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PREFACE

‘apres vous, a partir de quand peut-on dire que les deux mondes de la topo-

graphie et de la modélisation 3D se sont croisés ¢ Voire ont fusionné ¢ Pour

certains, la 3D a toujours existé dans la topographie, méme si les moyens
numeériques pour la représenter sont récents. Pour d'autres, le cap a été franchi avec
la démocratisation des scanners 3D terrestres, il y a tout juste une petite vingtaine
d’années.

Depuis, les évolutions dans ce domaine n‘ont pas cessé et touchent aussi bien le hard-
ware que le software : toujours plus de densité et de rapidité pour les scanners, avec
assemblage « in situ » des nuages entre eux, et introduction massive de |'intelligence
artificielle (IA) dans les algorithmes de calculs d’assemblage automatiques, de détec-
tion de clashs et de formes... si bien que nous assistons maintenant a de la détection
automatique d’objets dans les nuages. Promis, ce sera fait en un clin d’ceil quand
une |A sera capable automatiquement de représenter un village en objets BIM dans le
cloud...

Ce qui me laisse pantois, c’est la rapidité avec laquelle ces évolutions se sont enchai-
nées. Et Mme Hélene Macher, co-autrice de cet ouvrage, y est bien pour quelque chose.
En effet, Héléne a travaillé sur une these portant sur I'automatisation de la création de
maquettes numériques de batiments existants a partir de nuages de points entre 2014
et 2017 sous la tutelle de I'Ordre des géometres-experts. C'est en tant que président de
la commission Expertise de la mesure que j'ai eu |la chance de la cotoyer et d’échanger
a plusieurs reprises avec elle, sur ces sujets et beaucoup d’autres. Nous parlions alors
d’algorithmes capables de reconnaitre automatiquement des plans (sols, plafonds,
murs), mais le codage de ces lignes se faisait a la force des poignets. Aujourd’hui,
I"avenement exponentiel d’'une IA comme ChatGPT laisse entrevoir des possibilités
quasi sans limite...

En parallele de mes échanges avec Héléne, Tania Landes et Pierre Grussenmeyer de
I"INSA Strasbourg, j'ai également eu le grand plaisir de rencontrer et de me lier d’amitié
avec M. Christophe Bagieu, le second auteur de ce livre. Christophe est a sa maniére
un visionnaire de I"éducation technique et de la topographie en général. Un homme
passionné et passionnant pour tout ce qui touche a I"acquisition de la donnée 3D et
a son traitement, avec cette farouche volonté de transmettre cette passion a ses éleves
du lycée Cantau a Anglet. Preuve en est le nombre d’étudiants BTS MGTMN et licence
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GEO 3D diplomeés du brevet de télépilote de drone professionnel qui avoisine les 300
en ce début d’année 2023.

Il fait régulierement intervenir chaque constructeur de matériels topographiques
dans son école ainsi que les éditeurs des logiciels de traitement de la mesure. Voila
un procédé bien rodé pour se tenir informé, en plus des salons et autres évenements
digitaux, des toutes dernieres avancées sur la 3D.

Il aura suffi d’'une rencontre pour que ces deux talents décident de vous concocter ce
bel ouvrage, a conserver c’est certain dans son bureau et sur sa table de chevet.

Lorsque Christophe m’a demandé d’écrire cette préface, je me suis légitiment posé
cette question : pourquoi écrire un tel livre aujourd’hui, alors que manifestement toutes
les technologies ne sont pas encore abouties ? Ou il y a 5 ans, quand bon nombre de
cabinets de géometres-experts, topographes, bureaux d’études et architectes se sont
mis a utiliser et souvent a acquérir des scanners (LiDARs terrestre ou aérien sur drone) ¢
Surtout qu’en parallele, grace a la démocratisation du drone, on a vu exploser le
recours a la photogrammeétrie. Cette derniere n’avait pas disparu, mais restait ['apanage
de quelques spécialistes et initiés, les prises de vues étant la plupart du temps effec-
tuées sur des surfaces trés importantes, impliquant un traitement long et une restitution
sur plan en adéquation.

Et certaines évidences me sautaient aux yeux :

* Nous avons concrétement atteint depuis 2021 le point de jonction entre le monde
du LiDAR et celui de la photogrammétrie, annoncé depuis longtemps comme le
meilleur des deux mondes par un grand monsieur et ami, M. Michel Kasser.

* Le besoin récent mais urgent de rappeler les principes fondamentaux de |"acqui-
sition et du traitement des données a tout le monde, des utilisateurs (géometres,
architectes, bureaux d’études batiments, BIM modeleurs) jusqu’aux non-initiés
(donneurs d’ordre, maitres d’ouvrage, chefs de chantier) puisque la data apparait
de plus en plus facile a appréhender, voire donne l'illusion d’'une maitrise facile.
Les égarements nombreux que ['on peut voir ca et la dans un reportage télévisé,
d’une vidéo sur LinkedIn ou autre Facebook sont la parfaite illustration de cette
dérive inquiétante. Inquiétante car illustrant un appauvrissement de la connaissance
topographique en général, mais surtout parce qu’ils engendreront avec certitude des
contentieux dans un avenir pas si €loigné.

* La diffusion, par les jeux vidéo d’abord, puis de maniere plus générale, des casques
de réalité virtuelle et autres logiciels de réalité augmentée, a permis a un public
professionnel pas obligatoirement averti de découvrir la 3D autrement. Plus sim-
plement, la diffusion sur les réseaux sociaux (professionnels ou non) de vidéos de
modélisation d’ouvrages d’art et de batiments a démocratisé le recours a la maquette
numérique, voire a |"utilisation du BIM (tel que congu ou tel que construit).

* De plus en plus de décideurs veulent intégrer dans leur langage des notions comme
smart city, big data, blockchain... sans vraiment savoir de quoi il s'agit.



A I’heure ol la connaissance de notre environnement est primordiale, pour essayer
de prédire via des modeles dynamiques les catastrophes naturelles et industrielles,
d’enrayer les erreurs dites « humaines », |'approximation n‘a plus sa place. Alors
connaitre c’est bien, comprendre c’est mieux, puisque connaitre et comprendre font le
savoir. Je vous propose donc de parcourir les pages suivantes, dans I'idée que ce livre
vous permettra d’aller plus loin.

Sans vouloir vulgariser tous les themes abordés, il donnera les bonnes bases aux
étudiants curieux, aux techniciens soucieux d’asseoir leur savoir, aux cadres ayant
I'impression d’étre parfois dépassés, aux patrons d’entreprises qui doivent deviser,
rechercher des missions, appréhender les méthodes d’acquisition et de traitement et
réussir la transformation du numérique, aux donneurs d’ordre qui ont le souci de com-
prendre les missions proposées par les professionnels de la 3D, et peut-étre aux plus
anciens qui veulent comprendre cette fameuse évolution numérique, qui ressemble a
s’y méprendre a une Révolution.

Bonne lecture !

Bertrand CLERGEOT

Géometre-expert

Président de la commission Expertise de la mesure
de I'Ordre des géometres-experts

Préface

Vil
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Chapitre 1. Le nuage de points

Fig. 1.2

Le choix de la technique et de la technologie dépend de I'objet ou de la zone d'étude

a numériser. Un systeme monté sur avion sera, par exemple, plus adapté a une numé-
risation a I"échelle de la ville. Le choix dépend également de la précision géométrique
attendue. Les systemes statiques permettent d’obtenir des nuages de points de meil-

leure qualité que les systemes dynamiques.

En termes de livrables, le nuage de points constitue a lui seul un rendu intéressant car

il fournit des informations géométriques sur la forme de I'objet et on peut y prendre des

cotes, y mesurer des surfaces (fig. 1.3 a). Il sert surtout de base a |'extraction de divers

types de produits : |

e livrables 2D : création de profils, plans, coupes (fig. 1.3 b) ;

 livrables 3D : création de modeles numériques de surface, de terrain, de modeles
3D, de maquettes numériques de batiments (fig. 1.4).

Acquisition par :

(a) photogrammétrie
terrestre (appareil
photo sur trépied) ;
(b) lasergrammeétrie
terrestre (scanner
laser sur trépied) ;
(c) scanner laser
dynamique (scanner
laser sur robot) ;

(d) photogrammeétrie
aérienne (appareil
photo sur drone)
(source : INSA)
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Fig. 1.3
Le nuage de points comme support de mesures (a) ou de création de coupes (b)
(source : INSA)

Création d’une
maquette numeérique
de batiment a partir

Modélisation 3D
a partir du nuage
de points

Maquette numérique
de batiment

d’un nuage de
points et extraction

de documents 2D
(source : INSA)

y L
@ Nuage de points d'un batiment
obtenu avec un scanner laser

:'i“‘ﬁﬁ 4 hhf_h_m-h e
F e i
7 ;? 5 H?H? ff
f ] SISl J
-f j .l? "-J.i i
rg ¢ m}? Extraction
i ! I
L C% “ I “ de plans
{""ﬂ- { v . "l lf 2D
Lt*'\q-;lh h‘m,{ #. [—
e Ny

@ Documents 2D : plan d'etage a gauche et plan de facade a droite
Fig. 1.4

La création de modeles a partir de nuages de points est appelée modélisation. Les
livrables 3D se démocratisent de plus en plus avec I'amélioration des performances
des ordinateurs et I"évolution des processus de travail tels que utilisation du processus
BIM. A partir de modeles 3D, des documents en 2D peuvent toujours étre extraits si
nécessaire.
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colorisés peut étre généré. Par la suite, les images orientées pourront étre exploitées
pour texturer des modeles.

La photogrammétrie nécessite comme son nom l'indique de la lumiere. Il est donc com-
pliqué d’obtenir des résultats satisfaisants en cas de faible luminosité ou de masquage
dd, par exemple, a la végétation ou, au contraire, lorsqu’il y a une forte surexposition
de I'objet a numériser.

4 N\

Images issues de vidéos

Certaines solutions photogrammeétriques permettent de capturer une scene par le
biais d'une vidéo, de la désynchroniser et d'en extraire les images nécessaires a
une reconstruction 3D.

A noter, il sera de la responsabilité de I'opérateur d’effectuer les paramétrages
adéequats de la vidéo pour une extraction d'images de qualité.

%, J

La lasergrammétrie

La lasergrammétrie est, quant a elle, une méthode dite active car le nuage de points
est obtenu immédiatement et est directement a la bonne échelle. Pour chaque point, le
scanner laser mesure la distance entre I'instrument et I'objet a |"aide d’un rayon laser.
Les coordonnées sphériques (d, @, 8) des points mesurés sont définies par rapport au
centre du scanner (fi_g. 1.8).

Point mesuré "

* <« Rayons laser

«—— Scanner
laser

Reéferentiel propre au scanner laser ———
dans lequel sont definies les coordonnees

de chaque point mesure
Surfaces —

a numeriser e

Fig. 1.8

Mesure des
coordonnées
spheriques (d, @, 6)
des points d’impact
dans un rétérentiel
centré sur le scanner
(source : H. Macher)
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Fig. 1.10
Consolidation de deux nuages de points acquis a partir de deux stations de balayage laser
(source : H. Macher)

La lasergrammétrie est une solution plus simple mais dont le colt d’investissement
reste important. De plus, pour attribuer une information de couleur aux points du
nuage, les scanners laser doivent étre équipés d’appareils photographiques. Ces der-
niers sont généralement de moins bonne qualité que ceux utilisés pour les travaux

photogrammétriques.

Le choix de la technique dépendra du cahier des charges (précision espérée, détails a
représenter, qualité de I'information de couleur...) et de la surface de I'objet ou de la
zone a numeriser.

Des techniques complémentaires

La photogrammétrie et la lasergrammétrie peuvent étre complémentaires et utilisées
pour un méme projet de numérisation. Par exemple, la figure 1.11 présente les nuages

de points intérieur et extérieur d’une église. Le nuage de points extérieur a été obtenu
par photogrammeétrie aérienne (drone), technique particulierement intéressante pour
I"acquisition des toits. L'intérieur a, quant a lui, été numérisé avec un scanner laser,
technique plus adaptée pour la numérisation d’espaces intérieurs. Il est possible

d’assembler des nuages de points issus de ces différentes techniques de mesure.
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On peut néanmoins y associer d'autres informations :

* des données de couleur en RVB (rouge, vert, bleu) : ces valeurs associées a chaque
point du nuage sont extraites des photographies pour la photogrammeétrie. Dans le
cas de la lasergrammétrie, si le scanner est doté d’'une caméra numérique, ces infor-
mations peuvent étre extraites d’une image numérique acquise sur |’objet scanné.
Le nuage de points refléte alors d’'une maniere plus réaliste I'objet considéré et il est
plus facile d’identifier les éléments de la scene (fig. 1.16) ;

Fig. 1.16
Portion d’un nuage de points d’une piece avec une information de couleur (RVB)
(source : H. Macher)
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Fig. 2.2
Digue de I’Artha aprés une tempéte
(source : droits réserves)

Le but de cette étude est d’étre en capacité de mesurer les déplacements des enro-

chements qui bordent la digue. La numérisation 3D va permettre de mesurer et de
visualiser ces changements.

Compte tenu des contraintes d’espace et de stabilité du lieu, le choix de la technologie
de mesure 3D s’est rapidement orienté vers la photogrammeétrie aérienne par drone.

Pour cette mission, c’est le modele de drone Phantom 4 Pro V2.0 de DJI qui a été utilisé

(fig. 2.3).
- _ Poids | 1375 grammes
: | Autonomie ' 30 minutes
a & Batterie ' 5870 mAh
- v o — Systémedemmnnnement satellise  GPS, GLONASS
b d Stabilisation | 3 axes

Caorocierstigues technigues du captewr photo embangue

° ° Technologie du capteur ' CMOSS 1" 8,8*13,2mm
Pixels effectifs | 20 Mpx
- Sensibilité 15O De 100 & 6400 iso
il Ouverture | f/2.8-f/11
i ) Vitesse d’obturation max 1{800& s
L’i Format enregistrement photo JFEG DNG (RAW)
B B _ Objectif | Equivalent 35mm

Fig. 2.3
Drone Phantom 4 Pro V2.0
(source : DJI, dji.com)
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Un appareil photo numérique reflex standard propose en général une définition de
6 016 x 4 016, soit 24 mégapixels.

Nombre de pixels
en largeur

e

Nombre de pixels
en hauteur

|

L-— Largeur ——»

Fig. 2.12
Deéfinition de I'image

* La colorisation de |'image : I'appareil photo numérique (APN) peut acquérir une
image en nuances de gris en codant chaque pixel par un nombre fini de valeurs
entre le noir et le blanc (de zéro a 255 nuances, fig. 2.13). Ce sont les cellules
photoélectriques (photosites) du capteur qui transforment la lumiere recue en signal

électrique.
Objectif Capteur
d'un appareil photo (composé de photosites)
Signal Bits :
électrique H image
(analogique) |  numerique

e

CAN
(convertisseur

h m
analogique-numerique)
230204/204/102| 51
Pixel — o 179[179/179|128/128
204/255(255[204/179
153/204{204(128|102
77|77 |77 128{128

Image & niveaux de gris Tableau équivalent

en informatique

0 50 87 167209255

Fig. 2.13
Nuances de gris
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Suivant le méme principe, I"’APN peut réaliser une acquisition colorisée pour chaque
pixel en synthétisant et codant les trois couleurs primaires (fig. 2.14) : le rouge, le

vert et le bleu (RVB ou RGB, Red Green Blue).

E
g

EEREEN
EEENT
EEERENR
EEEEEN
EEEETT
"HEENEN
EEEENT
THEEEN

s
|

—
ey
—
—
—
—

]: Définir los coudeurs personnalisées > |

OK

Fig. 2.14
Gamme de couleur du pixel
(source : Chr. Bagieu)
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Fig. 2.45
Corrélation épipolaire dense

La fenétre de corrélation (fig. 2.46) correspond a un
point caractéristique qui sera recherché sur I’ensemble
des autres images du projet. Lorsque des valeurs similaires
sont retrouvées, |'appariement entre photographies est
rendu possible, le point caractéristique devient alors point
homologue.

Ce principe de traitement informatique est d’autant plus
efficace que les valeurs des pixels sont précises et correc-
tement transformées par le capteur de I’APN. Ce travail de
calcul réalisé par le logiciel peut demander un temps de
traitement consequent.

39
73
§ 39|73[65]| 38 55
39(39|73 34
34|34 |46 fDlflels] (1, ) =46 Vs 46
92 92 ki3 100
16 ferdl 15 pRY 78 92
15
237

Fig. 2.46
Fenétre de corrélation SIFT sur des pixels
avec des valeurs de colorisation en nuance de gris.
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LU'orientation absolue (ou validation des points de contréle)

Il s’agit de |'"étape qui permet de basculer d'un modele relatif (systeme de coordon-
nées local) vers un systeme de coordonnées connu et de mettre a |'échelle le nuage
de points (fig. 2.47). On utilise le géoréférencement direct ou le géoréférencement
indirect (voir chapitre 1).

Orientation
relative

Drien

r
tion :
absolue s

Orientation
externe

: Y
- -
________________ &_-_-,--..Ym..-.---l*’ Ay -
3 .
Espace
X objet T
Fig. 2.47

lllustration de ['orientation externe
(source : A. Murtiyoso d’aprés Lluhmann et al., 2014)

Les controles et les vérifications

Attention c’est a cette étape qu’il est primordial de vérifier la qualité du travail réalisé
par le biais des listings des GCP et CP (voir fig. 2.39).

Les trois étapes du traitement photogrammétrique sont maintenant terminées. Une fois
le contrble réalisé, il est possible de récupérer des livrables comme le nuage de points,
le MNS et une ortho-image.



Chapitre 3. La lasergrammétrie 105

Le controle du géoréférencement est le second controle a effectuer. Les
logiciels fournissent en général les écarts résiduels entre les coordonnées
théoriques des points d’appui et les coordonnées de ces points dans le
nuage de points géoréférencé (fig. 3.20).

“f Known targets A49 1.97mm

“f Known targets 2 2.04mm

#f Known targets €54 2.1Tmm

Fig' 3.20 “f Known targets C3 2.61mm

Evaluation du géoréférencement : étude des écarts résiduels #Q Known targets| BI0: | 3.67mm

(logiciel Z+F LaserControl®) @) Known targets| AS2 | 4.14mm

#B Known targets A50 5.16mm

........................................................................................... ; @B Known targets | C56 & 340

“8 Known targets 2001 5.65mm

Kl Kl R K R K K K K K K R ]

. P - . E 1) 5. BOmm
. Labsence de ce contréle peut entrainer des erreurs (décalages) : I o ozl
© si, par la suite, on souhaite combiner plusieurs types de données “B Known targets 853 | 9.01mm
:  exprimées dans un méme systéme. : “8 Known targets| €57 | 10.22mm
. “f Known targets  B52 12.02mm

L N N N N N N N N N N R

4. Typologie et exemples

Il existe différents types de systemes d'acquisition par lasergrammétrie (fig. 3.21) :

* depuis le sol, on parlera de lasergrammétrie terrestre. Le balayage laser peut étre
effectué a partir d’une station fixe (lasergrammétrie terrestre statique) ou d’une plate-
forme mobile (lasergrammétrie terrestre dynamique) ;

* depuis les airs, on parlera de lasergrammétrie aérienne.

1— Lasergrammeétrie —l

l— Lasergrammeétrie terrestre —l Lasergrammétrie aérienne

Systéemes montés sous
un avion, un helicoptere
ou un drone

Statique : scanners laser Dynamique :
fixes (sol, batiment, grue,...)

« Plateformes mobiles pour
I'exterieur (voiture,
camion,...)

« Plateformes mobiles pour
I'intérieur (robot, chariot,...)
« Scanners laser a bras

ou a main

Fig. 3.21
Classification des systemes d’acquisition par lasergrammeétrie
(source : H. Macher)



Numérisation 3D du patrimoine bati

Lasergrammétrie terrestre dynamique

Lorsque le scanner laser est embarqué sur un systeme mobile, on parle de systeme
dynamique. Des capteurs supplémentaires sont nécessaires pour déterminer la trajec-
toire du scanner et ainsi obtenir un nuage de points cohérent.

Avec de tels systétmes, la phase de consolidation n’est pas nécessaire, un nuage de
points global est obtenu directement. Il est cependant primordial d’en controler la
qualité.

Il existe des systemes dynamiques de précisions différentes mais a I'exception des bras
de mesure (mesure tres précise de petits objets), ils produisent tous des nuages de

points de moins bonne qualité et de densité moindre que les scanners statiques. Ils
présentent néanmoins "avantage de proposer des acquisitions rapides.

Systémes mobiles en extérieur

Des systemes d’acquisition mobiles ont d'abord été développés pour les relevés
d’extérieurs. Ces systemes mobiles appelés aussi Mobile Mapping Systems (MMS) sont
composés d'un ensemble de capteurs imageurs (caméras, scanners laser, etc.) montés
sur un véhicule ; il s'agit du systtme de perception. A cela s'ajoute un systtme de
localisation qui consiste en la combinaison de plusieurs capteurs : un systeme de posi-
tionnement par satellites (GNSS), une centrale inertielle (IMU, Inertial Measurement
Unit) et des roues odométriques.

Fig. 3.30
Exemples de MMS : (a) MX50 (Trimble®), (b) Pegasus TRK (leica)

De tels systemes sont disponibles depuis plusieurs années et peuvent atteindre une
précision de mesure de quelques centimetres. lls permettent une acquisition rapide de
zones étendues a condition que la collecte des données soit ininterrompue et que la
plateforme mobile se déplace en continu.
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Fig. 3.32

Les scanners mobiles basés sur la technologie SLAM permettent des acquisitions rapides
et faciles. Cependant, ces scanners produisent parfois des données peu fiables. En effet,
les expérimentations montrent que la technologie SLAM peut entrainer des problemes
de dérive dans les levés linéaires. Il est fortement recommandé de réaliser des boucles
lors des acquisitions pour corriger les dérives. De plus, la faible densité de points et le
bruit dans le nuage de points par rapport au systeme statique empéchent 'utilisation de
points de controle au sol pour les étapes de consolidation et de géoréférencement. Les
scanners laser statiques fournissent des données avec une meilleure densité de points
et avec moins de bruit, mais avec un temps d’acquisition plus long.

Exemple d’un nuage
de points obtenu

a l'aide du scanner

a main Zeb-Revo
(Geoslam).

La trajectoire

du systeme dynamique
est représentée

en couleur.

(source : INSA)
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Scanners laser a bras ou a main pour |'acquisition d'objets
ou de détails

Les scanners laser manuels fonctionnent sur un principe tres proche des scanners a
triangulation, mais permettent un déplacement plus flexible autour de I'objet. Ce sont
des scanners mobiles qui se reperent dans |"espace selon deux méthodes principales :
soit a partir d'un bras mécanique articulé, soit a partir de |'objet.

Dans le cas des bras articulés (fig. 3.33), les nuages de points sont automatiquement
référencés dans un systéme de coordonnées global, localisé au niveau de la base du
bras du scanner. Via les orientations et translations que subit le bras, les six degrés de
liberté (3° rotations + 3° translations) peuvent étre déterminés. Les scanners envoient
soit un faisceau unique, soit un plan laser, ce qui se traduit a la surface de |'objet par
des profils laser, soit des lignes composées de milliers de points.

— FARO Edge ScanArm

N\, Portée : jusqu’a 3,70 m (selon le modele)
é Précision : 0,025 mm

Vitesse de mesure : 560 000 points/s

500 mm
Fig. 3.33
Numeérisation 3D d’une stéle avec le scanner a bras FARO® Edge ScanArm
(source : H. Macher)

Les scanners laser a main sont quant a eux des instruments permettant une liberté totale
de mouvement. La position du scanner dans |"espace est calculable par la connaissance
de points de jonction entre deux nuages de points acquis successivement. Soit |'objet
dispose d’une géométrie (texture) suffisamment variable pour que la jonction se fasse
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Fig. 4.7
Normales des points d’un nuage : (a) représentation de la normale pour quelques points ;
(b) nuage de points colorisé en tonction de la normale aux points (CloudCompare).

(source : H. Macher)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Attention, le calcul des normales des points du nuage peut s‘avérer long et fasti-
dieux si I'on dispose d'un nombre de points important.

La segmentation par reconnaissance de formes

Deux algorithmes issus du domaine de la vision par ordinateur sont largement utilisés
lorsqu’il s’agit d’extraire des formes géométriques. Il s’agit du paradigme de RANSAC
et de la transformée de Hough. Ces deux techniques ont fait leurs preuves pour la
détection automatique de primitives géométriques (plans, cylindres, cones...).

'algorithme de RANSAC est plus adapté au traitement des données laser en termes
de temps de traitement et d’insensibilité au bruit affectant les nuages. La figure 4.8
présente un exemple de segmentation basée sur la détection de plans par I'algorithme
de RANSAC.
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L'extraction de vues en plan et de coupes

Afin d'extraire des vues en plan et en coupes, des boites d’extraction (ou clipping box)
sont créées (fig. 4.10). Ces boites sont paramétrables et peuvent étre placées en tout
endroit du nuage de points.

Création d’une
boite d’extraction
dans le nuage de

points du chateau
de la cité scolaire
(Trimble® RealWorks)
(source : Chr. Bagieu)

Fig. 4.10

Il est important de bien appréhender la vue
en 3D et de veiller a placer la boite d’extrac-
tion en pensant a I"élément que |'on souhaite
reproduire. Dans le cas de la figure 4.11, la
boite d'extraction a été placée afin de repré-
senter une vue en coupe du batiment, il faut
donc veiller a ce qu’elle soit parallele aux
facades du batiment.

Fig. 4.11

Création d’une vue en coupe du chateau
de la cité scolaire

(source : Chr. Bagieu)
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es besoins en termes de numérisation et modélisation 3D sont de plus en plus

importants. Néanmoins, le niveau de maturité sur le BIM, la numérisation 3D et

les connaissances de |'ensemble des interlocuteurs sont souvent disparates. Il est
donc essentiel de réaliser un cadrage préalable a chaque étude.

Ce cadrage a pour but de :

* définir les usages présents et futurs du client ;

* choisir les livrables du projet et leurs moyens de stockage ;
* choisir les méthodes d’acquisition adaptées ;

* clarifier le contexte juridique qui en découle.

Ce cadrage doit prendre la forme d'une réunion préparatoire. Elle devra rassembler
I’ensemble des intervenants et étre conjointement menée par les maitrises d’ouvrage,
d’ceuvre et I'expert en capture 3D. Elle doit permettre de clarifier le vocabulaire relatif
au projet et vérifier que I'ensemble des intervenants utilise le méme langage et lui
donne le méme sens.

Il est possible d'utiliser par exemple la méthode des « cing pourquoi ¢ ». Il S'agit
de poser de facon répétée des questions pertinentes commencant par un « pour-
quoi » afin de trouver la cause principale d'un projet (aussi appelée racine du
projet) dans un contexte de gestion de la production. L'objectif est d'aller au-dela
de la raison évidente du besoin, d'identifier les raisons les plus importantes de ce
besoin et, par conséquent, d'aboutir a une meilleure reponse.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. Définir 'usage du client et les besoins
du projet

L'usage du client

Il est primordial de prendre le temps de définir certains points clés du projet relatifs
a l'usage du client. Cet état des lieux permet de déterminer le contexte du projet, les
attentes des acteurs et leurs ressentis. || est nécessaire que le responsable de la capture
de la réalité 3D connaisse les habitudes du client, ses connaissances dans le monde de
la 3D, sa chaine de production et les raisons pour lesquelles il se lance dans un tel projet.

A l'issue de I’entretien, il doit étre possible de répondre aux questions suivantes :
* Quel sera ["'usage du relevé par le client ?
* Quels sont les logiciels actuels ou futurs qui seront utilisés ?
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Quelles sont les caractéristiques du parc informatique de "entreprise ¢
* Qui sera l'utilisateur final ¢

* Quelles sont les habitudes de I"entreprise sur ce type de demande ¢

¢ Comment les données seront-elles stockées ?

Y a-t-il des ressources humaines internes a I'entreprise pour « maintenir » a jour ces
données ?

Ces questions n"ont pas toujours, en fonction des clients et de leurs projets, une réponse
claire et immédiate. L'expertise des « sachants » doit permettre, par une approche
proactive, d'y remédier par les conseils et ['expérience.

Les besoins du projet

Désormais, il faut clarifier les besoins propres au projet. Les questions suivantes peuvent
aider a les identifier :

Quel est le but du projet ¢

* Pourquoi ¢ Pour qui ¢

* Quels types de livrables sont demandés ¢

* Quels controles seront réalisés ¢ Sous quelle forme seront-ils explicités ¢
* Comment et par qui seront utilisés les livrables ?

e Quelle est la précision demandée sur les livrables ¢

Par exemple, dans le cadre d’une rénovation d’un bati ancien, le besoin peut varier du
simple état des lieux des surfaces avec dessins des facades au montage de la maquette
en 3D TCE (Tous corps d’état). L'acquisition de données sera donc congue de facon a
répondre a ce besoin de détails et donc de précision.

Il existe beaucoup de systemes de mesure, que ce soit en lasergrammeétrie ou pho-
togrammétrie, qui permettent d’atteindre des précisions différentes en termes de
géomeétrie 3D. Il n'est pas nécessaire d'adopter le systeme qui permet la meilleure pré-
cision dans tous les cas de figure. En effet, lorsqu’une précision importante n’est pas
recherchée, certains capteurs, notamment des capteurs dynamiques, permettent des
acquisitions plus rapides et donc un co(t plus faible pour I'acquisition des données.

Il sera parfois possible d'anticiper les besoins ou de prévoir de montrer I'étendue
du potentiel de ces nouvelles technologies en proposant une définition volon-
tairement plus importante afin de donner des nouvelles pistes d'évolution du
travail. Cette approche de type veille technologique peut permettre d'aborder de
nouveaux marchés.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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2. Déterminer le niveau de détail
et le niveau de précision

Grace a la connaissance des usages du client et des besoins du projet, il est possible de
déterminer le niveau de détail et le niveau de précision de I"objet a modéliser.

Le concept de niveau de détail (LOD, Level Of Detail) correspond a la quantité de
détails inclus dans un modele 3D.

Le niveau de précision correspond a la précision avec laquelle un objet est modélisé
(géométrie approximative ou géométrie précise des éléments).

Le niveau de détail et le niveau de précision d'un projet sont fondamentaux dans
I’expression du cahier des charges pour déterminer en amont :

* quel systeme utiliser pour |"acquisition des données ;

* quelle est la densité du nuage de points nécessaire ;

* quelles sont les méthodes a utiliser.

En fonction de la phase d'un projet de construction, la quantité de détails et le niveau
de précision requis dans la modélisation 3D sont différents (fig. 5.1).

Modelisation Modélisation Modéelisation Modélisation
de I'enveloppe du batiment de tous des différentes
du batiment avec comprenant des les eléments couches
m des volumes simples mmm éléments de structure mmmmm (Ui composent i

les eléments

Géométrie Géomeétrie Géométrie Géomeétrie
grossiere approximative précise precise

Fig. 5.1

Niveaux de détail et de précision pour différentes phases d’un projet de batiment

Dans le contexte d’'une démarche BIM, la qualité d'un modele est déterminée par le
niveau de développement (ND, Level Of Development ou LOD) . Il s'agit du degré
auquel la géométrie de I'élément et les informations qui y sont attachées ont été
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Les systémes d’acquisition

Les systemes d’acquisition se sont développés de maniére exponentielle ces dix der-
nieres années. Les cadences de mesure se sont nettement améliorées ainsi que la
qualité des capteurs (résolution). Parallelement, les ordinateurs ont également beau-
coup évolué et la tendance va certainement encore s’accélérer.

A I'heure actuelle, les systemes mobiles fournissent des nuages de points de moins
bonne qualité que les systemes statiques mais cela tend a s"améliorer sans cesse.

Des systemes multicapteurs se développent également, on parle d’hybridation des
technologies. Dans ces systemes, de nombreux capteurs sont associés et synchronisés.
Ainsi, la photogrammeétrie et la lasergrammeétrie peuvent étre utilisées dans un méme
processus d'acquisition, via un systeme unique qui se miniaturise de plus en plus.

Enfin, des systemes robotisés autonomes sont développés pour |'acquisition des
données. Ceux-ci permettent d’automatiser les processus d’acquisition. |l s’agit d'un
domaine de recherche tres actif. Par exemple, il est possible de fixer un scanner laser
sur un robot chien ou un drone qui est capable de se repérer dans |'espace et de navi-
guer sans intervention humaine, simplement sous supervision.

Les traitements des nuages de points

Des évolutions sont en cours en ce qui concerne les traitements des données. Ainsi,
lors de ["acquisition des données, certains traitements peuvent se faire directement sur
site. Par exemple, pour les scanners laser statiques les plus récents, |'utilisateur peut
effectuer la consolidation des nuages de points a I'aide d’une tablette des |'acquisi-
tion — cela devient la norme.

L'évolution des espaces de stockage et des performances de calculs des ordinateurs
permet le traitement de nuages de points toujours plus volumineux.
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Acquisition des données, nuages de points et livrables

[’avenement du processus BIM (Building Information
Modeling) dans le monde du batiment et des travaux
publics révolutionne les pratiques et les usages profes-
sionnels. Le plus souvent, il fédere les intervenants
autour d’'une maquette numerique « telle que concue »
et donc modélisée nativement.

Dans le cadre d’un patrimoine bati, c’est une maquette
« telle que construite » qui sera utilisée. La création de
ce modele nécessite une numérisation 3D du batiment
en amont car bien souvent la documentation n’est pas a
jour ou inexistante.

Pour cette mission, il est nécessaire de réaliser un levé,
de traiter les donnees, de controler les resultats, puis de
délivrer les éléments nécessaires a la construction de la
maquette numerique. L'acquisition de ces donnéees est
rendue possible grace aux technologies de lasergram-
métrie et de photogrammétrie qui permettent d’obtenir
un nuage de points représentant la geométrie de la
scene.

Concu comme un guide pratique, cet ouvrage detaille

litent certaines etapes, le controle et la qualification de
la précision restent indispensables. Seules de bonnes
connaissances théoriques, une connaissance appro-
priée de ['environnement ainsi qu’une maitrise fine
des reglages permettront d’obtenir un rendu de qualite
adapté au cahier des charges.

Ce livre s’adresse a tous les intervenants de la construc-
tion soucieux de comprendre les missions proposées
par les professionnels de la rétroconception (reverse
engineering), mais aussi a tous les maitres d’ouvrage
et maitres d’'ceuvre qui doivent deviser, appréhender et
analyser les méethodes d’acquisition et de traitement de
leurs partenaires. Il intéressera egalement les étudiants
et non-specialistes qui souhaitent decouvrir ces techno-
logies de mesure 3D, en comprendre les principes, les
avantages mais aussi les limites d’utilisation.

# k.
Découvrir le rendu 3D de la tour Heinrich
https:/www.youtube.com/watch?v=7/tRatiNzri4d &i=2s

les concepts théoriques et le fonctionnement des instru-
ments de mesure permettant de capturer la realité en
3D, les réglages et les controles permettant d’obtenir un
nuage de points de qualité, puis I'ensemble des étapes
de creation des livrables 2D et 3D qui en decoulent
(consolidation, nettoyage, segmentation, classifica-
tion, boites d’extraction...). Méme si les instruments et
les logiciels de traitement ne cessent d'évoluer et faci-
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