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Résumé

Dans bien des domaines, la connaissance du débit d’un cours d’eau est indispen-
sable. Pensons entre autres a la navigation, la conception d’ouvrages hydrauliques
ainsi que la surveillance des cours d’eau.

Dans le contexte des événements climatiques, (e.g. les inondations de 2021),
la surveillance accrue des cours d’eau est essentielle pour la prévention de catas-
trophes, ainsi que la gestion des dégats liés a celles-ci. Cette surveillance est basée
sur plusieurs criteres dont la connaissance du débit.

Il existe deux types de méthodes pour calculer celui-ci : les méthodes intrusives
et non-intrusives. L utilisation des méthodes intrusives n’étant pas possible durant
les périodes de crue ou d’étiage, il est important de développer des techniques
non-intrusives efficaces.

Ce mémoire rentre dans la continuité des mémoires réalisés depuis quelques années
sur 1’étude des analyses PIV (Particle Image Velocimetry) et LSPIV (Large Scale
Particle Image Velocimetry), et se concentre plus précisément sur le développement
d’une application de calcul de débit.

La ou les mémoires réalisés ces dernieres années sur le calcul de débit par imagerie
se concentraient surtout sur 'analyse des technologies utilisées, le présent travail
est principalement axé sur le développement de la nouvelle interface et des outils
qui 'entourent. Ces outils consistent a améliorer la qualité de développement et
d’utilisation de I’application, cela passe par un déploiement de la charge des calculs
lourds sur serveur, une stratégie de testing et une documentation compleéte et fiable.
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Chapitre 1

Introduction

Dans bien des domaines, la connaissance du débit d’un cours d’eau est indispen-
sable. Pensons entre autres a la navigation, la conception d’ouvrages hydrauliques
ainsi que la surveillance des cours d’eau.

Dans le contexte des événements climatiques, (e.g. les inondations de 2021),
la surveillance accrue des cours d’eau est essentielle pour la prévention de catas-
trophes, ainsi que la gestion des dégats liés a celles-ci. Cette surveillance est basée
sur plusieurs criteres dont la connaissance du débit.

Il existe deux types de méthodes pour calculer celui-ci : les méthodes intrusives
et non-intrusives. L utilisation des méthodes intrusives n’étant pas possible durant

les périodes de crue ou d’étiage (pour des raisons expliquées jau chapitre 2)), il est

important de développer des techniques non-intrusives efficaces.

Ce mémoire rentre dans la continuité des mémoires réalisés depuis quelques années
sur 1’étude des analyses PIV (Particle Image Velocimetry) et LSPIV (Large Scale
Particle Image Velocimetry), et se concentre plus précisément sur le développement
d’une application de calcul de débit. La premiere itération de ce développement date
de 2020 dans le mémoire de S. Renard[I]. Pour des raison explicitées par la suite
dans ce travail, ainsi que dans les mémoires de G. Debray et D. Hay [2], une nouvelle
interface a vu le jour plus récemment, en 2023, dans le travail de fin d’études de A.
Meunier[3]. La ot les mémoires réalisés ces derniéres années sur le calcul de débit
par imagerie se concentraient surtout sur I’analyse des technologies utilisées, le
présent travail est principalement axé sur le développement de la nouvelle interface
et des outils qui I'entourent.



L’objectif global de ce travail est d’améliorer la qualité actuelle de I'application,
ainsi que des outils informatiques qui gravitent autour.

La priorité est d’achever le développement du MVP (Minimum Viable Product),
afin de permettre a un utilisateur lambda d’effectuer le parcours complet de
Papplication et d’obtenir un débit théorique. Celui-ci est défini plus en profondeur
dans la [sous-section 4.1} Le projet actuel est uniquement constitué du code de
I'application, et, dans I'objectif de continuer le développement (et d’ouvrir ce
dernier a des contributeurs externes), il est nécessaire de munir le projet d’une
stratégie de testing, ainsi que d’un controle continu de la qualité du code.

Pour améliorer ce processus de vérification de la qualité du projet, il est souhai-
table d’automatiser ces étapes via des outils d’intégration continueﬂ. Premiérement
pour faciliter le développement du projet, ensuite pour garantir que cette étape est
bien effectuée.

La nouvelle interface vise a étre plus intuitive pour 'utilisateur. Il est néanmoins
obligatoire de fournir une documentation compléte a ce dernier afin de permettre
une utilisation optimale de 'application. Le but ici est donc de rédiger un guide
a la fois pour l'utilisateur, et pour le développeur, de maniére a ce que tout type
d’utilisateur se retrouve dans le projet. Toujours dans le but de simplifier I'utilisation
de I'application par un utilisateur lambda, un transfert de la charge de calcul sur
serveur doit étre effectué avant de déployer I'application sur téléphone.

La premiere partie de ce travail développe le calcul de débit de riviere, ainsi que la
situation actuelle en termes de calcul via méthodes non-intrusives. Un chapitre est
dédié a I’état de I'application telle que développée dans le travail de fin d’études de
A. Meunier[3]. Les autres parties sont consacrées au développement des différents
objectifs cités précédemment, et seront conclues par les pistes d’améliorations
identifiées durant la réalisation de ce mémoire.

1. L’intégration continue est une méthode de développement de logiciel DevOps par laquelle
les développeurs integrent réguliérement leurs modifications de code & un référentiel centralisé,
suite & quoi des opérations de création et de test sont automatiquement exécutées. [4]



Chapitre 2

Etat de I’art

Ce chapitre est une introduction aux calculs de débits de rivieres et au passé
du projet RiverApp. Il contient un résumé des différentes méthodes classiques de
calcul, des méthodes informatisées développées a cet effet, ainsi que 1’évolution de
RiverApp ces dernieres années. La majorité des informations concernant le calcul
de débit sont tirées des analyses de E. de Grand Ry et C. Everaert, ainsi que G.
Debray et D. Hay dans leurs travaux de fin d’études de 2021[5] et 2023]2].

2.1 Calculs de débit

2.1.1 Mesures intrusives

Par soucis de place et du fait que ceux-ci ne sont pas l'objet de ce mémoire, ils ne
seront que brievement développés dans cette section, de plus amples informations
sont disponibles dans les mémoires cités ci-dessus.

Capteur a moulinet Celui-ci porte également le nom de courantometre méca-
nique. A l'intérieur de appareil, un signal est généré et produit la révolution d’une
I'hélice. Le nombre de tours de cette hélice (déterminé par un compteur) sur une
certaine période de temps permet de calculer la vitesse angulaire due a la vitesse
de I'eau. Voir fig. pour une illustration..

Courantomeétre électromagnétique Le courantometre électromagnétique uti-
lise une sonde qui génere un champ magnétique. D’apres la loi de Faraday, un
conducteur en mouvement dans un champ magnétique génere une différence de
tension qui varie linéairement avec la vitesse du conducteur. Les conducteurs sont
ici les particules d’eau chargées qui bougent selon le courant. Celles-ci vont donc



générer une force électromagnétique qui pourra étre mesurée par des électrodes
présents dans la sonde. Voir fig. pour une illustration..

Vélocimetre acoustique Les appareils acoustiques utilisés pour la mesure de
vitesse sont aussi appelés Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) ou Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP). Ces appareils émettent une onde acoustique dans I'eau.
Celle-ci est réfléchie par les particules du cours d’eau et analysée selon le principe
de Doppler.

Cependant, les vitesses ne peuvent étre mesurées que sur une partie de la profondeur
d’eau. En effet, a cause de la réflexion des ondes sur le fond du cours d’eau, les
vitesses de la partie inférieure de la profondeur (environ six pour cents de la hauteur)
ne sont pas mesurables [6]. De plus, comme I'appareil est légérement enfoncé dans
Peau, les vitesses de la zone sous la surface d’eau ne sont pas non plus mesurables.

Voir fig. pour une illustration..

Méthode des flotteurs Dans cette méthode, des traceurs sont dispersés sur la
surface du cours d’eau. Le temps mis par les particules pour parcourir une distance
déterminée est mesuré. A partir de ces données, les vitesses de surface sont obtenues
et ensuite transformées en vitesses moyennes sur la profondeur grace a un certain
coefficient. Pour obtenir des résultats corrects, il faut que les particules soient bien
réparties sur toute la largeur du cours d’eau [2]. Cette méthode est généralement
utilisée si aucune des méthodes citées précédemment n’est utilisable.

Jaugeage par perche transparente Le jaugeage par perche transparente est
une méthode peu cofiteuse et efficace dont le principe de mesure est de mesurer la
différence de niveau d’eau entre 'amont et I’aval d’une planche placée perpendicu-
lairement face a ’écoulement du cours d’eau. En plagant la perche de cette maniere
face au flux d’eau, on peut déterminer la force dynamique liée a la vitesse moyenne
de I’écoulement[7]. Grice a une feuille de calcul prédéfinie on peut obtenir un débit
théorique. Voir fig. pour une illustration.

Jaugeage par dilution de sel On injecte une masse M de chlorure de sodium
dans un cours d’eau, puis on observe en aval le passage du nuage salin (figure 2).
La méthode de jaugeage consiste a mesurer 1’évolution de la conductivité électrique
de 'eau a 'aide d’un conductimetre[§].
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(a) Courantometre (b) Courantometre (c) Perche
mécanique[9] électromagnétique[10] transparente[L1]

.

(d) Vélocimetre acoustique[12]

F1GURE 2.1 — Illustrations de quelques solutions présentées ci-dessus

Illustrations des solutions présentées

2.1.2 Limites des mesures intrusives

Les mesures intrusives rencontrent des obstacles lors des périodes de crue ou
d’étiage. Or, les mesures de débit sont indispensables, que ce soit pour la prédiction
de crue ou encore pour le design d’ouvrages hydrauliques.

Le premier probleme est que les instruments de mesure intrusifs ne sont pas
prévus pour étre utilisés en période de crue. En effet, ils pourraient étre abimés
par le transport de sédiment, ou tout simplement par la force du débit.

De plus, ces instruments ne sont pas adaptés pour les mesures de faibles débits.
Les mesures obtenues lors des périodes d’étiage ne sont pas toujours fiables.

Enfin, les mesures intrusives nécessitent la majorité du temps l'intervention
humaine. En cas de crue, ou de riviere inaccessible, cette intervention est alors
dangereuse, voir impossible. Les possibilités de mesures sont donc limitées avec
I'utilisation de ces techniques, et ne conviennent pas a toutes les situations.



2.1.3 Mesures non-intrusives

PIV L’analyse PIV (Particle Image Velocimetry) est une méthode de mesures
optique qui permet de calculer le champ de vitesses instantanées d’une surface a
partir d’images consécutives d'un cours d’eau. Le cours d’eau est ensemencé[l] de
particules traceuses qui sont supposées suivre 1’écoulement naturel de celui-ci.

La PIV analyse les images par paire afin de déterminer le suivi des particules
d’image en image, ce qui permet de déterminer un vecteur par pattern, et ensuite le
champ de vecteurs sur la région analysée. Le suivi des particules est analysé majo-
ritairement via autocorrélation. Le principe de l'autocorrélation est de comparer
un groupe des particules dans deux images consécutives, séparées par un temps
connu At. Cette comparaison s’effectue en évaluant la fonction d’autocorrélation
et permet de déterminer le déplacement entre deux images Ax. De cette fagon, la
vitesse peut étre déduite.

A partir de ce champ de vecteurs de vitesse et en connaissant la bathymétrie, ainsi
que le coefficient de surfaceE], le débit du cours d’eau peut étre obtenu.

LSPIV Alors que la PIV a été développée pour étre utilisée en laboratoire, la
méthode LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) correspond a 'utilisation
de la PIV a grande échelle, dans des conditions moins controlées et sur des objets
plus grands. Les particules d’ensemencement doivent étre plus grandes pour pouvoir
étre détectées sur un champ de vision agrandi. Cependant, I’ensemencement n’est
plus nécessaire sur un cours d’eau a grand débit ou les remous peuvent étre suivis.
La méthode suit les quatre étapes suivantes :

1. Acquisition des images dont la différence de temps At est connue entre
chacune d’elle.

2. Orthorectification des images, c’est la rectification géométrique qui permet
de corriger les distorsions dues a la perspective.

3. Calcul des déplacements Ax entre chaque image, basés sur les corrélations
entre celles-ci.

4. Post-processing des données de vitesses obtenues. Il s’agit des moyennes
de vitesses et de I'estimation du débit.

1. L’ensemencement consiste a disposer des copeaux de bois (ou autres particules flottantes)
pour simuler du remous sur la vidéo du cours d’eau

2. Le profil de vitesse n’est pas constant sur toute la profondeur du cours d’eau. Or le débit
est calculé a partir des vitesses en surface, il faut donc corriger la surestimation de la vitesse en
déterminant un coefficient de correction de la vitesse. Ce facteur dépend du profil de la riviere
étudiée.
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2.1.4 Préprocessing et données nécessaires

Préprocessing L’utilisation de ces méthodes non-intrusives nécessite en général
plusieurs étapes de pré-processing servant a préparer la vidéo pour I'analyse :

— Stabilisation Compensation des mouvements de la caméra sur les images
d’un écoulement.

— Calibration Compensation des effets de distorsion des images dus au type
de lentille de caméra utilisée.

— Orthorectification : Compensation des effets de distorsion des images
dus a la perspective.

— Application de filtres : Pendant 'analyse PIV, la valeur de chaque
pixel va influencer le résultat du calcul de la cross-corrélation. Il est parfois
préférable d’appliquer un filtre aux images de la vidéo de maniere a amplifier
les contrastes et rendre plus précis la détection des patterns d’'une image a
I'autre.

Données nécessaires Pour fonctionner correctement, et cela sera rappelé fré-
quemment dans les prochains chapitres, la PIV a besoin des parametres suivants :
— Vidéo de I'écoulement pour permettre le calcul du champ de vitesse en
surface
— Bathymétrie[]
— Hauteur d’eau sur la section analysée
— Coefficient de surface
— Résolution de la vidéo, afin de pouvoir effectuer une conversion pixel-metre

2.2 Solutions existantes

Le calcul du débit d'un cours d’eau via des techniques d’imagerie existant depuis
déja quelques temps, il existe quelques solutions prévues a cet effet. Cependant,
la plupart d’entre elles sont payantes, et les autres ne sont pas open-source, les
rendant inutilisables dans le cadre du projet RiverApp.

Fudaa-LSPIV Fudaa[I3] est un logiciel libre co-développé et diffusé par EDF et
Irstea avec la société DeltaCAD. Il utilise la LSPIV (Large Scale PIV) pour calculer
le débit. Bien qu’il offre des fonctionnalités intéressantes et qu’il corresponde aux
besoins de RiverApp, il n’est pas intégrable dans une autre application. De plus,

3. Mesures du relief d’'un cours d’eau, dans notre cas sur la section de la riviere que 1’on
souhaite analyser
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son utilisation n’est pas aisée pour un utilisateur lambda, plus particulierement
dans le choix des parametres qui peuvent influencer considérablement le résultat.

PIVLab PIVLab[I4] est une routine d’analyse PIV dans MatLab qui permet
d’appliquer la technique PIV pour obtenir les vitesses moyennes de surface en
analysant les images par paires. Cette routine possede une interface graphique qui
rend son utilisation plus visuelle pour 'utilisateur.

Cependant, étant développée sur MatLab (logiciel dont la licence est payante), elle
rend son utilisation impossible dans le cadre du projet RiverApp.

RIVeR RIVeR[I5] est une application gratuite permettant de calculer le débit
d’une riviere a partir d’'images de celle-ci. Elle utilise deux techniques non-intrusives
pour analyser les images : Particle Image Velocimetry (PIV) et Particle Tracking
Velocimetry (PTV). Aux premier abord, 'application a tout ce qu’il faudrait pour
étre utilisée dans le projet RiverApp. Cependant, encore une fois, elle utilise des
routines MatLab (PTVLab & PTVLab) pour performer ces analyses, ce qui ’élimine
de la liste des candidats potentiels pour RiverApp.

Discharge Discharge[l6] est une application Android permettant de déterminer
rapidement la vitesse et le débit d’une riviere a partir d’une vidéo. L’avantage de
I’application est la vitesse de celle-ci, en revanche, elle ne permet pas de réaliser
I’analyse sur une vidéo prise au préalable. Elle n’est pas non plus open-source,
la modification de celle-ci aux fins de RiverApp n’est pas envisageable. De plus,
son utilisation nécessite des conditions particulieres (e.g. les particules présentes
naturellement doivent étre suffisamment visibles pour étre tracées).

Tenevia Camflow Tenevia CamFlow[17] est une application propriétaire destinée
a la surveillance et a la prévision d’informations environnementales. Elle permet
de surveiller le débit d’un cours d’eau en direct. Cependant, elle nécessite que la
mesure se fasse sur la méme configuration du cours d’eau en permanence, et est
payante et donc non modifiable aux fin de RiverApp. Ce qui la raye également des
candidats potentiels.

2.3 RiverApp vl & PyORC (PyOpenRiverCam)

Une premiére version de RiverApp a vu le jour en 2019-2020[1], et a été améliorée
en 2021 par E. de Grand Ry et C. Everaert[5]. Les résultats de cette version seront
apportés par P. Laurent et C. Dufromont en 2022[18]. Ces résultats se rapprochent
du débit réel calculé par Aqualim, toujours en gardant une marge d’erreur non
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négligeable. Le moteur de calcul de cette application a été codé manuellement et ne
fait pas appel a une librairie spécialisée dans les analyses PIV ou autres analyses

de débit.

PyORC quant a elle, est une librairie python permettant de réaliser une analyse
LSPIV sur une vidéo donnée. Elle est avantageuse dans le sens ou elle permet
d’effectuer a la fois cette analyse, mais également les étapes de pré-processing citées
auparavant. Elle facilite aussi I'affichage des résultats de I'analyse. PyORC fournit
également une documentation complete, ainsi que des notebooks pour pouvoir
tester le code localement.

Une comparaison entre RiverApp vl et PyORC a été réalisée (encore une fois,
dans le mémoire de 2023[2]), et PyORC offre de meilleurs résultats, autant dans la
précision de ceux-ci, que dans leur constance. Selon les analyses réalisées en 2023,
PyORC gere mieux les variations d’images, ainsi que les jeux de données moins
précis, ce qui en fait le candidat idéal pour la suite du projet RiverApp.

2.4 Nouvelle interface

L’interface de RiverApp v1 n’étant pas intuitive et les résultats de cette ap-
plication se montrant moins satisfaisants que la librairie PyORC, une nouvelle
interface autour de PyORC a été développée durant I'année académique 2022-2023
par Arnaud Meunier dans son travail de fin d’études[3]. Cette interface doit faire
le lien entre un utilisateur lambda et 'utilisation de la librairie PyORC afin de
rendre le calcul du débit le plus accessible (et open-source) possible. L’interface est
sensée combler les besoins fonctionnels tels que décrits dans ce travail :

— L’ergonomie du projet en modifiant la structure de celui-ci ainsi qu’en

retravaillant son interface

— Les bonnes pratiques de programmation en revoyant les concepts et le code

de I'application pour les rendre conformes aux pratiques actuelles

— Le testing et la gestion d’erreurs qui sont totalement absents dans le projet

— L’automatisation des processus nécessaires a l'intégration continue;

— La collaboration entre développeurs a 'aide d’outils GitLab et d’une docu-

mentation complete ;

— L’amélioration technique du projet avec des corrections et des ajouts de

nouvelles fonctionnalités comme :

— un module d’adaptation de la résolution des flux vidéo afin d’en avoir
une idéale

— une correction et une amélioration pertinentes des filtres de I'application

— une optimisation des phases intensives de calculs.
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Seul un faible pourcentage du cahier des charges a réellement été honoré. Cela sera

développé dans le [chapitre 3|
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Chapitre 3

Etat de application

3.1 Etat de ’application recue en septembre

L’application RiverApp est le produit d’'une succession de travaux de fin d’études
réalisés sous la supervision de la Prof. Sandra Soares-Frazao. Apres plusieurs
itérations sur une premiere version de test (incluant un moteur de calcul artisanal
et une interface graphique minimaliste), il a été décidé, en 2022-2023, de refondre
entierement l'interface graphique, mais aussi de remplacer le moteur de calcul par
le module PyORC (Py Open River Cam). L’application telle que regue contient les
écrans suivants :

— Configuration de la vidéo : L’enregistrement de la vidéo de 1'écoulement
ainsi que les différents parametres de la vidéo (temps en secondes de début
et de fin de 'analyse PIV, nombre d’images par seconde que 'on souhaite
analyser).

— Bathymétrie : L’enregistrement du fichier de la bathymétrie, ainsi qu'un
graphique représentant cette derniére pour que 'utilisateur puisse vérifier
qu’elle correspond aux mesures observées. L’utilisateur doit également rentrer
la hauteur de ’eau dans le champ prévu a cet effet.

— Zone de recherche : L’écran contient le placement des balises servant a
définir la zone de recherche de I’analyse PIV ainsi que I'encodage des distances
entre chaque balise. Ces distances sont utilisées pour 'orthorectification de
I'image lors de 'analyse et de I'affichage des vecteurs de vélocimétrie.

— Filtres : Un écran servant a appliquer des filtres a I'image avant d’analyser
ladite vidéo.

— PIV : Le lancement de 'analyse PIV utilisant la configuration du projet
préparée a travers les étapes précédentes.

Le projet regu contient également un début de documentation pour ce qui est
de la procédure d’installation, ainsi qu’'une dizaine de tests unitaires offrant une
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couverture largement insuffisante pour assurer le maintien efficace du projet.

L’application actuelle offre un début de processus fonctionnel. Cependant, il
manque les parties les plus importantes et la documentation de I'application. Nous
verrons dans le que le code n’est pas non plus documenté correctement
et qu’il faut y remédier.

3.2 Fonctionnalités manquantes pour terminer le
mémoire précédent

La principale fonctionnalité manquante concerne la finalisation de I'analyse PIV
et 'affichage du résultat obtenu.

Une fois la PIV terminée, on doit utiliser le résultat obtenu par celle-ci pour
afficher les transects sur la vidéo afin de permettre a 'utilisateur de visualiser le
courant en surface. On utilise alors le résultat de 'analyse PIV pour donner a
I'utilisateur le debit théorique calculé, qu’il reste encore a implémenter.

Une autre fonctionnalité ayant son importance est I’application de filtres sur
I'image, ce qui pourrait amener (ou non) a des résultats plus proches de la réalité.
L’utilisateur pourrait donc vouloir les utiliser dans son analyse. Cela dit, cette
fonctionnalité est secondaire et n’est pas obligatoire pour obtenir un premier débit.

Comme mentionné précédemment, la couverture de tests unitaires est tres faible
et ne convient pas pour tester efficacement 'application actuelle. Nous verrons
dans la sous-section suivante que ce ne sont pas les seuls obstacles rencontrés avec
le projet recu.

Pour permettre 1'utilisation et la transmission de savoir quant a l'application, il
faut documenter toutes les étapes citées auparavant.

3.3 Analyse critique et erreurs dans I’implémen-
tation initiale

La plupart des fonctionnalités développées fournissent déja un état satisfaisant a

lapplication. Cependant, elle donne une fausse impression de fonctionnement global.
On remarque rapidement plusieurs points critiques nécessitant un remaniement.
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Notons que ces points auraient pu étre détectés plus efficacement si la couverture
de tests avait été étendue.

Apres analyse du code, il s’avere que 'auteur n’a pas testé le fonctionnement de
ces fonctionnalités, ou du moins n’en a pas compris I'essence. Il est alors important
de préciser que lors de la transmission du projet, il a été expliqué a 'oral que toutes
les fonctionnalités présentes étaient bien fonctionnelles. Les sous-sections suivantes
en démontrent le contraire.

Les erreurs d’implémentations suivantes ont été détectées, rendant 'analyse PIV
incorrecte voire impossible.

3.3.1 La PIV ne s’effectue pas

Fonctionnement attendu Pour effectuer une PIV avec PyORC, on donne la
configuration de la caméra telle qu’utilisée pour les mesures sur lesquelles on effectue
I'analyse (configuration contenant la position des balises et la distance entre elles,
la position de la caméra, la résolution de celle-ci). On donne également les secondes
auxquelles on veut démarrer et finir la PIV, ainsi que le nombre d’images que 1'on
souhaite analyser par seconde.

Probleme soulevé Ici, la configuration de la caméra n’est jamais assignée aux
données du projet en cours, la PIV se contente de planter instantanément sans
prévenir 1'utilisateur qui attend indéfiniment.

Etat du probleme Le probleme est critique car la suite du projet dépend
uniquement de cette PIV. Trouver ce bug a été relativement aisé grace aux retours
d’erreur de la console python.

3.3.2 Mauvaise conversion de la position des balises

Fonctionnement attendu Comme expliqué dans la sous-section précédente, la
PIV a besoin de la position des balises pour s’effectuer correctement. Cependant,
dans l'application, les positions sont calculées par rapport a la hauteur en pixel
de la fenétre de I'application. Il y a lieu de les convertir en fonction de la taille en
pixels de I'image originale.

Probléme soulevé La conversion des pixels pour l'axe vertical donne un y
inversé comme le montre la figure (3.1
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—— Résultat attendu
—— Résultat observé
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Coordonnée verticale (pixels)

F1GURE 3.1 — Comparatif des deux dernieres versions

Etat du probleme Ce probleme se révele également critique car il empéche la
PIV de fournir les résultats attendus. En revanche, trouver ce bug fut moins aisé
que le précédent étant donné qu’il a fallu retracer tout le chemin depuis 'affichage
des transects pour comprendre d’ou venait 'erreur et les résultats faussés.

3.3.3 Parametres hardcodés

Fonctionnement attendu Pour utiliser la librairie PyORC correctement, il
existe plusieurs parametres qui varient pour chaque configuration de prises de
mesures. Si ceux-ci ne sont pas changés pour chaque vidéo différente, les résultats
de la PIV et de I'affichage des transects seront mal calculés.

Probléeme soulevé Certains de ces parameétres sont hardcodés dans ’application.
Ces parametres sont valables uniquement pour les mesures d’une des vidéos du
Video Global Challenge. Le probleme apparait dés qu’on essaie d’utiliser une autre
configuration (PIV qui ne détecte aucune vélocimétrie en surface, Affichage des
transects faussé).
Il est nécessaire que les parametres suivants soient passés via l'interface par
I'utilisateur de I'application.
— La position de la caméra, sous la forme d’une liste de coordonnées [x, y, z].
Cette position est utilisée pour la définition de la zone de recherche de la PIV.
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Si ce parametre n’est pas configuré correctement, la PIV ne fonctionnera
pas et il ne sera pas possible d’afficher les transects.

— La valeur du coefficient de surface

— La position du vecteur d’affichage des transects (voir fig. , ces deux
coordonnées [x, y| définissent la ligne sur laquelle on va calculer le débit et
afficher les vecteurs de débit apres 'analyse PIV. Si ce vecteur n’est pas
défini spécifiquement pour chaque configuration, l’affichage et le calcul du
débit sont également faux.

FIGURE 3.2 — Vecteur d’affichage des transects (en vert)

Etat du probleme Le bug est également critique car il empéche aussi I'utilisateur
d’avoir des résultats sensés.

3.3.4 Association incorrecte des distances entre les balises

Fonctionnement attendu Sur I’écran de configuration des balises, on doit
rentrer les distances entre chaque balise pour que PyORC puisse rectifier I'image
et 'analyser proprement. Chaque entrée de distance doit donc associer la valeur au
bon lien de balises pour assurer un fonctionnement correct du projet.

Probléme soulevé Les entrées de I’écran de configuration n’associent pas les
bonnes valeurs aux bonnes balises, la PIV recoit alors une zone de recherche
inversée. Sur la fig. on peut voir les titres de chaque entrée "P1 - P2 [m]",
ceux-ci n’associaient pas les valeurs aux bonnes distances, ici "P1 - P2 [m]" associait
la distance entrée au vecteur P4 - P1, et aucune case n’était bien paramétrée.

Etat du probléeme Le probleme ici est que I'étudiant en charge de I'application
entrait les valeurs de la configuration du Video Global Challenge sans savoir quelle
valeur était réellement associée a quelle distance. Les résultats de la PIV sont
corrects avec le Video Global Challenge mais des qu'on change de configuration, la
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PIV recoit des distances incorrectes et produit un résutat faussé comme le montre
I’exemple de la fig. [3.3b]

= RiverApp

& Beacons - Configuration

v
[aes

VALIDATE

(a) Illustration de la définition des (b) Exemple d’un résultat faussé par une mauvaise
valeurs des distances association des distances

F1GURE 3.3 — Illustrations du probleme soulevé

3.4 Qualité du code

Les prochains points n’impactent pas le fonctionnement du code en lui-méme,
mais ils offrent une lecture et une compréhension plus difficile du code. La derniére
version de pylintH évalue I'état de I'application regue a 1.34/10 avec environ 250
avertissements quant a la propreté du code.

Respect des conventions On attend d’un projet python qu’il respecte certaines
conventions de base [19], voici quelques unes des plus importantes pour avoir un
code clair :

— Lignes de longueur maximale de 79 caracteres

— Gestion des espaces, les opérateurs doivent étre entourés d’espaces et ils

doivent également suivre les virgules

— Nommage des variables et des fonctions, utiliser du snake_ casef]

— Utiliser des noms de variables et fonctions explicites
Dans le code, on remarque que ces bonnes pratiques n’ont pas été respectées, on
y trouve des dizaines de lignes dépassant 120 caracteres, des noms de variables

1. Librairie python permettant ’évaluation de la qualité du code python en se basant sur les
bonnes pratiques de programmation et conventions pythons

2. Convention de nommage des variables et fonctions consistant & mettre un underscore entre
chaque mot du nom, example : position_camera
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contenant des typos, du variable shadowingﬁ.

Organisation Concernant 'organisation du code, on attend intuitivement de
celle-ci qu’elle soit structurée par écran/fonctionnalités. Actuellement, le front-end
est organisé par écran contenant chacun certaines fonctionnalités. En revanche,
I'organisation du back-end est structurée par fichiers regroupant des fonctionnalités
de plusieurs écrans. Ce choix donne lieu a un fonctionnement contre-intuitif de
I’application, par exemple l'analyse PIV est lancée dans le fichier qui gere la
sauvegarde des données de chaque projet, ou encore la conversion des pixels des
balises qui se fait dans ce méme fichier. Or, ces opérations devraient étre réalisées
dans le méme fichier que leurs écrans respectifs.

Conclusion Un refactoring est nécessaire sur l'organisation des fichiers et fonc-
tions du back-end. Une partie des fonctions doit retourner dans le front-end et
d’autres fonctions devraient avoir des fichiers propres a leur portée. Concernant la
propreté du code on peut aisément refactorer les fichiers concernés grace au rapport
fourni par pylint (ou autre utilitaire), qui offre un détail ligne par ligne de chaque
avertissement.

3. Dans ce cas-ci, lorsqu’une variable contient le méme nom qu’une fonction innée de python
(ex : max, sum, ...) [20]
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Chapitre 4

Développement du MVP

4.1 Définition du MVP

Le MVP, Minimum Viable Product doit permettre a 'utilisateur d’effectuer le
parcours complet d'un utilisateur qui souhaite obtenir le débit d’une section d’une
riviere, dont il connait les informations nécessaires a l'analyse PIV. Cette version
de I'application doit contenir les fonctionnalités utilisateurs suivantes :

— Gestion des projets : I'utilisateur doit pouvoir créer, modifier et supprimer
des projets. L’application doit gérer la sauvegarde des informations de chaque
projet pour que l'utilisateur puisse y revenir apres un redémarrage.

— Configuration de la vidéo : l'utilisateur doit pouvoir entrer une vidéo en
choisissant parmi les fichiers de son appareil : les secondes de démarrage et
de fin de 'analyse, la fréquence d’échantillonnage ainsi que la position de la
caméra a travers des champs de saisie.

— Configuration de la bathymeétrie : 'utilisateur doit pouvoir entrer la
bathymétrie de la section qu’il veut analyser, ainsi que la hauteur de ’eau
au moment de la mesure. L’utilisateur doit aussi pouvoir choisir le coefficient
de surface qu’il souhaite appliquer, le tout a travers des champs de saisie.

— Configuration des balises et distances : l'utilisateur doit pouvoir sé-
lectionner 'emplacement des balises sur I'image pour définir la zone de
recherche. Pour ce faire, 'utilisateur doit pouvoir déplacer des points sur
I'image pour définir ces emplacements. Il doit aussi pouvoir définir les
distances entre chaque balises a travers des champs de saisie.

— Affichage des transects et du débit : L’utilisateur doit pouvoir sélec-
tionner le vecteur d’affichage des transects sur I'image, et recevoir I'image
traitée avec le vecteur a I'endroit sélectionné, ainsi que le débit théorique
obtenu par 'application.

Du coté du développement, 'application doit contenir une procédure d’installation
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pour que la prise en main du projet soit aisée pour quiconque souhaiterait développer
sur le projet.

4.2 Correction des erreurs bloquantes

Comme expliqué dans le chapitre précédent, certaines erreurs ont été détectées
lors du développement de I'application.

La PIV ne s’effectue pas Pour que 'analyse PIV puisse se terminer, il faut
lui fournir la configuration de la caméra et des balises telle que 1'utilisateur 'aura
paramétré dans l'application. Ici, la configuration de la caméra n’était jamais
donnée en argument a la PIV. Il a été nécessaire d’associer la configuration donnée
par l'utilisateur du projet en cours a la PIV pour que celle-ci puisse démarrer.

Mauvaise conversion des balises Apres analyse, la PIV recevait des coordon-
nées faussées de la zone de recherche. Afin de solutionner ce probleme, il y a eu lieu

d’inverser la coordonnée verticale pour obtenir les bonnes coordonnées en pixels a
donner a PyORC pour 'analyse PIV.

Association des balises Deux choix sont possibles pour solutionner cette erreur :
— Inverser les placeholders[] entre les champs de saisie
— Inverser 'ordre des distances passées en parametre pour la PIV
Ici le deuxieme choix est le plus judicieux car il ne modifie pas I'interface qui est
ainsi plus intuitive, et au niveau du code il n'implique qu’'un seul changement la ou
la premiere solution implique une refonte des composants de 1’écran et de toutes
les variables liées.

4.3 Développement des fonctionnalités nécessaires

Apres correction des erreurs bloquantes, ’application ne constituait toujours pas
un MVP. Pour en arriver a un MVP tel que souhaité, les fonctionnalités suivantes
devaient étre implémentées.

Parametres hardcodés Comme développé dans le chapitre précédent, trois
parametres étaient encore entrés en dur, alors que l'utilisateur doit pouvoir les
modifier en fonction de la configuration de sa prise de mesures. Ces parametres ont
été intégrés dans l'interface comme suit :

1. Indication textuelle qui apparait dans un champ de saisie vide pour indiquer a 1'utilisateur
ce qu'il doit entrer comme valeur[2I]
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— Position de la caméra : Ajout d'un champ sur ’écran de la configuration
de la vidéo, ainsi que dans le fichier de configuration de chaque projet.

— Vecteur d’affichage des transects : Ajout d’un widget de sélection du
vecteur a l'aide du méme systéme que pour les balises, I'utilisateur doit
déplacer les deux extrémités d’un vecteur pour le définir. Les coordonnées
du vecteur sont maintenant enregistrées sous le nom "local points" dans le
fichier de configuration de chaque projet.

— Coefficient de surface : Ajout d’un champ sur ’écran de configuration de
la bathymétrie, ainsi qu'un champ dans le fichier de configuration de chaque
projet.

Affichage des transects Une fois la PIV terminée, il faut utiliser le fichier qui
résulte de celle-ci pour afficher les vecteurs de vélocimétrie sur I'image de la riviere.
Il faut aussi calculer le débit théorique sur le vecteur défini par 'utilisateur. Pour
ce faire on va utiliser les fonctions développées lors de la premiere utilisation de
PyORC. A travers ces fonctions on va lire le dataset fourni par le fichier "piv.nc"
produit par la PIV, et on va appliquer des filtres de maniere a obtenir et afficher le
champ de vecteurs (voir fig. [4.14)).

Le débit est également calculé grace a la bathymétrie mise en parallele avec la
vélocimétrie observée sur le vecteur des transects. Pour que cela soit affiché pour
I'utilisateur, le contenu de 1’écran est remplacé par I'image affichant les débits, ainsi
que le débit obtenu, comme illustré par la fig.

= RiverApp

Post processing

Calculated river flow is 1.23m*/s

(a) Champ de vecteurs tel que calculé par (b) Ecran de fin contenant le vecteur et le
PyORC débit obtenu

FIGURE 4.1 — Illustrations du champ de vecteur et de I’écran de fin de RiverApp
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4.4 Testing

Le testing est une partie fondamentale dans le cadre du développement d’une
application, il permet d’assurer une qualité constante durant le développement et
de garantir que des changements au code n’ont pas impacté son bon fonctionnement.
La couverture de test étant presque inexistante (se référer au , il était
impératif de munir RiverApp d’un testing concret et applicable dans le cadre
d’intégration et de déploiement continus.

Tests unitaires Les tests unitaires ont été réalisés avec la librairie python pytest.
Celle-ci nous permet de tester efficacement chaque fichier, ainsi que de lancer tous
les tests d’une seule commande. Les fonctions suivantes sont maintenant testées :

— Fonctions de gestion des données des projets

— Fonction de détection automatique des balises

— Fonctions de calcul des vecteurs et de débit

— Fonctions utilitaires de conversion de format d’image
Ces tests offrent une couverture satisfaisante des fonctions énoncées ci-dessus, pour
une couverture globale de 75% des fonctions du projet, comme le montre le tableau
[4.1] Le reste des fonctions n’étant pas testées soit a cause des librairies utilisées
pour le front-end et ’api, soit parce que ces fonctions ne sont pas utilisées dans
I’application.

Fichier Couverture (%)
src/api/app.py 44
src/back/gep_detection/gep_detection.py 84
src/back/mask.py 100
src/back/project__data_management.py 72
src/back/saving_project_ data.py 97
src/back /transect.py 100
src/back/video_filters.py 0
src/utils/image_generator.py 53
src/utils/utils.py 70
Total 75

TABLE 4.1 — Pourcentages de couverture des tests

Tests end-to-end Le fonctionnement de I’application dépendant majoritairement
des fonctions utilisant PyORC et des fonctions "back-end", I'accent a été mis sur
les tests unitaires de celles-ci.
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4.5 Constitution d’un dataset (prise de mesures)

Pour pouvoir tester le bon fonctionnement de I'application, ainsi qu’établir sa

précision et les résultats que I'on peut attendre de celle-ci, il est nécessaire d’établir
un dataset de mesures pour tester I'application dans différents contextes. Un set

de

mesures doit comprendre les informations suivantes :
— Vidéo d’un angle quelconque, duquel il est possible de voir la zone de

recherche dans sa totalité et sans obstacle entre la caméra et la riviere. Un
set contient idéalement plusieurs points de vue pour tester la cohérence des
différents résultats

Balises GCP (Ground Control Point) au nombre de 4

Distances entre chaque balise, ou position GPS des balises pour pouvoir
calculer ces distances

Position de la caméra par rapport au point bas gauche de la zone de recherche,
ou position GPS pour pouvoir calculer la distance

Mesure de la bathymétrie sur la largeur de la riviere, au plus de points au
mieux

Mesure du débit sur la section que 'on analyse, a des fins de comparaisonﬂ

La prise de mesure nécessite actuellement plusieurs conditions pour étre menée a

bien et étre utilisable pour I'application :

— Etre en possession d’un outil de prise de position GPS
— Conditions climatiques : il n’est pas possible de prendre des mesures durant

I’hiver sans matériel adapté, ni de prendre des mesures s’il pleut, la pluie
perturbant la surface et donc ’analyse PIV

— Etre en possession d’un courantometre ou d’'un débit calculé en temps réel

par un organisme tiers (exemple : 'hydrométrie de la Fédération Wallonie-
Bruxelles)

— Obligation d’étre a plusieurs pour la prise de mesures. L’installation du

setup et la prise de mesures en elle-méme n’est réalisable avec une seule
personne que pour des cours d’eau a tres faible débit.

Trois sets de mesures ont été réalisés lors de cette année scolaire 2023-2024. Les

résultats de ceux-ci seront abordés plus tard dans le [chapitre 6

Un protocole de prise de mesure plus précis avait été mis en place par P.

Laurent et C. Dufromont, et a été mis a jour par A. Mignot pour inclure le kit
d’orthorectification développé par ses soins. Celui ci est disponible a 'annexe [D]

2. Attention de bien respecter les regles de prises de mesures avec points fixes en fonction de

la largeur du cours d’eau analysé. Voir [Annexe A : Prise de débit au courantometre| pour plus de
plus amples informations
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4.5.1 Petit Bocq

Lors d’une visite de sites avec le projet Rivialisrﬂ et les étudiants du cours
d’hydraulique fluviale, deux visites ont été réalisées sur le site du Petit Bocq a
Hamois, la premiere consistant en du repérage pour le projet, et la deuxieme en
une prise de mesures durant laquelle un premier set a été réalisé.

Ce set contient une vidéo prise au drone du dessus de la riviere. Il est intéressant
car il permet de tester la sensibilité du parametre de la position de la caméra (ce
parametre étant encore inconnu et codé en dur au moment de la prise de mesures).
Il est également utile pour tester une vidéo 4K sur ’'application et sur une vidéo
plus rapprochée de ce qui a déja pu étre abordé auparavant sur le projet RiverApp.

4.5.2 Limelette

Deux sets ont été réalisés a Limelette a des heures différentes de la journée,
un le matin, I’autre le soir, ce qui permettra plus tard d’analyser la différence de
résultats en fonction de 'ombre et des reflets sur ’eau.

Ces sets a Limelette contiennent aussi des tests sur un kit de mesure actuellement
en développement.

4.5.3 Qualité du code

Un premier nettoyage du code a été effectué a partir des résultats fournis
par pylint. Ce premier nettoyage a principalement consisté a supprimer du code
non-utilisé (imports, variables, parametres), supprimer des retours vides inutiles
(return dans une fonction void) et adapter la longueur de lignes de code pour
respecter les conventions de programmation. Comme expliqué, ces changements
n’ont en rien impacté le fonctionnement du code, mais ils offrent une lecture et une
compréhension plus aisée pour quiconque reprendra le projet. Le score pylint est
maintenant a 9.81/10, et la plupart des alertes restantes concernent des "TODO' |7_f]

3. Projet regroupant plusieurs startups (Kapta survey, Skalup, S&R), ainsi que plusieurs
membres du personnel de 'UCLouvain et de 'ULiége. Le projet ayant la vocation de permettre
de visualiser des cours d’eau en 3D, ainsi que d’autres informations sur celui-ci, pour permettre
aux petites communes d’assainir les cours d’eau pour favoriser les écosystéemes de ceux-ci.

4. Commentaire & méme le code, spécifiant un changement/ajout a faire dans le code a cet
endroit.
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Chapitre 5

Déplacement de ’effort de calcul
sur serveur distant

5.1 API

Afin d’assurer la compréhension de tout lecteur de ce travail, voici une définition
d’une API : "Interface de programmation a travers laquelle un logiciel offre des
services a d’autres logiciels".[22]

5.1.1 Nécessité de ’API pour utiliser ’application sur télé-
phone

Une des vocations de I'application RiverApp est d’étre finalement déployée sur
téléphone dans le but de permettre a un utilisateur lambda de prendre une vidéo
d’un cours d’eau et de I'analyser pour obtenir a terme un historique des débits de
certains cours d’eau.

Les calculs effectués lors de I'analyse d’une vidéo sont lourds, que ce soit I’analyse
PIV comme le calcul et I'affichage des transects. Pour un pc moderne (i5-1135G7,
12go de RAM) le calcul peut prendre jusqu’a plusieurs minutes pour la PIV, et
quelques dizaines de secondes pour le calcul du débit et des transects. A partir de
ce constat, il est évident qu’il ne sera pas possible d’effectuer ces calculs sur un
téléphone moyen, ou en tout cas pas dans un temps raisonnable.

5.1.2 Quelles fonctionnalités migrer vers ’API?

Comme expliqué dans la sous-section précédente, les calculs les plus lourds sont
effectués lors de la PIV et du calcul des transects. Toutes les fonctions appelées lors

28



de ces opérations doivent étre migrées sur serveur pour permettre une utilisation
acceptable par un utilisateur. Ces fonctions sont les suivantes :

— Normalisation de la vidéo fournie & PyORC (partie de la vidéo sélectionnée

par l'utilisateur)

— Génération du fichier de la PIV

— Ouverture du dataset généré par la PIV

— Application des masques sur le dataset

— Génération de I'image finale

— Calcul du débit

5.1.3 Testing

L’API consistant en un serveur Flask, le testing de celle-ci nécessite un envi-
ronnement spécifique & rajouter aux tests actuels de application. Etant donné
que les fonctions utilisées par ’API sont déja testée et couvertes a pres de 100%
(Voir section , il a été jugé que les tests de I’API ne sont pas une priorité pour
I'instant.

5.2 Solution de déploiement

Par facilité de déploiement, de documentation et de ressources, le choix de
déploiement s’est porté sur un container Docker[[| contenant I’ API Flask. La modu-
larité de Docker constitue son avantage majeur dans le cadre du projet RiverApp,
permettant a n’importe quel développeur de déployer I’API sans devoir installer
manuellement tous les prérequis. Le dossier racine du projet contient un Dockerfile
et un docker-compose qui, apres utilisation de la commande suivante, créent un
conteneur Docker comprenant I'application Flask allumée sur le port 5000 de la
machine sur laquelle est hébergée ’API :

docker compose up --build -d

Le conteneur tourne sur un systeme d’exploitation Linux, distribution Debian
12 sur lequel python 3.10 est installé (I’application RiverApp et ses fonctions
n’acceptent pas d’autre version de python). Sur ce conteneur, sont installées
les différentes librairies susceptibles d’étre utilisées par PyORC. Le méme fichier
d’installation que celui d'une installation classique est employé pour I’automatisation

1. Docker est un outil qui permet de créer des conteneurs, qu’on peut comparer a des machines
virtuelles mais en plus léger. Ces conteneurs permettent un déploiement automatisé sur n’importe
quelle machine supportant Docker. Docker peut aussi étre utilisé pour simuler des réseaux et des
systémes complexes. [23]

29



de l'installation. La librairie waitress est ajoutée pour servir de passerelle Web
entre le serveur ou est hébergé ’application et ’application elle-méme.

L’application utilisant le port 5000 (modifiable si nécessaire, a déterminer en
fonction du serveur sur lequel 'application Flask est hébergée), il est obligatoire
que la machine hote ait ouvert ce port. Si tel n’est pas le cas, 'utilisateur n’arrivera
pas a se connecter et devra alors effectuer les calculs lourds localement.

5.3 Git flow et automatisation

Le contrdle de source et 'automatisation de certains processus font partie de la
bonne réalisation d’un projet de développement. Les outils suivants ont été mis en
place pour assurer une qualité continue de développement.

5.3.1 Git flow

Un des objectifs de ce mémoire est la mise en place d’outils pour faciliter et
améliorer le développement de I'application (testing, documentation, runners). I
était donc logique d’instaurer un git flow cohérent avec celui-ci. Le projet n’a
jamais eu de logique dans ses branches si ce n’est une branche par TFE, avec
parfois quelques dizaines de commits sur la méme branche. Le git flow instauré
pour RiverApp est le suivant :

— Branche main : dev/main

— Branches features : dev/features/nom_de la_fonctionnalité

— Branches testing : tests/nom_ du_ test

— Branches documentation : dev/docs/nom_de_la_documentation
— Branches bugfix : dev/fixes/nom_ du_ bugfix

Une fois qu'une fonctionnalité/test/bugfix/doc est implémentée et testée, la
branche est mergée avec dev/main.

5.3.2 Automatisation

Concernant ’API, qui tourne sur un script python, celui-ci est lancé avec 'utili-
taire Linux 'nohup’, qui lui permet de se lancer en arriere-plan. Cela permet que le
docker compose puisse se terminer sans attendre la fin de I'exécution du script.
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Apres quelques exécutions, il a été constaté que le serveur Flask produit une fuite
de mémoiref] Apres quelques recherches sur les forums[25][26], il semble que les
fuites de mémoire avec un serveur Flask sont fréquentes lors de grosses opérations.

Afin de régler cette fuite de mémoire, plusieurs tentatives ont été effectuées (dif-
férent type d’ouverture de fichiers, utilisation de la librairie gc - garbage collection),
mais aucune de ces solutions n’a porté ses fruits.

Pour pallier a cette augmentation de 'utilisation de la mémoire, un cronE| a été
configuré pour terminer le processus python en cours et le redémarrer toutes les
heures, ce qui regle temporairement ce probléme.

Le dernier point concernant l'automatisation n’est pas le moindre : un runner
gitlabﬁ a été installé sur un serveur de I'EPL afin d’automatiser certaines taches.
Ces taches sont les suivantes :

— Exécution du linter Pylint : 'exécution de pylint a chaque modification
du code permet d’assurer que la qualité de celui-ci dépasse bien un certain
seuil (défini dans la configuration du runner. Il est donc modifiable si 'on
souhaite augmenter la qualité d’un cran)

— Exécution de la suite de tests Pytest : I'exécution des tests est encore
plus importante que celle du linter, étant donné que ceux-ci vérifient le
fonctionnement du code en lui-méme. Si les tests ne passent pas, le dévelop-
peur sait que son code ne fonctionnera pas en situation réelle. Il est donc
nécessaire de fixer celui-ci avant de continuer a développer.

Le runner s’exécute actuellement en deux étapes, une pour le linter (rate si

le score du code est en dessous de 9.5) et une pour les tests (rate si un seul test
échoue). La figure illustre la bonne exécution de ces étapes.

Jdev_ guide

FI1GURE 5.1 — Illustration d’une analyse positive du code aprés un commit quel-
conque

2. La fuite de mémoire est due a un manque de désallocation de la mémoire suite & une
opération. Celle-ci cause un manque de mémoire pour les autres opérations en cours.[24]

3. Utilitaire linux permettant a 'utilisateur d’exécuter une commande donnée a intervalle
régulier, configuré par le méme utilisateur.[27]

4. Un runner est une application qui permet d’effectuer un travail donné a chaque fois que le
code est modifié sur le repository gitlab. Ces travaux peuvent étre constitués de scripts en tout
genre, comme ceux développés dans ce paragraphe. [28]
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Chapitre 6

Résultats

6.1 Résultats des anciennes versions

Le mémoire de Grégoire Debray et Dorian Hay[2] en 2022-23 mentionne les
résultats de la premiere application RiverApp dont le moteur avait été développé
par des étudiants[I], ainsi que les résultats de la premiere utilisation de la librairie
PyORC. Ceux-ci sont repris dans la table :

Jeu de données | Débit réel | Débit riverApp | Débit PyOrc
[m?/s] [m?®/s] [m?/s]

Noirath [1/1] 0.203 0.2285 0.246

VGC_1 [1/5] 1.26 0.0282 0.032

VGC_1 [1/3] 1.26 0.0036 1.081

VGC_1 [1/1] 1.26 0.0031 1.46

TABLE 6.1 — Débits estimés par les anciennes versions de ’application

On peut observer dans ceux-ci que le moteur de calcul développé par les étu-
diants produit des résultats qui ne sont pas assez consistants et trop écartés de la
réalité lorsque le point de vue de la caméra demande une d’orthorectification trop
importante pour fonctionner correctement.

En revanche, les quelques tests lancés avec PyORC semblent se rapprocher de la
réalité lorsqu’on analyse une plus grande portion des images fournies a la librairie.
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6.2 Résultats de la nouvelle application

6.2.1 Débits obtenus et observations

Toutes les mesures chiffrées sont disponibles dans I'annexe [B] qui regroupe tous
les tableaux de données utilisés pour produire les graphes présentés ci-dessous.
Note : tous les débits calculés par RiverApp ont été comparés soit avec des mesures
prises par dilution de sel, soit sur le site de ’hydrométrie en Wallonie[29] (Aqualim
+ Infocrue, portail de ’hydrométrie en Wallonie[30])

Limelette - vidéo prise du milieu du pont Lors des mesures effectuées a
Limelette, les vidéos du milieu du pont donnent les résultats les plus satisfaisants
(pour ce setup de mesures). On peut observer ici que le débit calculé par RiverApp
est par défaut proche de la réalité, et tend a s’en rapprocher encore lorsqu’on fourni
plus d’images a l'analyse PIV, voir figure :

Débit mesuré en fonction du temps de vidéo analysé

25 —@— Aqualim
:’ ' m —@— Débit RiverApp
2
@
91,5
£
3 1
Nl
o
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps de vidéo analysé [sec]

FIGURE 6.1 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Limelette milieu
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Limelette - vidéo prise de la gauche du pont

Comme le montre la figure les résultats sont
moins encourageants pour les vidéos prises de |
points de vue moins centraux. La précision du |
débit calculé par RiverApp semble régresser (ou |
du moins ne pas évoluer) lorsqu’on donne plus |{
d’images a analyser a la PIV. (Illustration du he
point de vue sur la figure FIGURE 6.2 — Point de vue de
la gauche du pont

Débit mesuré en fonction du temps de vidéo

analysé
2,5
r—F————0
2
@ M
915
£
s 1
‘O
D sl o
05 —@— Débit RiverApp [m”3/s]
—@— Débit Aqualim
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps de vidéo analysé [sec]

FIGURE 6.3 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Limelette gauche

Un point non négligeable de cette vidéo est quune partie de la riviere est dans
I’'ombre, ce point sera abordé dans la [sous-section 6.2.2 - Parametres d’influence}

34



Limelette - vidéo prise de la droite du pont

Pour contraster avec les résultats observés jus
qu’ici, les résultats affichés sur la figure
s’éloignent du débit réel lorsqu’on analyse plus
d’images, ce qui parait contre-intuitif. En effet, on
pourrait croire qu’en analysant plus d’images, le &
résultat serait plus proche de la réalité. (Illustra-

tion du point de vue sur la figure FIGURE 6.4 — Point de vue de

la droite du pont

Débit mesuré en fonction du temps de vidéo analysé

el
&}

/

—@— Débit RiverApp
[m*3/s]
—@— Débit Aqualim

=
o

Débit [m3/s]
-

o
v

0 5 10 15 20 25
Temps de vidéo analysé [sec]

FIGURE 6.5 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Limelette droite

Petit Bocq - vidéo a 90° au dessus de la riviere

Cette vidéo montre également des résultats satis- g
faisants par rapport au débit réel (Comme l'illustre
la ﬁgure. Ces débits ont été rapportés par Mar-
tin Petitjean, assistant chercheur a 'iMMC, et ont
été calculés par dilution de sel. Celle-ci a donné les
résultats suivants : 363[1/s], 372[1/s|, 377[1/s]. Cela
donne environ 0.37m?/s. (Illustration du point de

vue sur la figure

FIGURE 6.6 — Point de vue a
90° au dessus du Petit Bocq
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Débit mesuré en fonction du temps de vidéo analysé

0,5 1o
—@— Débit RiverApp [m*"3/s]

0,4 —@— Débit dilution de sel
7 ® ® ® &
90,3
£
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N
=

0,1

0
0 5 10 15 20 25 30

Temps de vidéo analysé [sec]
FIGURE 6.7 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Petit Bocq 90°

Ceux-ci offrent une constance et une exactitude qui n’a pas été observée dans
les tests sur les vidéos de la Dyle a Limelette.

Petit Bocq - vidéo a 45° au dessus en retrait de la riviere

Les tests de I'application sur la vidéo au dessus
du Petit Bocq a 45° en retrait de la zone de
recherche montrent également des résultats
encourageants (fig. . Il semble toutefois
qu'une analyse plus longue des données donne un
résultat plus proche de la réalité. (Illustration du

point de vue sur la figure FIGURE 6.8 — Point de vue &
90° au dessus du Petit Bocq
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Débit mesuré en fonction du temps de vidéo analysé
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FIGURE 6.9 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Petit Bocq 45°

Video Global Challenge Disposant de la vidéo du Video Global Challenge sur
laquelle les étudiants du mémoire précédent avaient fourni les résultats repris dans
la [section 6.1], celle-ci a été testée avec la nouvelle interface.

Ceux-ci portent sur moins de valeurs car la section de la vidéo comportant de
I’ensemencement est trop courte pour obtenir plus de résultats. Cependant, certains
de ces résultats ne sont pas mauvais pour autant, comme le montre la figure [6.10] :

Débit mesuré en fonction du temps de vidéo analysé

1,6
12 C o o]
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E o8
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—@— Débit RiverApp [m"3/s]
0 —— Débit réel
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps de vidéo analysé [sec]

FIGURE 6.10 — Débit en fonction du temps de vidéo analysé - Video Global
Challenge

Il est important de souligner que, pour cette vidéo, I’endroit de la riviere ou a
été pris la bathymétrie est inconnu, il a fallu choisir un endroit ou placer le vecteur
de calcul du débit. Ces résultats donnent donc une indication du débit calculé par
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RiverApp sur cette vidéo, mais ne sont pas aussi précis que les débits cités plus
haut.

6.2.2 Parametres d’influence

Ensemencement L’ensemencementE] est un des parametres cruciaux pour le bon
fonctionnement de ’analyse PIV. Des analyses d’échantillons sans ensemencement
ont été réalisées sur les vidéos du Petit Bocq (pour rappel, le Petit Bocq est le
meilleur résultat obtenu a ce jour avec RiverApp), et ceux-ci ont donné des résultats
décevants. Pour avoir un ordre d’idée, les tests sur 15 et 35 secondes ont donné
respectivement des marges d’erreur de 24% et 35%.

Les résultats sont légerement meilleurs lorsqu’on teste la vidéo de la Dyle a
Limelette. Mais les résultats ne sont pas suffisamment satisfaisants pour prétendre
a une approximation du débit réel (20% de marge d’erreur pour 10 et 30 secondes
analysées).

Résolution de la vidéo Le graphique représenté sur la figure montre des
résultats quelque peu surprenants quant a la précision de 'analyse en fonction
de la qualité de la vidéo. En effet, on pourrait s’attendre a ce que la précision
augmente en fonction de la hauteur de la résolution, mais il semblerait que cela ne
soit pas tout le temps le cas. Lorsqu’on analyse une vidéo sur une courte période de
5 secondes, seules les vidéos de basse et tres hautes résolutions donnent un résultat
tres proche de la réalité. En revanche, et cela semble plus logique, les résultats sont
bien plus précis pour les hautes résolutions lorsqu’on analyse un échantillon plus
long de la vidéo, ici 35 et 40 secondes (et inversement pour les basses résolutions).

Ce point sera abordé dans la suite de ce chapitre, mais il est important de garder
en téte que plus ’échantillon est grand, plus 'analyse est chronophage.

Il est aussi utile d’insister sur le fait que si la résolution est trop basse, il n’est
alors pas possible d’obtenir des résultats avec RiverApp. Le cas du drone Snaptain
SP650 le prouve. Sur deux vidéos, la résolution trop basse et de qualité médiocre
n’a produit aucun résultat, si ce n’est un champ de vecteurs désorganisé et ne
correspondant en rien a la réalité.

1. Pour rappel, 'ensemencement consiste a disposer des copeaux de bois (ou autres particules
flottantes) pour simuler du remous sur la vidéo du cours d’eau
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Marges d'erreur par qualité de vidéo en fonction du temps analysé
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FIGURE 6.11 — Marges d’erreur par résolution en fonction du temps d’exécution
sur la vidéo de Limelette - milieu

Eclairage Comme le montrent les figures [6.12a] et [6.12b, PyOrc semble éprouver
des difficultés a réaliser une analyse PIV correcte lorsqu’une zone de la vidéo est
trop sombre. Il se pourrait que celle-ci soit alors considérée comme une partie de la
berge ou comme une zone immobile du cours d’eau (Rocher, branche, ...). Cette

zone non prise en compte pourrait expliquer le résultat plus faible pour un méme
débit réel (zone délimitée en rouge sur la fig. |6.12D)).

(a) Résultat d’une piv sans ombre (b) Résultat avec zone d’ombre

FI1GURE 6.12 — Comparaison de deux résultats avec différents éclairages

Position de la caméra La position de la caméra par rapport a la riviere influence
le résultat de I'analyse PIV de maniere significative. On peut observer I'effet de ce
parametre sur les mesures de Limelette. Le paragraphe précédent explique pourquoi
la vidéo prise de la gauche du pont n’est peut étre pas a prendre en compte. En
revanche, la vidéo prise de la droite du pont rempli les conditions d’une bonne

39



prise de mesure, mais les résultats different tout de méme d’une vidéo centrée sur
la riviere.

Précision de la lens__position Le parametre "lens position" est directement
lié au paragraphe précédent. En effet, il permet a I'application de rectifier une
certaine partie de I'image. Si celui-ci n’est pas correctement défini, I'image n’est
pas rectifiée correctement et I'analyse PIV ne se fait pas proprement. Un résultat
semblable peut étre retrouvé sur la dans le cas ou le parametre est faussé.

Précision des distances Encore une fois, dans le cadre de la rectification de
I'image par PyORC, les distances entre les balises sont nécessaires afin d’obtenir
le résultat le plus proche possible de la réalité. Si celles-ci ne sont pas correctes,
ou different trop de la réalité, le résultat sera faussé comme le montre encore une
fois la [figure 3.4} Pour la précision des distances, il est recommandé de prendre la
position GPS de chaque balise pour avoir un résultat plus précis qu'une mesure a
la main (sur les mesures effectuées cette année, une différence jusqu’a 20cm a été
observée).

Position du vecteur de la bathymétrie Le positionnement du vecteur sur
lequel RiverApp va calculer le débit final est un parametre décisif. En effet, il
est obligatoire de placer ce vecteur a ’endroit de I'image ou la bathymétrie a été
calculée, sans quoi les calculs seront faussés et le débit obtenu ne sera pas celui que
I’on cherche.

Distance par rapport au cours d’eau La précision des résultats sur les tests
des vidéos du Petit Bocq soulevent la question de savoir si une vidéo plus proche
du cours d’eau produit de meilleurs résultats. Sur le petit échantillon disponible
avec la Dyle et le Petit Bocq, il semblerait que cela soit le cas.

Cette constatation semble logique lorsqu’on part du principe que ’analyse
parcourt chaque pixel de la zone de recherche. Si on est plus proche de la surface,
les patterns de remous contiennent plus de pixels, ce qui entraine une analyse plus
précise de la vélocimétrie en surface.

6.2.3 Temps d’exécution

Les différents parametres peuvent potentiellement tous faire varier le temps
d’exécution de I'analyse PIV. Les plus importants sont le temps de vidéo analysé
et la résolution de la vidéo. La figure [6.13] montre les différences significatives entre
les différentes résolutions. Les temps d’exécutions suivent une certaine logique dans
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le sens ou plus la résolution est haute, plus il y a de pixels a analyser et plus
I’exécution sera longue.

Comparaison des temps d'exécution par temps de vidéo

analysé
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FI1GURE 6.13 — Comparaison des temps d’exécution en fonction des temps d’exécu-
tion sur la vidéo de Limelette - milieu

6.2.4 Détection des balises

La détection des balises est une fonctionnalité qui doit manifestement étre revue.
Celle-ci ne fonctionne correctement que lorsque la vidéo est prise du dessus de la
riviere et que les balises sont visibles a 100%. La figure illustre les deux cas de
figures en question.

(a) Détection correcte (b) Détection incorrecte

FIGURE 6.14 — Ilustrations de la détection des balises
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Lors des nombreuses analyses lancées pour obtenir les résultats explicités dans ce
chapitre, la détection des balises a montré des faiblesses lorsqu’on tente d’analyser
une vidéo dans laquelle il n’y a pas de balises. Le comportement attendu lorsqu’on
fourni une vidéo sans balises est de faire apparaitre 4 points sur ’écran, de maniére
a ce que l'utilisateur puisse configurer la zone a la main. Cependant, il arrive que la
détection ne fasse pas apparaitre ces points et provoque un arrét de 'application.

6.3 Comparaison & Conclusion

Comparaison avec les anciens résultats Les résultats de la nouvelle interface
montrent des chiffres moins volatiles que les résultats exprimés dans la [section 6.1]
En effet, pour le moteur de calcul artisanal, on peut voir que les débits varient
de maniére extréme en fonction du jeu de données fourni. Il en va de méme pour
PyORC, contrairement aux résultats explicités dans la [section 6.2, qui montrent
des résultats constants, pouvant donner une idée assez précise du débit réel. Ce qui
n’était pas possible auparavant au vu des résultats des versions précédentes.

Résultats encourageants Les résultats de 'application actuelle permettent
dans tous les cas d’avoir une idée se rapprochant de la réalité, méme dans le cas ou
tous les parametres d’influence ne sont pas optimaux. Le fait d’avoir pu obtenir
exactement le méme résultat que le débit réel sur plusieurs cours d’eaux (moyennant
I'utilisation des bonnes vidéos) affirme le bon fonctionnement de I'application, ainsi
qu’une nette amélioration par rapport au moteur de calcul du mémoire de 2022-
2023[2]. L'intérét de ces résultats est surtout de savoir quels parametres font diverger
les résultats d’'une analyse.

Il est tout de méme nécessaire de mener des analyses plus approfondies de la
nouvelle version afin de déterminer comment contrer ces parametres ayant une
influence négative sur les résultats.

La vidéo "parfaite" La vidéo qui permettrait la meilleure analyse est celle qui
contiendrait les facteurs suivants :
— Résolution en 1080p : C’est la résolution qui offre le meilleur rapport résul-
tats/temps d’exécution
— Vidéo prise du dessus de la riviere, ou qui est centrée par rapport a celle-ci
— Pas de zones d’ombres ni de reflets
— Balises visibles a 100%
— Distance minimale entre la caméra et le cours d’eau, idéalement toute la
surface visible sur la vidéo est la zone de recherche
— Distances entre les balises mesurées au GPS (lens_ position comprise)
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— La vidéo contient de I’ensemencement (copeaux de bois, frigolite - a éviter
pour des questions environnementales, autres particules)
Ces facteurs semblent offrir les meilleurs résultats avec 'application. Il est bien
stir possible d’obtenir des résultats tout a fait cohérents si ceux-ci ne sont pas
respectés a la lettre, mais la marge d’erreur sera plus grande.

Temps d’exécution Il est clair que le rapport temps d’exécution / précision des
résultats doit rester le plus rentable possible pour 'utilisateur final. Il est donc hors
de question de proposer a l'utilisateur des analyses durant plusieurs dizaines de
minutes. Il est nécessaire d’établir la limite maximale d’exécution autorisée pour un
utilisateur, ou du moins de le prévenir du temps qu’il risque d’attendre en fonction
de sa demande.

Par exemple si 'on veut un résultat rapide et que la marge d’erreur acceptable
est plus flexible, il est judicieux de conseiller a 'utilisateur une vidéo de plus petite
résolution et de courte durée et inversement si 1'utilisateur souhaite un résultat
précis.

Conclusion La nouvelle version de I'application fournit des résultats satisfaisants
si les bons parametres sont utilisés. De nouvelles analyses des différents facteurs
critiques devraient encore permettre d’améliorer ces résultats.
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Chapitre 7

Documentation

La documentation d'une application a deux objectifs :
— Assurer que 'utilisateur se sert de I’application comme les développeurs
I'ont congue.
— Assurer que la transmission de savoir entre développeurs se fasse correcte-
ment. Cela permet a quiconque souhaiterait modifier ou ajouter des fonc-
tionnalités a ’application de le faire le plus aisément possible.

En I'état de sa réception en septembre, 'application possédait de la documenta-
tion comprenant seulement la procédure d’installation de ’application ainsi que
quelques bases sur 1'utilisation de Kivy. Cette documentation est générée grace a
I'extension python Sphinx, qui permet de convertir des fichiers RST (reStructured-
Text) en fichiers html. Cela offre un formatage automatique de la documentation,
respectant les conventions et faisant gagner un temps non négligeable sur la
rédaction[31].

La documentation a maintenant été étayée avec des guides pour le développement
et I'utilisation de I'application. Ces parties sont détaillées ci-dessous. Ces nombreux
ajouts a la documentation ont également été développés avec Sphinx.

7.1 Guide développeur

Documentation de ’API La documentation de I’API contient dans un premier
temps les explications par requétes tel que I'on a I’habitude de le voir dans une
documentation REST[], & savoir

— Exemple de I'url de la route

1. Representational State Transfer : ensemble de contraintes architecturales qu'une API doit
respecter. [32]
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— Définition des différents parametres
— Exemple de parametres
— Réponses attendues et significations

Vient ensuite la procédure d’installation de I’API sur une machine quelconque.
Cette procédure a été testée (et corrigée) en conditions réelles lors de I'installa-
tion sur le serveur de ’'EPL. Elle est donc correcte si l’on suit les consignes a la ligne.

La derniere section de cette partie de la documentation porte sur la sécurité de
I’API, et contient quelques recommandations.

Installation du runner Comme expliqué dans la |sous-section 5.3.2 un runner
gitlab a été installé cette année pour assurer une qualité de développement supérieur
a ce que le projet a pu connaitre dans le passé. Toute la procédure d’installation
est expliquée étape par étape. Elle permet a n’importe quel utilisateur disposant
des droits de responsable du projet d’installer un runner sur sa machine.

Documentation par écran Chaque écran est documenté de maniere a ce qu’un
nouveau développeur du projet puisse comprendre rapidement le fonctionnement
global de I’application. Ce guide contient une page par écran qui détaille chaque
fonctionnalité de 1’écran, les interactions entre les différentes fonctions de celui-ci et
d’autres fichiers potentiels. Ainsi qu’'un récapitulatif de chaque fonction (les détails
de chaque fonction sont spécifiés directement en commentaire dans le code). Ce
guide est destiné a étre étayé pour chaque ajout dans le code de 'application.

Diagramme du fonctionnement de ’application Afin de faciliter la compré-
hension de 'application pour les futures personnes devant développer dessus, la
documentation dispose d'un diagramme représentant le fonctionnement de 1'appli-
cation. Celui ci montre les écrans et le cheminement logique entre eux, ainsi que
les fichiers dont le front va appeler les fonctions pour son bon fonctionnement. Le
diagramme est affiché a 'annexe [C] pour avoir une idée de sa représentation. Il est
visualisable sur la documentation de 'application en ligneﬂ

7.2 (Guide utilisateur

Documentation de ’application Cette partie de la documentation est destinée
a un utilisateur lambda, pour qui 'application serait déja installée, mais également
au développeur qui découvrirait ’application. Celle-ci reprend chaque écran et

2. |https://sites.uclouvain.be/hydraulics-group/riverapp/dev__guide/diagram.html
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décrit son fonctionnement, ainsi que les informations attendues par l'utilisateur
pour obtenir une analyse du débit théorique de la riviere. Chaque écran est illustré
afin d’offrir & l'utilisateur un exemple d’utilisation et rendre la documentation
claire.

Guide de prises de mesures Un utilisateur lambda voudra plus que proba-
blement tester ’application avec son propre set de mesures. La documentation lui
fournit un guide reprenant le matériel nécessaire, ainsi que les étapes de prise de
mesures nécessaires pour obtenir toutes les informations dont ’application a besoin
pour obtenir un débit cohérent. Le guide contient également une checklist plus
concise pour la prise de mesures.

Docstrings Les docstrings sont des chaines de documentations a méme le code
qui permettent de comprendre facilement un morceau de code (généralement classes
& fonctions). Elles sont généralement utilisées pour le partage de code et les travaux
en groupe, mais elles permettent aussi au développeur de se remémorer son code
lorsqu’il doit revenir dessus.|[33]

Le projet tel que recu en septembre dispose de quelques fonctions comportant
des docstrings (majoritairement le fichier contenant les fonctions de génération
d’images et quelques classes du front-end), mais une grande partie demeure non
documentée (il manque précisément 33 docstrings selon pylint).

Au vu de ce manque de documentation du code en lui-méme, les fonctions du
back du projet ont été munies de docstrings pour toutes les fonctions qui n’en
disposaient pas encore. Sphinx permet de générer automatiquement de la docu-
mentation a partir de ces docstrings, offrant une interface plus lisible qu’a méme
le code dans un environnement de développement. Cette auto-documentation a
également été mise en place pour toutes les docstrings écrites.

Les docstrings ajoutées a 'application ont été générées via l'intelligence ar-
tificielle Google Geminifl Celles-ci ont ensuite été corrigées et formatées pour
correspondre a la réalité de 'application, et permettre de générer automatiquement
la documentation citée ci-dessus.

3. Google Gemini est une intelligence artificielle (IA), générative et multimodale, de type
transformeur, créée par Google.[34] Disponible au lieu suivant : |gemini.google.com
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Chapitre 8

Pistes d’ameélioration

8.1 Deéveloppement de ’application

Le développement de I'application a été effectué jusqu’a compléter le stade de
MVP, ce qui implique qu’il reste de nombreuses améliorations a effectuer pour
arriver a une version délivrable au grand public. Voici une liste d’idées pouvant
améliorer I'expérience de 'utilisateur, ainsi que les résultats de I'application.

Bugs graphiques Il existe plusieurs bugs graphiques sur I’application actuelle,
voici ceux qui ont été notés durant la réalisation de ce mémoire :

— Etirement de la fenétre : lors de étirement de la fenétre de Papplica-
tion, les écrans contenant des images déplacent les composants de maniere
désordonnée, laissant apparaitre des composants cachés, etc... Pour les com-
posants cachés, une solution simple est de les supprimer de I’écran lorsqu’ils
ne sont plus utilisés.

Concernant la disposition des composants lorsqu’on varie la taille de
fenétre, il est possible de jouer avec la positions de ceux-ci dans le fichier de
configuration Kivy.

Pour I’écran des balises, les 4 points se déplacent en dehors de I'image et
sont alors difficilement atteignables par I'utilisateur

— Clic droit : lorsque I'utilisateur effectue un clic droit sur n’importe quel
écran de l'interface, un rond rouge transparent apparait sur I’écran et ne
disparait qu’aprés un redémarrage de 1'application. (cela n’est probablement
pas un bug mais plutot une fonctionnalité non désirée de kivy). Une simple
recherche permet de trouver des solutions a ce probleme : il s’agit de la
"multi-touch emulation'[35], la solution se trouve dans la configuration de
Kivy.

— Gestion des projets : lorsqu’il n’existe encore aucun projet, que 1’on
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créée un projet et qu’on revient aussitot en arriere, le label expliquant qu’il
n’existe pas encore de projet est encore affiché (alors qu’il existe bel et bien
un projet). Encore une fois, il suffit de faire disparaitre le label de I’écran
via un appel a une fonction Kivy lorsqu’on créée un projet.

Différentes tailles d’écran Kivy offre 3 tailles d’écrans possibles afin que
I’application développée soit graphiquement adaptative (responsive[[) en fonction
de 'appareil utilisé : mobile, tablette et ordinateur. L’application n’est développée
que pour correspondre a la taille tablette. Il est donc nécessaire de développer (au
moins) la taille mobile si 'objectif est de déployer 'application sur mobile dans le
futur.

Gestion des threads avec Kivy L’interface Kivy est sensible a 1'utilisation des
threads. En effet, comme utilisé dans ’application, un thread s’occupe de la gestion
de linterface, il est alors possible d’utiliser d’autres threads pour effectuer des
taches lourdes. Le probleme soulevé ici est que le thread de l'interface va attendre
la fin de I'exécution des autres threads pour continuer sa propre exécution. Pour
la PIV et les transects, la fenétre Kivy va se geler en attendant, laissant croire
a un crash de 'application. Si I'on veut déployer I'application sur mobile, il sera
nécessaire de corriger cette utilisation avant le déploiement. Pour cela, il faut gérer
la gestion d’événement autrement qu’en appelant un autre thread, sous peine de
bloquer le thread principal de Kivy. Si ce n’est pas possible, I'utilisation de Kivy
pourrait-étre remise en question pour l'interface.

Filtres PIV L’application dispose déja de I’écran pour afficher les prévisualisa-
tions des applications de filtres sur la vidéo, avant d’exécuter la PIV. Cependant,
ces filtres ne sont pas fonctionnels. Il serait intéressant de développer cette fonc-
tionnalité pour analyser a quel point ces filtres influencent en bien, ou en mal, les
résultats de ’analyse menée par PyORC. Un exemple de filtre qui pourrait donner
un résultat différent est un filtre de contraste. En faisant ressortir les contrastes des
patterns de particules mobiles sur 1’eau, ’analyse pourrait potentiellement arriver
a mieux les suivre et donc a donner des résultats plus précis. Chaque filtre qui
pourrait modifier la perception de 'image par I'analyse PIV pourrait alors affiner
(ou inversement dégrader) les résultats de celle-ci.

Améliorations de l’interface L’interface actuelle est fonctionnelle (c’est ce
qu’on attend en premier lieu d'un MVP), mais elle pourrait étre plus intuitive.

1. Une application dite "responsive" signifie que la taille de la fenétre est adaptative en fonction
de ’écran de 'appareil sur lequel elle est affichée.
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Voici quelques propositions d’ajouts qui amélioreraient et fluidifieraient 1'utilisation
de l'interface :
— Pouvoir passer de case en case en utilisant la touche TAB du clavier, sur les
écrans contenant plusieurs champs ou il faut entrer des valeurs
— Pouvoir retourner en arriére sur les dernieres phases de 'application
— Pouvoir relancer le calcul du débit et I'affichage du transect, en modifiant le
vecteur via ’écran dédié
— Laisser a l'utilisateur le choix de lancer la PIV sur le serveur ou non (et
griser le bouton serveur si Internet n’est pas disponible, ou si ’API n’est
pas joignable)
— Lorsqu’il faut choisir un fichier, démarrer la recherche de fichier depuis la
racine du dossier ou est installée 'application
— Pouvoir annuler 'analyse PIV une fois qu’elle est lancée, et retourner
directement a 1’écran précédent
— Pouvoir mettre les points des balises dans n’importe quel sens sans que cela
fausse le résultat de I'analyse

Qualité du code le code actuel contient de la programmation défensive (asser-
tionsﬂ exceptions) pour une bonne partie des fonctions. Cependant, il existe des
fonctions qui ne sont pas du tout protégées, et les exceptions existantes ne couvrent
pas tous les cas possibles. Il serait intéressant d’uniformiser le code a ce niveau
pour prévenir des erreurs lors du développement.

Organisation des fichiers de ’application comme expliqué dans la
B.4] Porganisation des fichiers nécessite un remaniement pour étre plus cohérente.
Certaines fonctions du back-end devraient soit avoir leur propre fichier soit retourner
dans le front-end. Il est clair qu’elles ne doivent pas étre la ou elles sont. Une
analyse et un refactoring sont nécessaires.

Exemple : la fonction "generate piv"' se trouve actuellement dans le fichier
"saving project_ data', fichier sensé gérer la sauvegarde des données dans le fichier
de configuration du projet concerné. Il est évident que cette fonction n’a rien a
faire dans ce fichier et doit-étre déplacée soit dans le fichier de I’écran en question,
soit dans un fichier dédié dans le back-end.

Détection des balises La détection des balises ne fonctionne actuellement a
100% que dans le cas ou la vidéo est prise a 90° au dessus de la zone de recherche,
et que les balises sont totalement visibles. Si aucune balise n’est présente sur
I'image, il y a de grandes chances pour que 'application cesse de fonctionner, il

2. Une assertion consiste a vérifier que l'information que I'on va traiter est au bon format,
avant de lancer le traitement, pour prévenir d’un bug
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faut impérativement régler ce probleme, quitte a ce que 'utilisateur doive mettre
les balises a la main. Le probleme est dii au fait que si la détection renvoie une liste
de balises en contenant moins que 4, 'application s’arréte, il faut donc au moins
renvoyer une liste de bonne taille (et ce quitte a renvoyer les mauvaises position).

8.2 API

L’API n’étant qu’a la premiere version de son développement, elle n’est pas
encore totalement au point. Voici une liste de suggestions et de problemes a corriger
pour un fonctionnement optimal de I’API.

Memory leak Comme expliqué dans la [sous-section 5.3.2] 'utilisation de Flask
entraine une fuite de mémoire non controlée. L’API nécessite une analyse appro-
fondie de cette fuite de mémoire afin de pouvoir cerner d’ou elle provient et s’en
débarrasser. Il reste une piste qui n’a pas encore été testée, celle de supprimer le
fichier vidéo directement apres ’analyse. En effet, il est probable que celui-ci reste
dans le cache de 'application Flask, entrainant un memory leak conséquent pour
chaque opération réalisée sur ’API. Si cela ne résout pas le probleme, il est possible
que le probleme vienne de la technologie de Flask en elle-méme, un développement
sur une autre technologie sera alors nécessaire.

Testing Actuellement, ’API en elle méme n’est pas testée. Les fonctions utilisées
par ’API pour le calcul de la PIV et I'affichage des vecteurs sont testées, mais
le processus d’appel aux routes depuis 'application RiverApp ne l'est pas. Afin
de garantir la qualité du développement de ’API, il est important de mettre du
testing en place. Le testing d'une application Flask est possible via pytests, librairie
déja utilisée pour le testing de 1’application client de RiverApp.[]

Chiffrement de I’API key La sécurité de ’API est uniquement assurée par
une clé API qui permet a Flask d’authentifier I'utilisateur qui souhaite utiliser ses
routes. Etant donné que I'API est uniquement en HTTP pour l'instant, quiconque
étant sur le réseau peut intercepter la clé API et l'utiliser a ses fins. Dans un
premier temps, il est donc nécessaire de chiffrer la clé lors de ’envoi sur le réseau
et de la déchiffrer lors de la réception dans I’API.

Actuellement, I’API est hébergée sur un serveur de 'UCL qui n’est accessible
que depuis le réseau de I’Université, ce qui signifie qu’il faut des acces spécifiques

3. Voici des exemples de tutoriels pour réaliser ce testing : testdriven.io[36], Documentation
Flask[37]

20


https://testdriven.io/blog/flask-pytest/
https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/testing/
https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/testing/

pour joindre ce réseau. L’ajout du chiffrement n’a donc pas été la priorité car le
réseau de I’'UCL est considéré comme fiable pour notre application.

Certificat SSL  Afin d’améliorer la sécurité d'un cran supplémentaire, il serait
souhaitable de passer le serveur sur lequel est hébergé I’API en HTTPS. Cela
implique d’obtenir un certificat SSL et de l'installer sur la machine. Ce certificat
permettra de sécuriser la connexion entre l'utilisateur et le serveur, empéchant
quiconque de tenter d’écouter la communication.

Mode offline Pour l'instant, au moment des calculs lourds, 'application vérifie
si elle est connectée a Internet. Si elle 'est, elle va utiliser I’API pour effectuer
I’analyse PIV et le calcul des transects. Cependant, si I’API n’est pas disponible,
I’application va tenter de s’y connecter. Il serait alors judicieux de créer une route
qui permettra a 'application coté client de vérifier si ’API est bien apte a étre
appelée.

Optimisation de ’envoi de fichiers L’envoi du fichier de la vidéo a analyser est
la partie la plus longue et lourde de 'exécution de la PIV sur serveur, notamment
parce que le fichier est envoyé dans son entiereté. Il serait plus efficace d’envoyer
uniquement la section de la vidéo qui sera utilisé pour 'analyse PIV, ce qui
ferait gagner énormément de temps, surtout pour les utilisateurs ne disposant pas
d’une connexion Internet suffisante pour ’envoi de gros fichiers. Cela permettrait
également de gagner en espace de stockage sur le serveur hébergeant I’API.

8.3 Prises de mesures

L’application a été testée sur des cours d’eau de tailles semblables (quelques
metres de largeur, quelques dizaines de centimetres de profondeur maximale). Il
serait intéressant de comparer ses résultats sur des cours d’eau de tailles plus
extrémes, comme des ruisseaux ou des fleuves, afin de tester les limites de PyORC.

Un autre point a améliorer est le matériel de prise de mesure. Actuellement,
I’EPL fournit un drone Snaptain SP650 pour la prise d’images, ce drone est instable
et la qualité d’image est médiocre, des tests ont été effectués sur les images de
celui-ci et elles sont inutilisables. Il existe actuellement des drones accessibles qui
fournissent une stabilité largement suffisante, ainsi qu'une qualité d’image allant
jusqu’a 4K pour moins de 500€ (DJI Mini 2SE, DJI Mini 3). L’achat d’un tel drone
permettrait d’obtenir des images de qualité pour chaque setup, moyennant des
conditions météo correctes.

51



Le mémoire ayant lieu pendant I’année académique, les températures ne sont
donc pas favorables a des prises de mesures en riviere. L’achat d’une paire de
cuissardes de péche (avec plastron) permettrait aux étudiants chargés des prises de
mesures de les effectuer pendant une plus grande période de 'année, en dépit de la
température de I'eau.

Les prises de mesures sont développées plus en détail dans le mémoire de A.

Mignot[7]. Il y décrit la procédure étape par étape dans la section "4.2 - Mesures
sur le terrain”, et fourni des exemples pour faciliter la compréhension de ces étapes.
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Chapitre 9

Conclusion

Cela fait maintenant des années que les techniques d’imagerie sont utilisées a des
fins de mesures de débit pour permettre ces mesures en toutes circonstances (crues,
étiages). C’est pourquoi, depuis quelques années maintenant, des étudiants réalisent
des recherches sur les analyses PIV et LSPIV dans le cadre de leur mémoire a
I’'UCLouvain. Ce mémoire fait suite a la deuxiéme itération de la création d’une
application de calcul de débit au sein de 'EPL.

L’application telle que recue en septembre constitue une bonne base, malgré les
problemes de conception dans I'organisation des fichiers du projet, le fait qu’elle
ne respectait pas le cahier des charges initial et qu’elle comprenait un nombre
d’erreurs bloquantes non négligeable. La premiere (et majeure) partie de ce travail
a consisté en I'analyse de cette version de I'application afin de cibler et régler ces
erreurs, laissant moins de temps pour le développement a proprement parler.

Une fois 'analyse PIV et le calcul du débit développés, ces parties ont été
portées sur serveur afin de pouvoir directement libérer nos machines de la puissance
de calcul nécessaire pour réaliser ces opérations.

Le MVP étant fonctionnel, 'application a été testée sur les différentes mesures
effectuées cette année académique afin de pouvoir comparer les résultats entre eux
et ceux de RiverApp v1. Ces résultats s’averent étre plus qu’encourageants et il est
certain qu’ils peuvent étre améliorés, moyennant 1’analyse des différents parametres
critiques énoncés dans ce travail.

Dans un second temps, le développement d’une série de tests afin d’établir une
couverture maximale sur 'entiereté du projet a été effectuée, dans le but de les
appliquer automatiquement a chaque ajout de code sur le projet GitLab, ainsi que
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I’analyse de la qualité du code.

Le projet a été doté d'une documentation, la plus complete possible, qui est
vouée a évoluer avec I'application. Cette documentation fournit des guides destinés
a 'utilisateur lambda, ainsi qu’au développeur, et contient toutes les informations
pour installer et utiliser 'application. Quiconque souhaiterait modifier 'application
pour une utilisation bien précise possédera les outils en main pour y arriver.

Les objectifs de développement cités dans l'introduction ayant été remplis, le
projet est maintenant muni des outils nécessaires pour continuer un développement
de qualité. Le projet dispose également de quelques sets de mesures permettant a
la personne qui reprendra le développement d’effectuer des tests comparatifs avec
la réalité sans devoir se mouiller.

Le développement n’est pas terminé. En effet il reste un certain chemin a
parcourir pour que ’application soit entierement fonctionnelle et utilisable par un
utilisateur lambda depuis son téléphone (Voir . Cependant, tout ce
qui a été fait cette année devrait permettre que la suite de ce chemin soit sans
embiiche.

Il est important de noter que ce mémoire a été réalisé en collaboration avec
Alexandre Mignot, qui travaille sur le développement d’un kit de mesures pour
prendre des mesures avec RiverApp. Alexandre a fait figure d’utilisateur critique a de
nombreuses reprises, permettant de gérer des cas qui n’auraient pas été détectés sans
son aide (e.g. application utilisée sur différents systémes d’exploitation, générant
des erreurs).
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Annexe A

Prise de débit au courantometre

Cette Annexe est tirée du Mémoire de A. Mignot[7], qui a basé ses recherches
sur les pages 77 & 86 du livre Hydrometry de Boiten. [3§]

Dans le cadre d’une prise de débit avec courantometre, la précision de celui-ci
dépend du nombre de mesures prise par rapport a la morphologie de la riviere.
Dans le cas ou la bathymétrie est trop irréguliere, un espacement plus adapté doit
étre réalisé mais en temps normal, les mesures verticales a prendre doivent étre
équidistantes sur la largeur.

Largeur du cours d’eau [m] | Nombre de mesures verticales
b <0.5 3
0.5 <b <1.0 4ab
1.0 <b <3.0 5a8
3.0 <b <6.0 8a 12
6.0 >b 12 ou plus

TABLE A.1 — Nombres de points horizontaux a prendre lors d’une prise de débit
au courantometre

Concernant les mesures sur le plan vertical, le tableau est le suivant :

Hauteur d’eau [m] | Nombre de points de mesure
d <0.25 1
0.25 <d <0.5 2
0.5 >d 3 ou plus

En fonction des criteres cités dans les tableaux ci-dessus, du temps disponible
et de la précision souhaitée il existe plusieurs méthodes permettant de trouver la
vitesse moyenne d’écoulement de 1’eau.
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. Méthode a 1 point :

U =16 (A]_)
avec vy ¢ qui est la vitesse mesurée a 60% de la hauteur a partir de la surface

de Teau.

. Méthode a 2 points :

U = 0.5(vo.2 + vo8) (A.2)

avec vgo et vgo qui sont respectivement les vitesses mesurées a 20% et 80%
de la hauteur a partir de la surface de 1’eau.

. Méthode a 3 points :
7 = 0.25vg9 + 0.5v96 + 0.25v¢ 5 (AB)

avec Uy, Ugg Ugo qui sont respectivement les vitesses mesurées a 20%, 60%
et 80% de la hauteur a partir de la surface de I'eau.

. Méthode a 5 points :

v = 0.1(?}5 + 31}0,2 + 2U0.6 + 3U0.8 + Ub) (A4)

avec vy et v, qui sont respectivement les vitesses mesurées a la surface de
I'eau et au fond de I'eau.
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Annexe B

Tableaux de résultats de la
nouvelle interface

B.1 Débits limelette - vidéo du milieu du pont

Temps de vidéo analysé [sec]

Débits calculés par RiverApp [m?/s]

Débit Aqualim

5
8
10
15
20
25
30
35
40
45

2,31
2,24
2,19
2,19
2,21
2,22
2,14
2,11
2,05
1,99

2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09

TABLE B.1 — Débits calculés en commengant ’analyse au début de I’ensemencement
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B.2 Débits limelette - vidéo de la gauche du pont

Temps de vidéo analysé [sec] | Débits calculés par RiverApp [m3/s] | Débit Aqualim
) 1,77 2,09
10 1,69 2,09
15 1,66 2,09
20 1,58 2,09
25 1,73 2,09
30 1,63 2,09

TABLE B.2 — Débits calculés par RiverApp sur la Dyle a Limelette, depuis la
gauche du pont

B.3 Débits limelette - vidéo de la droite du pont

Temps de vidéo analysé [sec] | Débits calculés par RiverApp [m?/s] | Débit Aqualim
5 2,13 2,09
10 1,95 2,09
15 1,86 2,09
20 1,79 2,09

TABLE B.3 — Caption

B.4 Débit Petit Bocq - vidéo a 90°

Temps de vidéo analysé [sec] | Débits calculés par RiverApp [m?/s] | Débit dilution
d 0,37 0,37
8 0,37 0,37
10 0,37 0,37
15 0,37 0,37
20 0,36 0,37
25 0,36 0,37

TABLE B.4 — Débits calculés par RiverApp sur la vidéo a 90° au dessus du Petit
Bocq
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B.5 Débit Petit Bocq - vidéo a 45°

Temps de vidéo analysé [sec] | Débits calculés par RiverApp [m?3/s] | Débit dilution
5 0,4 0,37
8 0,4 0,37
10 0,39 0,37
15 0,39 0,37
20 0,37 0,37
25 0,37 0,37
35 0,36 0,37

TABLE B.5 — Débits calculés par RiverApp sur la vidéo a 45° au dessus du Petit
Bocq

B.6 Débit VGC

Temps de vidéo analysé [sec] | Débits calculés par RiverApp [m?/s] | Débit réel
5 1,34 1,26
10 1,38 1,26
15 1,4 1,26

TABLE B.6 — Débits calculés par la nouvelle interface de RiverApp
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Annexe C

Diagramme du fonctionnement de
I’application

Project management (projects.py)

+ open_new_project_dialogs: open modal to create new.

proje

+ open_dl_project_dialogs: open modal to delete:
projects

+ _check_and_create_new_project: checks i project
ame isokand creses e prfect ke

 profct delto e

Sorip e an dapays e prjoct s
ey un reicts: ctoos Koy i ot vy g

+ Selnc_project: load solected pojct
+ Downioad functions: not working

Video configuration (video_configuration.py)

+_soloct_path: displays alowed video fi extensions,
2na o et sce
« _load_configuration: i the configuration is afeady

done o
+ _display_loaded_configuration: part of
Joad,confurator

nfiguration: saves current

cunngumm % prjoct and flo

. o: I0ad video fle and display it using custom
Ko ozl

+ remove_vidoo: remove current player widget

+ setors functonsto st fllowing dta it e,
‘end time, frame frequency to analyse and lens position

« validate_vidoo_configuration: check alldata formats
and save t o project il

Bathymetry configuration (bathymetry.py)

*+ gaslect pah: opan the i explorar (o selecthe
Banymietry i
+ load.bathymelry: chocks batnymety s oxisting
andifsn dsplaye
bathymetry: save bathymelry to current

. Toat-graph: load custom Kivy widge o diplay the
ARl ron of e bateky
mago: o
emous roph sidgot rom the

.+ a ulhl: water lovel and surface coeficient
- validate_bathymetry: check if data formals are
oo s et o he propsc

[GCP detection (gep_detection.py) Saving-project-data

'+ Getters and setters or each partof the
« beacons_detection:
Coordinata tescone detection Beacons configuration (beacons.py) D’r‘u‘e:x' D‘:‘::ehsen‘ers ‘contain multple format
+ GCP_detect: detact beacons
i s of posons + oad_beacons_selecton 2 confgurton aleady aca stp asdone i the
+ S0 src: sor delocied Sxists loads i. I not,launch bea Project cmwau
et rtr o « display_loaded_beacons: msp\nymullmme + P eneck ok, . format: check
the PIVto roious o as acusiom Ky Wiet project canﬁguvauun ek comect and ot
ShapeOnimage o s i
« divpoy boscans. . selecton:uiltary or + _checl \o_data: check i some data is
cioply Toaded_bs mssmg m new video configuration or new
. vl Check formatfor given nput bathym
* Validato_beaeons.chec ek f esch put s corectand .« omwert.dist_to_polns: usad n boacons
ove e proisueng s Configuration
format Pt

. onfig: use the different
Contgraion & gonoraia s Cametaconta
et mandstory o anch IV anayis

+ image_ganerster Filtr (fiter_video.py) . iv: launches PIV analysis
video L Lo ok rocess. saung post pocess

Faneo v imge Joad_video_preview: oadsanimsge o prviow e step

o get_video_frame: retieves a frame ol et « Ioad_project; check given path and if corrct,
fom a video and convert it to cv2 . T,,E ,Es‘ ofthe fil s basic function to navigate through loads the project data inthe current projoct
Vide fame object

o plot_t « croate_project:sell explanatory
oKy mage « delete_project: sel explanaiory

- utls
o check_internet(): sends a ping to
go0gls 0 500 f the app is connocted
o nternet, f not retur False

PIV (pivpy)

+ Bt caloulaton: nchan v s by calog
Genarate,

. notworking

Post-processing (post_process.py

*+ o button_press; repares PYORC vdeo
launches transect calculations. Then remove c
Ko il and dpiy e e g 2w o e
obiained river ischy

+ “load.transect.seloction oy a Shapeonimage

Wask
isplay the discharge
« bunch of uttary funcions to emoveldispiay widgets
masks [«————1 < Pprocess_and_plot_transects: process the transect by
[and plot it. These function are used after the PIV and before calling functions from the back transect file, and retum
orocessing ransects, te niiel velocy fied is processed here the fiver dischargo aray
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* dlimita_polnts_bathy: ororectfatechosenansect
points

ta_bathy: ot pitsbetwsen both

Chotan ransect !

i lek ot vty vctor on the chosen
delimiter

+ transect: coordinate alfunction and return fver
discharge array containing 5 quanties.

FiGure C.1 — Diagramme du fonctionnement de RiverApp



Annexe D

Protocole de prise de mesures

Fiche d’information générale

Nom du Projet ..o

Lieu :

COoUTS A2 CAU & oo e e

Date :

........ [ovooie) . HEUT® & i

Prise de VUE © ..o
Condition Météorologiques : .........ccccovviiiiiiiiiiiiiiieeee e

Mesure de la bathymétrie

La section suivante présentera les étapes générales de la mesure de la bathymétrie,
ainsi que les équipements requis :

2 pieux en bois

une bombe de couleur/peinture

un metre ruban (20m)

un metre gradué ou perche transparente a téte de vitesse
Cuissarde de péche

Sélection de I’emplacement :

Choisissez ’emplacement ou vous souhaitez effectuer la mesure de la ba-
thymétrie. Délimitez la section a étudier en posant un pieu en bois de part
et d’autre de la riviere et colorez 'extrémité du pieu a ’aide de la bombe
de couleur. Il est important de mettre en évidence le pieu a I'image afin de
faciliter sa détection a l’oeil nu lors de I'utilisation de I’application.

. Mise en place :

Attacher le metre ruban a un pieu en bois et le dérouler jusqu’au pieu
de 'autre coté de la riviere en veillant a ce que le metre soit bien tendu,
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de sorte a pouvoir lire la distance directement sur le metre tendu. I vous
faut ensuite, déterminer l'intervalle a partir duquel vous allez prendre les
mesures. Il est conseillé d’ajuster cet intervalle en fonction de la largeur de
la riviere car cette étape peut étre tres lourde. Par exemple, lors des prises
de mesures sur la Dyle (largeur de riviere 8m) un intervalle de 20 cm a été
utilisé, tandis que sur le petit Bocq (largeur de riviere de 3.6m), un intervalle
de 10 cm a été utilisé.

. Mesure : Pour mesurer la bathymétrie, il est possible d'utiliser un metre

gradué ou une perche transparente a téte de vitesse pour mesurer la profon-
deur.

La perche transparente est plus efficace dans le sens ou 'on peut mesurer la
profondeur et s’assurer que celle-ci est parfaitement a la verticale a 1’aide
d’un niveau a bulle tridimensionnelle. De plus, elle permet également de
mesurer la vitesse de I’écoulement comme le montre la figure [2.1¢

. Encoder la bathymétrie :

Pour encoder la bathymétrie, il faut créer un fichier .tzt et y insérer
les coordonnées. Les abscisses commencent au point le plus a gauche de la
riviere, tandis que les ordonnées commencent au point le plus profond mesuré.

Pose des balises

Pour réaliser une analyse PIV correcte, il est nécessaire de réaliser une or-
thorectification. Afin de préparer ces étapes, il est nécessaire d’avoir le matériel
suivant :

4 balises (GCPs)

Station dGPS Leical200
Kit d’orthorectification (4.2)
Corde

Pour ces étapes, deux approches sont maintenant envisageables. La méthode
est disponible avec ou sans kit d’orthorectification.

Méthode sans kit d’orthorectification :

1. Pose de balise :
Dans un premier temps, il faut placer les balises. Pour ce faire, il faut les
placer, sur les berges, aux 4 coins de la zone que vous souhaitez traiter.
Ces balises doivent étre visibles depuis la caméra qui sera utilisée.

2. Mesurer la distance entre les balises :
Ensuite, il vous faudra mesurer la distance entre les balises comme
I'indique la figure [D.1] Si vous avez uniquement de la corde, il vous
faudra mesurer les distances les séparant a 1’aide de celle-ci au risque
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d’avoir des mesures imprécises dues a la végétation des berges ou d’autres
obstacles.

Cependant, si vous savez vous procurez une station dGPS Leical200, il
est possible de prendre les coordonnées GPS de chaque balise avec une
précision de +- 2[cm] et & partir de ces coordonnées d’utiliser la formule
de distance entre 2 points fonctionnent :

Lap=/(z5 —2a)? + (yp — ya)? + (25 — 24)? (D.1)
L1 [m]
L2 [m]
L3 [m]
L4 [m]
L5 [m]
L6 [m]

FIGURE D.1 — Teamplate mesure des balises

3. Mesurer la Lens position :

Il est désormais nécessaire a l'application de connaitre la position
de la caméra. De la méme maniere que dans le point précédent, il est
possible de mesurer ces distances avec une corde ou avec une station

dGPS.

— Meéthode avec kit d’orthorectification :

Dans le cas ou un kit d’orthorectification est utilisé, on épargne un bon
nombre de manipulation laborieuse.
Dans ce cas-ci, les balises sont directement fixées sur le kit et les distances
les séparant sont connues.
I1 suffit donc seulement de mettre le kit a I’eau et de mesurer la lens position,
pour ce dernier, il est possible de procéder de la méme maniere que sans kit
d’orthorectification.
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Prise de vidéo

Derniérement, il nous faudra prendre les vidéos de I’écoulement et pour se faire
le matériel suivant est nécessaire :

une caméra (GoPro ou smart phone)

Un trépied

un drone avec caméra intégrée

des traceurs (copeaux de bois 10/40[mm])
un filet 2x10[m|, maillage 1.8[mm)]

. Position de la caméra :

— Dans le cas ou 'on utiliserait une caméra, il faut placer et orienter celle-ci
de maniere a avoir sur I'image les 4 balises ainsi que les pieux en bois de
la bathymétrie. On peut stabiliser les caméras a ’aide d’un trépied si le
terrain le permet.

— Sil’on utilise un drone, il faut s’assurer que les balises ainsi que les pieux
en bois de la bathymétrie soit visible depuis celui-ci et que le drone reste
au maximum stationnaire le temps de la vidéo.

Lancement de la vidéo :

Avant de lancer la vidéo, 2 derniers préparatifs sont nécessaires, premierement
I’ensemencement. Pour ensemencer la riviere, il faudra se munir des traceurs
et se placer suffisamment en amont de la zone d’intérét pour assurer un
ensemencement recouvrant une zone assez grande et de les jeter dans l'eau
en nombre suffisant.

Deuxiemement, il faudra placer le filet en aval de la riviere pour récupérer
les traceurs lancés en amont. Ce filet permet de faire des économies et de ne
pas polluer la riviere.

Maintenant, que tous les préparatifs sont faits, la vidéo peut étre lancée. Il
est important de noter que la vidéo prise doit étre sous le format .mp/
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