dans le cadre du projet FCC.

Cette campagne avait pour objectif de dé-
terminer un profil astro-géodésique entre
Cruseilles et Annecy (France). Le profil est
constitué de 20 points DoV, espacés d'en-
viron 1.5 km. Parmi ces points, cing avaient
déja été déterminés par le systeme CODIAC.

Figure 4 — Profil astro-géodésique pour le projet FCC du CERN
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Conclusions et Perspectives

Au-dela de son réle de continuité vis-a-vis
de QDaedalus, PyDaedalus constitue un ou-
til simple, portable et relativement écono-
mique a mettre en ceuvre. Il représente une
solution adaptée aux réseaux géodésiques
de haute précision (hotamment pour les dé-
terminations de déviations de la verticale

a la surface de la topographie et la modéli-
sation de géoides locaux) et pourrait égale-

ment étre exploitée pour I'étude de la réfrac-

tion anormale, qui demeure aujourd’hui la
principale limitation du systéeme CODIAC.

Les perspectives de développement sont
multiples. Un retour d'expérience issu de
futures campagnes de terrain permettra

de consolider la robustesse et 'ergonomie
du systeme. Par ailleurs, une extension des
fonctionnalités vers la mesure d'azimuts as-

tronomiques constituerait une évolution na-
turelle, venant compléter les déterminations
de déviations de la verticale et offrant ainsi
un systeme de mesures astro-géodésiques
complet, au niveau de QDaedalus.

Ce travail a été réalisé avec le soutien de

la Commission géodésique suisse, que les
auteurs remercient sincérement pour le co-
financement du projet.

Fabien DELEZE , Ingénieur MSc en
géomatique, Collaborateur Ra&D, HEIG-VD

Sébastien GUILLAUME , Professeur en
géodésie, méthodes d'estimation et
positionnement, HEIG-VD
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VEILLE GEOMATIQUE

En 2026, IGSO est fier de féter avec vous les 20 ans de la Veille géomatique en vous propo-
sant, en étroite collaboration avec la HEIG-VD, une journée qui fera la part belle a la variété
des techniques. Ce sera l'occasion de découvrir les derniéres évolutions, ainsi que des outils
innovants.

Cette journée 2026 vous offre l'opportunité, au travers de 13 présentations, de découvrir des
sujets actuels présentés par des professionnels de la géomatique exercant dans le secteur
public, le secteur privé et le monde académique.

Themes principaux : Photogrammeétrie, SIG-BIM, mensuration officielle et mensuration tech-
nique.

Objectifs

Cette journée de veille géomatique s'inscrit dans le programme de formation continue de
IGSO et GEOSUISSE. Elle a principalement pour objectif de :
— Présenter des thématiques actuelles et novatrices de la géomatique tout en échan-
geant entre professionnels;
— Proposer une vitrine des principaux changements que vit et va vivre notre profession;
— Mettre en avant les liens entre la géomatique et les professions voisines;
— Montrer les évolutions des outils, des flux de données et de diffusion de lI'information
géographique;
— Discuter des perspectives dans le cadre de la formation continue.

Public cible

Ces cours s'adressent a tous les collaborateurs des bureaux d'ingénieurs, sociétés de géoin-
formation et administrations publiques dont les taches sont liées a I'acquisition et la repré-
sentation de géodonnées, ainsi qu'aux SIC.

Pour les ingénieurs géometres brevetés, cette journée de formation continue permet de comp-
tabiliser 7 heures dans le cadre de l'obligation professionnelles de l'article 22 OGéom.
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Programme
8h00 Accueil café
8h30 - 8h40 Introduction, programme de la journée
Photogrammétrie
Roxanne Pott
8h40 - 10h00

(Swisstopo)

Apport de lI'imagerie dans la segmentation de nuage de
points

Antoine Carreaud
(HEIG-VD)

Automatiser le photomontage des projets de construc-
tion

Bruno Della Casa
(Alumi MDT)

10h00 - 10h30

Pause café

10h30-12h15

SIG-BIM

Aguaspy : Un jumeau numeérique des réseaux d'eau po-
table

Timothée Produit

Numeérisation du controle des dossiers PPE dans le can-
ton de Neuchatel

Léna Faivre (Canton NE)

SIG & BIM : formats, concepts et interaction entre SIG et
BIM

Jens Ingensand
(HEIG-VD)

SmarTer : Des planifications accessibles pour une ges-
tion coordonnée et cohérente du territoire

Yan Michellod (Région
Valais Romand)

12h15-13h45

Pause de midi

13h45-15h30

Mensuration technique

Des mesures au tracé : comment CFF-GEO exploite les
données géomeétriques

Jean-Philippe Eberst
(CFF)

Géodésie physique : astrogéodésie et détermination de
géoide a la HEIG-VD

Fabien Déleze (HEIG-VD)

Potentiels de l'interférometrie radar satellitaire dans nos
meétiers

Xavier Muth (HEIG-VD)

CrandSLAM+ : Comment lI'apprentissage automatique et
les réseaux géodésiques dynamiques résolvent le talon
d’Achille du balayage laser cinématique, des appareils
portatifs aux appareils aéroportés

Jan Skaloud (EPFL)

15h30-16h00

Pause café

16h00 - 16h55

Mensuration Officielle

Nouveau systéme altimétrique : résultats des proofs of
concept (POC) dans les cantons de Fribourg et Zurich

Elisa Borlat (HEIG-VD)

Suite logicielle pour la reprise efficace de géodonnées
existantes pour les renouvellements de mensuration
officielle

Kilian Morel (HEIG-VD)

16h55

Mot de la fin

Le programme définitif peut étre sujet a de legéres modifications
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Conditions

Date et heure : mardi 10 février 2026, de 8h0O0 a 17h00.

Lieu : HEIG-VD, Aula, route de Cheseaux, 1, 1401 Yverdon-les-Bains.

Délai d’inscription : 26 janvier 2026.

Lien pour l'inscription : https://igso.ch/veille-geomatique/

Prix :
— Pour les membres geosuisse et/ou bureaux affiliés a 'OVG/AGG : Fr. 220.-
— Pour les hon-membres geosuisse : Fr. 300.-.
— Les étudiants (avec justificatif) bénéficient d'un tarif préférentiel : Fr. 50.-

Ces tarifs comprennent la documentation (en ligne ou via papier), les repas de midi et les
pauses-cafés.

Acces:
https://heig-vd.ch/campus/mobilite/venir-a-la-heig-vd
Privilégiez les transports publics.

Parking payant.

Renseignements complémentaires :

Secrétariat IGSO a@: 0217963343
Route du Lac, 2 BX: formation@centrepatronal.ch
1094 Paudex # . https://igso.ch/veille-geomatique/

Vincent Barras, Sébastien Monnier & Bertrand Cannelle , comité d'organisation de I'lGSO


https://igso.ch/veille-geomatique/
https://heig-vd.ch/campus/mobilite/venir-a-la-heig-vd
mailto:formation@centrepatronal.ch
https://igso.ch/veille-geomatique/
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RETOUR D'EXPERIENCE :
DRONE LIDAR POUR L'INSPECTION ET

LA MODELISATION

Contexte

Observer depuis le ciel, c'est de plus en plus
facile! Le drone devient aujourd’hui un outil
incontournable car il est simple d'utilisation,
peu colteux et trouve de nombreuses ap-
plications. Suivis de chantier, modélisation
du terrain ou inspection sur des ouvrages
sensibles, le drone rend accessible ce qui

ne I'était pas auparavant. Il est possible de
I'équiper avec une grande variété de sys-
témes d'acquisitions, optique - infrarouge

- LIDAR, mais aussi de projecteurs, haut-
parleurs et de systémes personnalisés.

Dans le cadre du projet Autolnspect3D sur
I'inspection des lignes a hautes tensions, et
d'un travail de master au sein de I'INSIT, nous
avons utilisé le DJI Matrice 350 RTK (M350)
équipé du systeme LIDAR Zenmuse L2.

Le drone et son équipement

Le M350 fonctionne avec 2 batteries de 263
Wh pour une autonomie maximale de 55
minutes. Il est fourni avec une station de
chargement et une télécommande pour
piloter, planifier un vol et recevoir le retour
vidéo de la caméra FPV. Enfin, ce drone pos-
sede un systeme de détection d'obstacles
d'une portée de 30 metres dans toutes

les directions et peut embarquer jusqu’a 3
charges utiles pilotables.

Le LIDAR L2 est un systéme qui intégre une
IMU (centrale inertielle) indépendante de

celle du drone, qu'il faut régulierement ca-
librer en vol. Dans le cas de vols définis ma-
nuellement, certains paramétres peuvent
bloquer cette calibration (cela ajoute une er-
reur supplémentaire de 5a 10 cm pour des
vols a 50 m). Le L2 possede une caméra op-
tique 4/3 CMOS de 20 Mpx pour coloriser
les points LiDAR. Ce dernier a une fréquence
d'’émission des impulsions de 240 kHz avec
une portée maximale de 450 metres dans
les meilleures conditions. La précision an-
noncée est d'environ 4 cm a 100 m. Il est
possible de faire du multi-échos avec jusqu’a
5 retours par impulsion. Ce LiDAR offre plu-
sieurs options comme le paramétrage du
mode de balayage. Le mode répétitif permet
de balayer la zone en aller-retour avec une
amplitude de 70°, cette configuration est
idéale pour les lignes électriques. Le mode
non-répétitif réalise un balayage elliptique
décentré. La précision est améliorée mais

le nuage de points qui en résulte n'est pas
structuré comme avec un balayage répétitif.

La télécommande intégre un écran tactile 7
pouces pour suivre les opérations en temps
réel. Elle permet de planifier des plans de
vols avec 5 modes de vols différents ce qui
répond a la plupart des cas d'utilisation. Il est
possible de faire des prises de vue au nadir
ou obliques sur une zone définie. L'utilisa-
teur peut aussi tracer une trajectoire per-
sonnalisée, planifier des vols de fagade ou
importer une trajectoire d'un autre appa-
reil. Une carte intégrée au logiciel rend ce
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paramétrage trés ergonomique et intuitif.
Il'y a cependant 2 défauts sur cette télé-
commande. D'abord, les parametres liés au
drone et ceux liés au LIiDAR ne sont pas tou-
jours tres clairs. |l s'agit de 2 systemes dis-
tincts, ce qui ne se ressent pas dans l'inter-
face du logiciel. Cette subtilité ne pose pas
de probleme lors d'une utilisation classique
mais peut porter a confusion lors de la prise
en main. Ensuite, la télécommande est assez
lourde (1,2 kg), sur des vols prolongés, cela
devient un peu fatigant a tenir en mains sur
la durée.

Les données sont traitées avec DJI Terra qui

reste gratuit pour les données LIDAR mais
payant pour du traitement photogrammeé-
trique. C'est un outil trées ergonomique et
facile a prendre en main. Plusieurs options
sont possibles comme le lissage du nuage
de points ou la classification du sol et sur-
sol. Le nuage de points est exporté aux for-
mats et systemes de référence choisis. Ce-
pendant, il est tout a fait possible d'impor-
ter les images ainsi que le nuage de points
dans d'autres logiciels comme Agisoft Me-
tashape pour du traitement photogramme-
trique classique.

Figure 1 — Le drone Matrice 350 RTK et ses accessoires avec le LIDAR Zenmuse L2.

Acquisition sur des lignes élec-
triques

Les premieres acquisitions sont réalisées sur
des pylénes a haute tension. Le drone sur-
vole une portion de 1 km de ligne électrique
avec une hauteur de 20 metres au-dessus

de celle-ci (soit environ 50-60 m au-dessus
du sol). Il réalise un aller-retour avec le LIDAR
oblique (50° par rapport a I'horizontale) pour
une durée totale de 15 minutes environ.

Dans la pratique, 'autonomie du drone
équipé du LIiDAR est d'environ 30 a 40 mi-
nutes et peut étre encore réduite suivant la
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température ou le vent. Les batteries sont re-
chargées par paire dans la station de charge
et passent de 20 a 100% en 1h. Pour pou-
voir faire une journée entiere de vol, j'utilise
une Ecoflow Delta 2 Max qui fournit une
puissance suffisante a la station de charge.
Lorsque j'utilise une paire de batteries en
vol, la seconde paire est en chargement. La
grande capacité de cette Ecoflow permet de
faire des rotations pour voler toute une jour-
Nnée sans pause.

La Figure 2 (haut) montre un résultat sur DJI
Terra d'une ligne électrique au-dessus de
Verbier et (bas) un zoom sur un isolateur. La

(a)

résolution image est d’environ 0.7 mm sur
le haut de la ligne pour une densité de 2000
pts/m2.

Lors de ce vol, la calibration de I''MU du Li-
DAR ne s'est pas effectuée a cause d'une er-
reur de paramétrage. On peut observer un
décalage entre l'aller et le retour d’'environ 6
a 8 cm. La calibration devient indispensable
dans ce cas. Il faut noter gu'une calibration
consiste a réaliser une manoeuvre automa-
tique pendant le vol. Cela prend du temps
et consomme de la batterie donc c'est un
élément a prendre en compte dans la logis-
tique.

(b) (c)

Figure 2 — Nuage de points sur DJI Terra, zoom sur un isolateur, (a) en points 3D, (b) vue en coupe

pour distinguer les assiettes, (c) et la photo du L2.
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Relevés des alluvions

De nouvelles acquisitions sont réalisées au-
dessus de la Sarine et la Gérine (Fribourg).

Le LIDAR est en configuration nadir a une
hauteur de 34 meétres pour un vol de 10 mi-
nutes. L'objectif est de relever le cours d'eau
et ses berges avec une résolution d'image et
une densité de points suffisantes pour étu-
dier les dépdts d'alluvions. J'importe un MNT
pour utiliser le suivi du terrain, ce qui permet
au drone de rester a la méme hauteur par
rapport au sol quel que soit le relief.

La figure 3 montre le nuage de points colo-
risé de la riviere. La densité varie entre 1000
et 2200 pts/m?2 soit un point tousles 1 a 3
cm. Malgré l'eau, les parties de la riviere peu
profondes ont été reconstruites.

Figure 3 — Nuage de points colorisé de la Sarine

La densité de points est suffisante pour pou-
voir distinguer les pierres dans les zones
d'accumulations d'alluvions. Malgré une
bonne calibration d'IMU, on observe toujours
un léger décalage dans les zones de recou-
vrement inter bandes d'environ 3 cm ce qui

peut se confondre avec le bruit de la mesure.

Concernant le multi-échos, il y a tres peu de
retour au-dela du 2éme écho pour une vé-
gétation dense. Cela montre que la capacité
de pénétration du laser dans la végétation
N'est pas aussi performante que pour un Li-

DAR haut de gamme. Néanmoins, c'est tout
a fait convenable pour beaucoup d'applica-
tions.

Figure 4 — Zoom sur la végétation en points cou-
leurs (haut) et par échos (bas) (vert : lers échos,
jaune : 2émes échos, marron, 3émes et 4émes
échos).

Comparaison du RTK du drone
avec du GNSS

Afin de vérifier le positionnement absolu
d'un nuage de points, nous avons mesuré
plusieurs points a l'aide du GNSS Leica
GS18i sur un pont. Ne disposant pas de GCP,
je mesure plusieurs points distinctifs alignés
sur le pont afin de pouvoir modéliser plu-
sieurs droites (points bleus sur la Figure 5).
Les points naturels sont difficiles a retrouver
dans le nuage de points notamment a cause
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du bruit. En mesurant plusieurs points sur
une droite, cela permet de minimiser l'erreur
lice a des GCP mal cliqués.

Plusieurs droites sont modélisées avec les
GCP cligués et mesureés puis comparées
pour évaluer le décalage planimétrique. La
distance perpendiculaire entre les droites
varie entre 1 et 3 cm ce qui correspond a

la précision annoncée par le constructeur
(précision de 5 cm a 150 m). Les points me-
surés sur la route permettent de relever un
écart altimétrique de 2 a 5 cm. Cependant,
le bruit de la mesure est parfois trop impor-
tant pour pouvoir obtenir ces résultats, c'est
le cas pour des éléments avec une faible ré-
flectance. De plus, la calibration de I'lMU est
primordiale.

Figure 5 — Vue ortho de la partie Est du pont au
dessus de la Sarine, (bleu) points mesuré au gnss,
(rouge) points cliqués sur le nuage de points

Conclusion

Le M350 équipé du LIDAR L2 permet de
modéliser avec précision I'environnement
gu'il survole. La télécommande offre de
nombreuses possibilités aussi bien pour la
planification que pour le suivi de la mission.

Son ergonomie permet une prise en Mmain
facile et rapide.

Deux sujets différents ont été survolés dans
des conditions différentes. D'abord, des
lignes a hautes tensions ont été acquises
avec une trajectoire personnalisée. Les ré-
sultats montrent une bonne précision sur les
pylébnes malgré quelques décalages entre
I'aller et le retour. La configuration de tra-
jectoires personnalisées est souvent com-
pliquée par une interface qui n'est pas opti-
male. L'impact de certains parametres no-
tamment sur la calibration n'est pas docu-
menté.

De maniere générale, c'est un trés bon outil
qui combine simplicité, rapidité et perfor-
mance pour permettre des acquisitions avec
beaucoup de détails. Cependant, des lors
gue vous souhaitez I'utiliser dans une confi-
guration particuliére qui n'est pas prise en
compte nativement par le systeme, il peut
devenir compliqué de mettre en place votre
solution personnalisée. A cause du manque
de documentation disponible, il faut parfois
faire de nombreux tests pour comprendre
certains parametres ou certaines limites en
détail.
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Malo DE LACOUR, Collaborateur
scientifique, HEIG-VD
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Plateforme de présentation des TB

Proposerun T8 A propos des TB Sontact

Mots-ciés 816 Résultats

RC 305 Oulens - Eclepens
Rebin Riedo Géomatique - 2024

Mesure et analyse de Ia demande de par caméra et i dimage

Malk Joye Géomatigue - 2024

Systéme de levé et d'implantation intérieur par réalité mixte

Alexis Bart Géomstigue - 2024

d'un centre -
Xavier Gérard Géomstigus - 2024
RC 401 Concise

Alessandro Garlos Marques Géomatique - 2024

Batiment mulii-étage avec strueture en bois

Géomatique - 2024

Géomstigue - 2024

;'H
H
t
H
i
=]

Géomatique - 2624

Réinitialiser les filtres
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Depuis plusieurs années, la HEIG-VD met

a disposition les travaux de diplébmes sur la
plateforme en ligne https://tb.heig-vd.ch/
search/. Des recherches peuvent étre effec-
tuées par mots clés, par étudiant, ou encore
par enseignant responsable. Vous pourrez
avoir acceés au résumeé du travail, a I'affiche,
Oou encore au mémoire de bachelor si celui-
ci n'est pas confidentiel. Ces travaux de di-
plébmes sont I'occasion de tester de nou-
veaux outils (capteurs, logiciels, méthodolo-
gie,..), de chercher des solutions techniques
et opérationnelles dans nos domaines.
N'hésitez pas a vous rapprocher de nous si
VOus avez une idée, un projet, une problé-
matique,... afin de définir un sujet qui pourra
étre exploré par un de nos étudiants.

Bertrand CANNELLE , Responsable des filieres Géomatique et Génie territorial

L'IGSO SUR LES RESEAUX

Notre association est également visible

sur les réseaux sociaux comme LinkedIn :
https://www.linkedin.com/company/igso/
Cette page nous permet de rester en
contact avec nos adhérents ainsi qu'avec des
personnes s'intéressant a notre profession.
Cela nous permet également de transmettre
des informations importantes plus rapide-
ment que la Gazette. Nous pouvons men-
tionner cette année:

— La sortie vélo d’'Echallens,

— Les 20 ans de la Fédération des Géo-
meétres Francophones (FGF) a Abidjan
en Cote d'lvoire,

— Le Tour du Pays de Vaud

— La soirée au Musée du Léman a Nyon

— Nnos nombreuses participations dans la
promotion de nos métiers

N'hésitez pas a vous abonner pour suivre
notre actualité en temps réel!


https://tb.heig-vd.ch/search/
https://tb.heig-vd.ch/search/
https://www.linkedin.com/company/igso/
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