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INTRODUCTION

Ce projet d’¢tude s’est déroulé au sein du laboratoire MAP-PAGE (Photogrammétrie
Architecturale GEomatique) de I'INSA de Strasbourg.

Compos¢ (a ce jour) de 4 professeurs chercheurs (dont M. Pierre Grussenmeyer, le
responsable de 1’équipe), d’un technicien photogrammétre, d’un technicien informatique et de
3 doctorants, le laboratoire est particulierement spécialis¢é dans des travaux de type
photogrammétrique, et notamment dans des études de modélisation tridimensionnelle d’objets
architecturaux ou autres.

Ayant récemment fait I’acquisition d’un scanner laser (le Trimble® GX), le laboratoire
cherche a présent a étendre ses domaines d’études a la technologie laser terrestre, toujours
dans le cadre de la modélisation du patrimoine.

C’est donc dans cette optique qu’un sujet portant sur le traitement laser et la modélisation 3D
a été proposé, me donnant la possibilité d’effectuer un projet sur ce théme au sein de cette
équipe.

Cette étude s’est ainsi déroulée durant 6 mois (de mars a aofit), pendant lesquels travaux de
terrain puis de recherche se sont succédés.

Le projet s’est basé sur un lycée remarquable de Strasbourg, le lycée des Pontonniers, pour
lequel une quinzaine de jours du mois d’Avril ont été consacrés au levé lasergrammétrique.
Le reste de I’étude s’est effectué au laboratoire, se consacrant au traitement des données, ainsi
qu’a la recherche et a 1’élaboration d’une méthodologie de modélisation.

La mise en place du sujet a suscité de nombreuses difficultés ; la technologie laser étant
relativement récente et de nombreux travaux de recherche étant déja consacrés a ce domaine,
deux principales questions se sont posées :

- d’une part, quels aspects du laser traiter ? L’étude doit-elle se baser sur une
méthodologie d’acquisition, sur une des étapes de traitement, sur [’aspect
modélisation, ou doit-elle chercher a comparer la lasergrammétrie a d’autres
techniques ?

Le domaine étant relativement vaste, il était important de fixer les limites de la
recherche.

- d’autre part, quels travaux entreprendre afin d’apporter une approche nouvelle ou des
¢léments nouveaux qui ne soient pas déja a I’étude ?

Le théme du sujet a finalement eu comme principal précurseur un des doctorants du
laboratoire, Emmanuel Alby, dont la thése se basait sur une nouvelle approche de
modélisation du patrimoine culturel au moyen de données photogrammétriques.

Il s’est avéré intéressant de chercher a exploiter son idée en utilisant des données de type
laser, pour, dans un premier temps, justifier de sa pertinence a travers de nouvelles sources de
données, puis, dans un second temps, voir si I’une ou I’autre technique serait éventuellement
plus intéressante a utiliser pour cette étude de modélisation.

Introduction -1-
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Ce projet a donc pour principal théme la modélisation du patrimoine architectural au moyen
de données laser.

Cette ¢tude doit également permettre d’estimer la précision de modélisation selon I’approche
considérée.

Ce présent rapport suit le schéma suivant :

Dans un premier temps, la problématique expliquant plus précisément la pertinence de ce
sujet, ainsi que 1’approche considérée seront présentées.

Puis, le mémoire exposera I’état de D’art, lui-méme introduisant dans un premier temps
certains travaux de modélisation au moyen du laser. Ces différents travaux présentent plus ou
moins de similarités avec notre approche, nous permettant par 1a méme de mieux comprendre
la philosophie de notre étude.

Certaines définitions seront également données, expliquant le terme de modele en général, et
les différents types de modeles existant.

Nous parlerons ensuite du contexte de I’étude, afin de mettre en avant I’objet du travail (le
lycée des Pontonniers), tout comme le levé laser effectué. Cette partie conclut sur le
traitement laser, et permet d’introduire le chapitre suivant intitulé Recherche d’une méthode.

Ce chapitre expose clairement les objectifs que nous nous sommes fixés, et les hypothéses a
considérer. Il présente ensuite I’analyse de ces hypothéses en proposant différents axes et
solutions possibles. Les principales étapes de notre approche seront finalement présentées.

Enfin, nous présenterons les expérimentations, en explicitant dans le détail tout le travail
réalisé pour mener a bien ce projet, sans oublier les différentes expériences menées et les
divers problémes rencontrés.

Nous conclurons finalement sur la validité de notre travail, et proposerons des améliorations
possibles, ainsi que les perspectives offertes par ce nouveau procédé.

Introduction -2-
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PROBLEMATIQUE

La modé¢lisation du patrimoine culturel représente un théme de plus en plus sensible depuis
ces vingt derniéres années ; que ce soit au niveau de 1’acquisition ou du traitement des
données, de nombreuses questions se posent, sans pour autant toujours aboutir a des réponses
généralisées.

Quelle technique utiliser, sans qu’il y ait la moindre détérioration de 1’objet, afin d’acquérir
des données pertinentes et facilement exploitables, mais aussi pour que temps de levé et de
traitement soient aisément rentabilisés ?

Outre ces paramétres, il est nécessaire de tenir compte de la situation géographique de I’objet,
de son ampleur, mais aussi du recul possible a celui-ci.

Ainsi, les techniques de levé a distances (sans contact avec [’objet), comme Ia
photogrammétrie ou la lasergrammétrie, se sont trés vite imposées du fait, essentiellement, de
leur facilité de mise en ceuvre et de la possibilité d’acquisition d’un grand nombre de données
en un temps relativement restreint.

Les questions qui se sont posées ont ¢t¢, dans un premier temps, de savoir si telle ou telle
technique était a privilégier sur 1’autre, et si oui dans quels cas. Dans cette optique, (Boehler
& Marbs [2004]) ont présenté des études de comparaisons entre ces deux techniques selon les
caractéristiques des objets a restituer.

Dans un second temps, il s’est avéré intéressant de rechercher un moyen de combiner ces
deux techniques afin de tirer parti au mieux de leurs avantages respectifs. Ainsi, de nombreux
travaux de recherche (Beraldin [2004]) ont mis en évidence I’intérét de combiner ces deux
techniques, dans le but d’augmenter I’information et de gérer 1’incertitude.

(Dekeyser et al. [2003], Deveau et al. [2005]), par exemple, ont démontré 1’utilité¢ de
I’analyse de I’image dans le but de faciliter le traitement de nuage de points laser, et ainsi
accélérer le processus de modélisation.

Malgré la possibilité offerte par ces nouvelles techniques de lever un grand nombre de
données en un temps relativement restreint, les problémes liés a la difficulté et aux temps de
traitement subsistent. Les données issues du scanner laser, par exemple, consistent en une tres
haute densité d’informations difficilement exploitables du fait, essentiellement, qu’elles ne
correspondent pas a un découpage logique de 1’objet levé. Ainsi le temps économisé lors de
I’acquisition des données est largement perdu lors du traitement.

L’objectif de cette étude est donc de rechercher un moyen de faciliter, et ainsi diminuer les
temps de traitements de données laser; le résultat devant permettre de réduire
considérablement 1’interaction de I’'utilisateur tout en exploitant au mieux la haute densité
d’informations issues d’une acquisition au scanner laser.

Notre travail s’intéressant a la modélisation du patrimoine culturel, nous proposons une
approche se basant sur la connaissance architecturale comme principale source d’information.
Ainsi, notre approche va consister a mettre en place une méthodologie prenant en compte la
description de I’objet d’étude avant la mesure.

Problématique -3
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Les régles topologiques, ainsi que I’information sémantique propre au batiment seront alors
exploitées dans 1I’optique d’une semi automatisation du processus de reconstruction.

Les données dimensionnelles issues du levé laser devront étre exploitées au mieux, en prenant
en compte toute I’information disponible (nuage de points trés dense) afin d’en extraire les
¢léments pertinents et nécessaires a la modélisation.

Dans un second temps, il sera intéressant de chercher a apprécier la qualit¢ du modele final.
Ceci nécessite donc d’introduire un critere de qualité tenant compte de la précision des
mesures effectuées.

Problématique -4-
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Proposer une approche en vue de faciliter le traitement de données laser nécessite de
s’intéresser, et ainsi d’analyser les divers travaux de recherche effectués dans ce domaine.
Ainsi, nous nous sommes tout d’abord interrogés sur des études générales traitant de
modélisations semi-automatiques a partir de données laser, puis nous nous sommes recentrés
sur des travaux considérant des approches similaires a la notre.

Enfin, quelques définitions concernant le modele en général, ainsi que les divers types de
modeles existants seront données, dans le but d’une bonne compréhension de la suite du
travail et des raisonnements établis.

1. Travaux de recherche réalisés en vue de faciliter le processus de
modélisation a partir de données lasergrammétriques

1.1. L’analyse de I'image comme complément au traitement laser

De nombreux travaux de recherche ont consisté a intégrer la donnée image au processus de
traitement de données laser. Celle-ci apparait comme un complément géométrique au nuage
de points, et permet la détection d’éléments caractéristiques du batiment, tels que bords ou
arétes, difficilement exploitables dans un nuage de points laser.

Ainsi, divers travaux proposent de coupler caméra et laser, dans le but de guider le levé laser
ou encore d’aider a la segmentation de la scéne.

(Dekeyser et al. [2003]), par exemple, exploite 1’image, dans un premier temps, en estimant
des lignes de fuites pour scanner les profils pertinents. L’objectif est donc de permettre de
scanner plus précisément les limites de batiments le long de profils intéressants ; profils qui
fourniront alors des informations précieuses lors de I’étape de modélisation.

L’algorithme de détection de points de fuites peut se diviser en 6 phases :

1) détection des contours ;

2) approximation des contours par des segments droits ;

3) regroupement des segments en deux groupes correspondants aux directions
horizontales et verticales ;

4) recherche des points d’intersection des droites supports des segments ;

5) détermination des points d’intersection les plus significatifs et des droites
correspondantes ;

6) utilisation d’un critére statistique (maximum de vraisemblance) pour affiner la
localisation des points de fuite.

La connaissance de la calibration de I’appareil photo et des points de fuites permet de rectifier
I’image, c'est-a-dire de corriger la distorsion perspective des structures planes dans I’image.
Les images corrigées des batiments sont donc calculées.

(%
I

Etat de I’art -



Mémoire de Master MSEB — —
M¥pacE™ ‘= e

Afin de structurer le nuage de points, les ¢léments répétitifs sont recherchés dans 1’image
rectifiée. Cette approche se base sur la corrélation d’un vecteur gradient dans la fenétre de
recherche, et s’aveére plus efficace qu’une simple corrélation de texture. Le but de cette
recherche d’éléments répétitifs est de faciliter leurs positionnements dans le nuage de points,
lorsque I'un d’entre eux a déja été modélisé.

D’autres travaux proposent d’orienter le nuage de points laser par rapport a I’image.

(Deveau et al. [2005]), par exemple, effectuent cette orientation en appariant des éléments
homologues sur 1’image et les données laser. Les points sont alors détectés dans des zones
planes et texturées, et les segments au niveau des discontinuités géométriques (bords, arétes),
cette détection de ligne pouvant étre simplifiée en considérant 1’intersection de deux surfaces
planes (Alshawabkeh & Haala [2004]).

La segmentation de la scéne peut ensuite étre réalisée conjointement entre le nuage de points
et I’image (algorithme de ligne de partage des eaux réalisé sur I’image)

Rotation R X X
«_Translation T Appariement de I'image et du laser

!

Segmentation de la scéne

v

Reconstruction

Figure 1 : Stratégie générale de modélisation (Deveau [2005] modifié)

Ces divers travaux ont pu mettre en évidence la grande complémentarité¢ entre la donnée
image et la donnée laser ; les inconvénients de I’une peuvent étre détournés grace a ’autre.
D’autres études encore ont intégré diverses sources de données (tachéométrie, photo, laser,
etc.) dans le but d’augmenter la quantité d’informations, mais aussi d’améliorer la précision
du modele 3D final (EI Hakim [2004]).

Notre approche est cependant trés différente de celles présentées; en effet, nous ne
considérons que la donnée laser. Notre objectif sera de chercher a exploiter au mieux les
caractéristiques inhérentes a cette technique, comme la haute densité d’informations par
exemple.

1.2. La connaissance architecturale comme aide a la modélisation

La mod¢lisation des connaissances architecturales peut étre exploitée dans I’optique de créer
plus aisément un modéle 3D. Ainsi (Dekeyser et al. [2003]) proposent de décrire 1’objet
d’étude en une collection d’objets élémentaires, organisés par un ensemble de relations
topologiques consistant a exprimer, de manicre géométrique, le vocabulaire de I’architecte.
Ceci permettrait de structurer 1’objet en un ensemble de primitives géométriques représentant
la relation entre I’objet et les informations qu’il contient.

Etat de ’art _6—
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Le processus consiste dans un premier temps a décrire 1’objet au moyen d’un vocabulaire
permettant d’exprimer les éléments composant 1’objet ainsi que leur organisation
hiérarchique, puis d’introduire la grammaire permettant de décrire les relations entre les
différentes parties. S’appuyer sur les traités d’architecture (Vitruve par exemple), permettrait
de déduire les fonctions de modélisation les plus adaptées a la création de « primitives
architecturales » et ainsi de développer un environnement de modélisation tridimensionnelle
basée sur la connaissance.

Dans la pratique, le vocabulaire serait modélisé numériquement
par un ensemble de courbe 3D paramétrées, et la grammaire par —
un ensemble de contraintes. . e

L’utilisation d’objets paramétrés permettrait de modéliser avec p— e
seulement quelques points laser, acquis a partir de relevés de ——
profils pertinents (a I’aide de I’analyse d’image par exemple).

Uil ol oyl
MU

La triangulation resterait néanmoins nécessaire pour la
modélisation d’éléments plus complexes et non paramétrables
(sculptures, bas-relief, ...).

Figure 2 : Modé¢le paramétré
d’une base d’ordre corinthien
(Dekeyser et al. [2003])

Dans cette méme optique (Begriche [2003]) a développé divers outils géométriques basés sur
la connaissance de 1’architecture classique ; ceux-ci permettent la création de modeles 3D a
partir de nuages de points laser. Le diagramme suivant représente la stratégie de
reconstruction de modele 3D a partir d’un nuage de points.

—— Nuage de points Moulures paramétrables Modele 3D -
Sous nuages de Moulures
points logiques paramétrées

— Segmenter —T—v Ajuster Paramétrer —T-v Assembler —

Figure 3 : Principe général de construction du modeéle 3D a partir de nuages de points (Begriche [2003] modifié)

Les moulures paramétrées permettent une « modélisation guidée » ; les points d’ancrage
nécessaires a la génération de la géométrie de 1’objet sont ajustés sur le nuage de points.

Cette approche a la particularité¢ d’utiliser le nuage de points laser de maniére pertinente ;
seuls quelques points caractéristiques sont utilisés. La principale difficulté du traitement de
données laser, a savoir la trés haute densité d’information, est ainsi détournée.

Etat de I’art -7 -
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En outre, le fait de mettre a profit la connaissance architecturale permet la réalisation d’un
modele 3D cohérent.

Notre travail sera néanmoins relativement différent puisque nous tenterons d’exploiter le plus
possible le maximum d’informations issues du laser, et ne nous baserons donc pas
uniquement sur les points ou €léments caractéristiques.

D’autre part, le savoir architectural n’interviendra pas dans la réalisation de primitives

géométriques paramétrées, mais dans la réalisation de modele selon un niveau de détail
choisi.

1.3. Utilisation de la connaissance a priori de 'objet

Les approches qui nous intéressent le plus sont celles utilisant une connaissance a priori de
I’objet d’étude ; cette connaissance concernant a la fois géométrie et architecture.

De nombreux travaux se basent sur les contraintes géométriques comme outils d’aide a la
modélisation. Ainsi (Van den Heuvel ef al. [1997]) s’intéressent a la maniére d’intégrer des
contraintes de type géométrique a un travail de modélisation. L’idée est d’utiliser
I’information géométrique a priori.

Une forme est alors représentée par des relations topologiques et des contraintes géométriques
entre les objets caractéristiques (points, lignes, plans).

L’idée est relativement différente de la ndtre; en effet, les contraintes géométriques
structurent en quelque sorte le modéle. Autrement dit, ce sont elles qui vont permettre la
construction du modé¢le. Dans notre approche, certaines contraintes géométriques (telles que
colinéarité ou coplanarité) vont permettre la mise en place de la sémantique de 1’objet. Nous
ne construirons pas le modele a partir de contraintes, mais nous établirons plutot des
contraintes a partir d’'un modele a priori issu du savoir architectural.

Des travaux plus récents se rapprocheraient plus de notre approche. Ainsi (Cruz et al. [2005])
proposent également I’intervention de la connaissance a priori de 1’objet avant méme de
considérer la phase de modélisation proprement dite. L’information topologique et
sémantique est exploitée afin d’améliorer et d’augmenter le degré d’automatisation du
processus de reconstruction.

L’idée repose en fait sur la dualité qui existe entre le contexte et les contraintes, et du fait qu’il
est plus ais¢ de reconstruire une sceéne s’il existe une connaissance a priori des éléments
présents. Ainsi, au départ, un modéle géométrique et sémantique approximatif appelé « CM »
(Coarse Model) doit étre établi ; ce dernier correspondrait a un réseau sémantique défini par
I’utilisateur, sans qu’aucune mesure ne soit encore intervenue.

Une fois le modele créé, des données issues de photogrammeétrie et/ou de lasergrammétrie
peuvent étre utilisées en tant que parametres de correction du modele.

L’idée est de considérer également les €léments intérieurs et extérieurs du modele, d’ou un
travail un peu plus complexe lors de la fusion de ces éléments.
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Les différentes questions a se poser sont donc :

1. comment définir un modele géométrique et sémantique approximatif (CM)?
2. comment fusionner les données intérieures et extérieures du batiment ?
3. comment corriger le modele géométrique (GM) ?

Pour générer le CM, des contraintes géométriques, topologiques et sémantiques doivent étre
définies, puis, pour passer d’un modele déclaratif a un modele géométrique, un premier
processus de modélisation doit étre réalisé.

Ensuite, dans le but de fusionner les données externes et internes il est nécessaire de réaliser
un modele intermédiaire, de type volumétrique.

Enfin, ’étape de transition du modele volumétrique a un modele sémantique correct est
guidée par les correspondances entre les éléments. Ce processus peut étre simplifié par
’utilisation de labels, appartenant aux voxels, utilisés pour définir leur nature et formuler
leurs relations topologiques aux autres ¢léments. Afin de faire correspondre le CM au GM,
des itérations seront nécessaires, et dans le cas ou les correspondances ne sont pas réalisées,
des contraintes dans le CM devront étre réduites afin de simplifier le modéle.

L’architecture de ce processus pourrait se représenter de la maniére suivante :

User
| |

- =
=

Process |
Definition

Process |
Definition

Process 2
Declaration

Process 2
Declaration

Process 3
Correction

Process 3
Cotrection

——— User Interaction ———— User Interaction

: Processes Interaction # Processes Interaction

Figure 4 : Architecture générale (Cruz et al. [2005] modifié)

Cette approche est treés similaire a la notre puisqu’elle utilise la connaissance a priori de
I’objet pour générer un modele approximatif aux dimensions incorrectes. Les mesures
interviennent ensuite dans le but de dimensionner ce premier mode¢le.
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1.4. Méthodologie d’acquisition 3D pour la documentation d’ouvrages
architecturaux (Alby et al. [2005])

Dans notre étude, nous allons nous baser sur les travaux réalisés par un des doctorants du
laboratoire (Emmanuel Alby), qui propose une approche considérant le savoir-faire
architectural.

L’idée est de prendre en compte toute la diversité d’informations propres aux batiments en
posant les hypothéses suivantes :

- les données dimensionnelles ne suffisent pas a la construction compléte et cohérente
d’un modele géométrique.
- la modélisation architecturale ne peut se résumer a la géométrie.

Ainsi, ses travaux ont cherché a intégrer le savoir architectural avant la mesure, dans 1’optique
de réaliser un modele de la méme maniére que le processus de conception architecturale.

Les données seraient alors intégrées en fonction de niveaux de détails croissants ; on irait
alors de I’ensemble au détail. Le principe étant par ailleurs le méme que pour le processus de
documentation : la quantit¢ d’informations augmente selon que I’on s’intéresse a 1’analyse
détaillée des ¢léments.

I1 est possible de distinguer 5 étapes lors d’un projet architectural, celles-ci peuvent &tre mises
en analogie avec le processus de reconstruction.

Etape 1 : Topologie : Les formes doivent étre décrites le plus simplement possible, de
sorte que chaque face du modéle réduit corresponde a une fagade facilement identifiable.

Etape 2 : Division horizontale et verticale : La forme générale des fagades provient d’un
découpage horizontal et vertical, qui permet de réduire la complexité du batiment.

Etape 3 : Insertion des ouvertures : Les fagades étant divisées, les ouvertures peuvent
étre placées aisément.

Etape 4 : Qualification des bordures : Chaque cloison ou ouverture doit étre qualifiée en
relation avec les autres ¢léments. Ceci génere alors les limites permettant d’identifier un
¢lément par rapport a un autre.

Etape 5: Détails : Cette étape permet de préciser I’aspect des différents éléments
composant le batiment.

La distinction de chaque ¢lément peut alors étre faite au moyen de la sémantique, qui
viendrait du savoir architectural. Celle-ci assurerait la convergence pour assembler les
données et la connaissance.

L’intérét de cette approche est qu’elle permet, d’une part, de mettre en place une
méthodologie d’acquisition en intégrant les données selon différentes étapes.

D’autre part, le fait de combiner des données dimensionnelles avec d’autres sources
d’informations permet d’enrichir la modélisation, et ainsi d’obtenir le modéle le plus complet
possible, tout en étant conforme au processus de construction.
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2. Quelques définitions

2.1. La notion de modéle

La notion de mod¢le peut étre percue sous une pluralité de registres, selon le domaine d’étude
considéré.

Dans le sens ou nous [’utiliserons dans notre travail, il est possible de le définir de ces
maniéres suivantes :

1) « Ce qui sert ou doit servir d’objet d’imitation pour faire ou reproduire quelque chose
[...] Objet de méme forme qu’un objet plus grand exécuté en réduction. » (Le petit
Robert [1988])

2) « Objet abstrait, construit selon des procédures dont on estime qu’il constitue une
représentation suffisamment fidéle bien que simplifiée de la réalité. (Ladriere
[1991]) »

2.2. La modélisation architecturale

En régle générale, on distingue 3 grands types de modeles ; le modele restitution, le modele
« tel que construit », et le modele « tel que saisi » (Fuchs ef al. [2004]).

- le modéle 3D restitution est celui utilis¢é en archéologie, puisqu’il représente des
reconstitutions de vestiges en états fragmentaires. Pour ce type de mod¢le, des relevés
seuls sont insuffisants, et doivent de ce fait &tre complétés par I’expertise de spécialistes
(archéologues, architectes, etc.). Les hypothéses posées lors de la modélisation doivent
étre validées pour 1’obtention d’un modéle cohérent.

- le modele 3D tel que saisi est le modele le plus fidele a I’objet levé; il est la
représentation de 1’objet tel qu’il existe puisqu’il se base uniquement sur les relevés
effectués. La pertinence du mod¢le est, de ce fait, entiecrement dépendante de la qualité
des mesures et du processus d’élaboration du mode¢le.

- le modele 3D tel que construit, principalement utilisé dans le domaine industriel, il se
base sur les mesures effectuées, sans aucune extrapolation. Les déformations dues au
temps par exemple, ne sont pas considérées. La modélisation se fait donc a partir de
mesures jugées nécessaires, et représente, en conséquence, un état géométriquement idéal
de I’objet.
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Objet réel Modgéle tel que saisi Modgéle tel que construit

Figure 5 : Modéles architecturaux (Kadi [2004] modifié)

2.3. Les différents types de modélisation

I1 existe trois principaux types de modeles : le modele dit « fil de fer », le modele surfacique
et le modéle volumétrique. (Grussenmeyer et al. [2001])

Modéles 3D
Modeéles par balayage Modeles volumiques Modeles par frontiéres
Balayage | | kS
simple Modeéles Modeéles o
descriptifs constructifs o>
L

'_I_|

’J_‘

Balayage hybride —
Balayage généralisé —

Voxel
Octree
cellules
Boundary Representation

Geometry CSG

Primitive Instancing —|
Décomposition en

Balayage translationnel
Balayage rotationnel
Constructive Solid

Figure 6 : Classification des modéles 3D (De La Losa [2000] modifié)
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- Le mod¢le dit « fil de fer », ou mod¢le filaire : ¢’est un « modele 3D qui est décrit par
tous les points et toutes les lignes qui le composent. » (Granddictionnaire@[2006]). Bien
que toujours utilis¢ a des fins architecturales, pour des objets simples, il présente le
probléme de poser des ambiguités en représentation 3D.

SISl

Figure 7 : Représentations ambigués d’un modele filaire (Grussenmeyer ef al. [2001] modifié

- Le modele surfacique : c’est un « modele 3D qui est décrit par un ensemble de surfaces,
dans lequel 1’objet ouvert ou fermé est vide et a partir duquel il est possible de générer
une représentation ligne cachée ou avec traitement des  surfaces. »
(Granddictionnaire@[2006]).

Ces surfaces peuvent consister en des facettes analytiques difficiles a décrire, possédant
des courbures différentes dans diverses directions.

Ce type de modélisation résout le probléme d’ambiguités du modele filaire, et facilite de
ce fait la compréhension de la description géométrique des objets. Cependant, comme
chaque facette est décrite indépendamment les unes des autres et que rien ne garantit la
bonne description des contours, ce type de modélisation peut s’avérer insuffisante.

- Le modéle volumétrique : ce type de modele a été étudi¢ afin de combler les lacunes des
modeles filaires et surfaciques. Il permet la représentation des objets en 3D par des
volumes. La structure des données permet 1’utilisation d’opérations booléennes, ou
encore de calculs de volumes.

Ces modeles sont complets et non ambigus, mais présentent néanmoins le principal
inconvénient de générer des calculs tres lourds.

¥ v N

= =
u

Figure 8 : Représentations conformes a la réalité d’une boite a I’aide de modéles filaire, surfacique et
volumétrique (Grussenmeyer et al. [2001] modifié)
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Parmi les modéles volumétriques les plus couramment utilisés, on distingue le mod¢le par
représentation des bords (Brep ou Boundary Representation) et le mod¢le de la géométrie
constructive du solide (CSG ou Constructive Solid Geometry).

o

La représentation par les bords (Brep) : ¢’est un type de modele volumique qui est
utilisé actuellement par presque tous les logiciels de CAO (formZ, AutoCAD,
microstation, etc.). Il permet la génération sans ambiguité d’une large classe
d’objets dont la structure de données est complexe. La description B-rep sert a
décomposer la surface frontiere de 1’objet en un ensemble de faces, ou chaque
face est définie par un ensemble d’arétes, et chaque aréte est déterminée par deux
sommets, le tout représenté en une seule structure arborescente.

L’objet est décrit par sa topologie comme un objet déformable arbitraire qui se
solidifie d’apres sa description géométrique.

La géométrie constructive du solide (CSQG) : permet de décrire 1’objet par un
ensemble de primitives volumétriques et d’opérations de bases sur celles-ci. Les
objets complexes sont alors définis comme des additions, soustractions et
intersections ordonnées d’objets simples.

' objet
5

¥ \ structure de données CSG
structure de données Brep

f@ @

Figure 9 : Structure de données de types Brep et CSG d’un méme objet (Grussenmeyer et al. [2001] modifié)
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CONTEXTE DE L’ETUDE

1. Objet de I’étude

1.1. Lelycée des Pontonniers (Ponto@[2002])

1.1.1. Historique

L’origine de 1’appellation « Pontonniers » est un hommage aux 400 pontonniers qui, pour la
plupart, moururent de froid en 1812. Ils permirent a la Grande Armée de franchir le fleuve de
la Bérézina, lors de la campagne de Russie menée par Napoléon, en sautant dans I’eau glacée
pour aménager des ponts.

La construction du lycée fut achevée en 1902. A cette date, 1’établissement était destiné a
recevoir les jeunes filles de I’Ecole supérieure de jeunes filles, dans le but de leur donner une
¢ducation soignée et moderne, tout en leur assurant une bonne connaissance de 1’allemand et
du frangais.

Figure 10 : Le lycée des Pontonniers

En 1918, 1'établissement est promu " Lycée de Jeunes Filles" et pris en charge par 1’Etat.

C'est a présent le Lycée International des Pontonniers, qui permet a ses étudiants
I’apprentissage de toutes les langues européennes.

1.1.2. Style architectural

La conception architecturale du lycée est pour le moins originale ; son clocheton néo-gothique
illustre une tendance « pittoresque », opposée au style officiel néo-renaissance de I’Empire
Germanique.
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Les architectes de 1’époque avaient, pour sa construction, récupéré en divers lieux de la ville
des ¢éléments décoratifs destinés aux impératifs de I’urbanisme moderne.

Les boiseries de la facade donnant sur la rue viennent par exemple de la maison du
Katzeroller, de la rue du Parchemin.

Une partie de 1’oriel, qui prolonge la salle des professeurs, provient de I’ancien « poéle » des
boulangers de la rue des serruriers et daterait de 1589.

Figure 11 : Le lycée des Pontonniers (a gauche), et le balcon donnant sur la rue (a droite)

L’architecte de la ville, chargé alors de superviser I’opération, aurait écrit que :

"Les professeurs seront fiers de montrer ces exemples d'art local aux milliers de jeunes filles
qui passeront une grande partie de leur jeunesse dans ce batiment. Ils les sensibiliseront bien
davantage a leur ville natale que quelques visites de musées. Elles seront ainsi poussées a
rechercher elles mémes de semblables chefs-d’ceuvres dans les rues et maisons et
contribueront par la a leur conservation.”

1.2. Objectif du levé

Le laboratoire était commandité par la région Alsace afin de lui fournir un modele interactif
du lycée. Il a été question par la suite de réaliser des plans de facade du lycée pour de futurs
travaux de reconstruction. Ainsi, un levé photogrammétrique a été réalis¢ cet hiver et a permis
la réalisation d’orthophotographies des fagcades de tous les batiments.

Ces données ont pu permettre a un des doctorants du laboratoire, Emmanuel Alby, de mettre
en application divers ¢léments de sa theése; ainsi, a partir des mesures et orthophotos
effectuées, un modele 3D a été créé. Cette modélisation a été réalisée en considérant son
approche, qui est d’utiliser le savoir architectural comme principale source d’information.

La région Alsace ayant contribué a I’acquisition du scanner laser du laboratoire, il a été décidé
d’effectuer un relevé laser, dans le but, dans un premier temps, de tester 1’instrument dans un
cas réel.

Dans un second temps, ce levé permettait d’enrichir le jeu de données déja trés complet du
site (photogrammétrie, tachéo, images aériennes, laser), offrant des possibilités tres
intéressantes de travaux pratiques pour les futurs étudiants.
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Dans le but de compléter 1’étude du doctorant, il s’est avéré intéressant d’exploiter son
approche en considérant des données de type laser. Ceci devrait mettre en évidence les
avantages, mais aussi les limites de cette approche sur ce type de données.

En outre, ce travail pourrait permettre de comparer deux modeles réalisés a partir de données
photogrammétriques et lasergrammétriques.

2. Lelevé lasergrammétrique

2.1. Le scanner laser

2.1.1. Généralités

Les techniques de levé par balayage laser sont, depuis ces dix dernieéres années, de plus en
plus utilisées pour le travail de conservation du patrimoine culturel, et ce tout particulicrement
pour le levé de batiments anciens ou de sites archéologiques.

Cette technique permet d’acquérir en peu de temps un nuage de points 3D, dont la résolution
est fixée par I’utilisateur.

I1 existe différents types de scanner laser sur le marché ; d’une maniére générale, on distingue
le scanner 3D par triangulation et le scanner 3D par mesure du temps de vol (Boehler [1999]):

- scanner par triangulation : la reconstitution de la géométrie se fait par un processus
de triangulation ; un rayon laser de faible puissance provenant d’une diode laser est
réfléchie par un miroir mobile ; I’angle incident est mesuré par un encodeur, tandis
que P’angle formé par le rayon sur 1’objet est observé par une autre caméra CCD
disposée dans le plan de balayage du miroir.

La précision dépend de la longueur du scanner et de la distance qui le sépare a
I’objet. En supposant une base de longueur fixe, 1’écart-type sur la mesure d’un
point diminue proportionnellement avec le carré de la distance a 1’objet.

Miroir

Base

Cep Lentille

Profondeur de champ
Courle Distance : 1m - 10m

Longue Distance : 2m - 40m

Figure 12 : Principe de la mesure laser scanner par triangulation a droite (Boehler [1999] modifi€), capteur
« SOISIC » de MENSI a droite (Fuchs et al. [2004])
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- scanner par mesure du temps de vol : ce type de laser est muni d’une diode laser qui
émet un rayon lumineux sur ’objet. Une partie de la pulsation est diffuse, tandis
qu’une partie de la lumiére retourne au récepteur. Le temps de trajet du rayon laser
est mesuré, et la distance a 1’objet calculée de la maniére suivante :

Laser/Récepteur

Miroir
ou D : distance de la source a I’objet (m)
At : temps de parcours mesuré (s)

¢ : vitesse de la lumiére (m.s™)

Figure 13 : Principe de la mesure laser
scanner par mesure du temps de vol
(Boehler [1999] modifié)

Cette catégorie de scanner permet de mesurer de plus longues distances que les
scanners par triangulation. La précision sur la mesure de point est cependant
moindre, et ce particuliérement pour des courtes portées.

2.1.2. Le Trimble® GX (Trimble@[2005])

Le scanner utilisé dans le cadre de notre levé est le scanner laser Trimble® GX fonctionnant
sur le principe de mesure du temps de vol.

Pour les travaux de terrain, ce scanner offre la possibilit¢ de 3 :
travailler soit au moyen d’un ordinateur portable, via le logiciel —”LJ' NS \"'
PointScape™, soit au moyen d’équipement Pocket PC, via le A'M\i‘ k" i' L =

logiciel PocketScape™.

Ces logiciels contrdlent le scanner pour la mesure des coordonnées
3D de points, a raison d’environ 5 000 points par seconde ; cette
vitesse pouvant varier selon divers criteres (possibilité de mesurer la
distance d’un point plusieurs fois afin d’améliorer sa précision par
exemple)

Figure 14 : Scanner laser
Trimble® GX

La portée standard est de 200 m, mais peut étre étendue a 350 m en mode overscan. Le champ
de vision est de 360° x 60°.
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La résolution de numérisation peut descendre jusqu’a 3.2 mm a 100 m (1.6 mm en résolution
verticale).

La précision de mesure sur un point unique est de 12 mm a 100 m : distance =7 mm a 100m
angle Hz = 12" (60 prad)
angle Vt = 14" (70 prad)

Ces écarts-types sont bien évidemment plus élevés que ceux d’un tachéomeétre, que ce soit
pour les mesures de distance ou d’angle, mais il ne faut pas perdre de vue que les objectifs de
ces deux techniques ne sont pas forcément les mémes.

Une des caractéristiques non négligeables du scanner Trimble® GX est qu’il permet de
fonctionner en mode polygonation ; en d’autres termes, il est possible d’orienter une station
de scan a I’aide de points connus dans un systéme de coordonnées.

Le résultat fournit alors des nuages de points issus de différents points de vues déja orientés
les uns par rapport aux autres, permettant ainsi d’éviter la fastidieuse tache de consolidation
(cf. §. 2.3.2 du chapitre Contexte de I’étude). Cela nécessite bien évidemment de contrdler la
précision de ces points et des mesures effectuées par le scanner.

Pour effectuer le levé d’un nuage de points, d’une cible ou autre, I’opérateur doit définir 1’aire
de saisie et sélectionner une densité de balayage en fonction de 1’échelle et de la nature de
I’objet mesuré.

En plus de la mesure laser, une caméra vidéo permet 1’enregistrement des différentes vues de
la scéne ; il est par ailleurs possible d’acquérir un nuage de points colorés avec les pixels de
ces images. La qualité de ces photos restant néanmoins trés limitée.
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Figure 15 : Acquisition d’un nuage de points colorés avec les pixels de I’image (capture d’écran PointScape™)

Les différents nuages de points sont stockés progressivement dans des fichiers .ppf, qui
peuvent ensuite étre transférés vers une station de travail pour le traitement des données, sur
le logiciel RealWorks Survey par exemple.
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Il est indéniable que le choix des stations de scans, la précision de saisie des points ainsi que
la complémentarité des points de vues sont des facteurs essentiels a la qualité du nuage de
points final.

2.2. Acquisition des données

2.2.1. Stratégie d’acquisition

Un relevé laser est tres différent d’un levé topographique classique. En effet, en général, lors
de I’acquisition, on ne choisit pas a priori les données a cartographier ; on tente de relever la
globalit¢ a une densit¢ fixée et compatible avec I’échelle de restitution souhaitée.
L’interprétation se fait a posteriori, lors du traitement du nuage de points, ou I’on choisit les
¢léments a restituer.

Cependant, il est tout de méme nécessaire, de la méme maniére que pour un levé
photogrammétrique, d’établir une méthodologie de levé afin d’optimiser au mieux les temps
d’acquisition et obtenir des données de qualité.

ﬁ i

Figure 16 : Stratégie d’acquisition

Légende :
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Ainsi, pour des mesures de contrdle, mais aussi afin de résoudre les problémes de masques et
occlusions, les divers scans ont été levés d’au moins deux prises de vues différentes quand
cela était possible. Ceci nous a permis de vérifier la qualité de notre polygonation en évaluant
la superposition de nuages de points acquis a partir de stations différentes.

Comme dit précédemment, le scanner Trimble® GX permet de fonctionner en mode
polygonation ; ainsi, nous avons pu orienter toutes nos stations de scans sur des points de
référence, connus et matérialisés au sol.

La figure 17 (de la page suivante) illustre le levé d’une partie du batiment principal a partir de
4 stations différentes ; la couleur des points représente la station a partir de laquelle ils ont été

levés

Le recouvrement de la zone a partir de divers points de vue est ainsi mis en évidence.
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Figure 17 : Acquisition d’'une méme zone a partir de plusieurs stations

A la base, ces visées sur références devaient se faire sur des cibles montées sur trépieds, ce
b b
qui s’avérait étre relativement encombrant.

Pour cette raison, le technicien du laboratoire (Samuel Guillemain) a eu 1’idée de faire monter
les cibles sur des cannes, de la méme maniére que pour un levé tachéométrique ; ainsi les
visées sur références ont pu se faire sur ces cannes maintenues par des tripodes. Bien que ce
systéme s’avere un peu moins stable que la pose de cibles sur trépied (plus sensible au vent),
I’imprécision qu’il a pu engendrer s’est avérée négligeable.

Figure 18 : Cible montée sur trépied (a gauche), cible montée sur canne (a droite)
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2.2.2. Mise en place du canevas

Légende :
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Figure 19 : Schéma de polygonation

Les stations de scans se sont basées sur la polygonation réalisée préalablement pour le levé
photogrammétrique. Afin d’assurer un levé laser complet du site, d’autres stations ont été
rajoutées. Les coordonnées de celles-ci ont donc été déterminées par résection sur les points
de canevas disponibles.

Afin d’exploiter au mieux le mode polygonation qu’offre le scanner, nous avons effectué
toutes les visées sur référence possibles. Ainsi, une redondance de mesures était disponible
permettant une meilleure détermination des coordonnées des stations libres.
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Une vingtaine de stations de scans auront permis ’acquisition d’un nuage dense de plus de 20
millions de points. Cependant, le batiment entier n’aura pu étre relevé du fait de la hauteur de
certaines parties de 1’édifice et du manque de recul. Néanmoins des stations en hauteur
(balcon, terrasse, etc.) ont été réalisées des que cela était possible.

RealWorks Survey fournit un rapport d’erreur des visées sur cibles, permettant de détecter des
fautes éventuelles et de vérifier la qualité des mesures (cf. Annexe 4).

2.3. Traitement des données laser

2.3.1. Généralités

Un levé lasergrammétrique donne lieu a plusieurs nuages de points correspondant a des points
de vues différents. Les points sont référencés par des coordonnées X,y,z dans un systéme
indépendant (propre au scanner), des points issus de différents nuages ne sont donc pas
géoréférencés entre eux.

En regle générale, il est, dans un premier temps, nécessaire de procéder a I’étape de
consolidation (particulierement pour les scanners dépourvus du mode « polygonation ») afin
de géoréférencer ces nuages.

Consolidation :

Cette phase consiste donc a insérer tous les points du levé dans un méme repére cartésien
global.

En général, des spheres (ou cibles) sont placées autour de 1’objet a scanner lors de
I’acquisition, ce qui permet de faciliter le processus de consolidation. Un minimum de 3
sphéres communes a deux points de vue est nécessaire pour un recalage des différents nuages.

Les logiciels de traitement de données laser (RealWorks Survey) permettent de consolider
sans utilisation de sphéres en sélectionnant des points « homologues » (en gardant a 1’esprit,
qu’en général un méme point ne peut étre saisi de deux stations différentes). En général, des
algorithmes sont disponibles sur ce type de logiciel pour améliorer I’ajustement de la
consolidation si deux nuages sont trés proches (cas de nuages acquis par un scanner
fonctionnant en mode « polygonation »).

RECALAGE + (controles) + FUSION = CONSOLIDATION

vuel — CONSOLIDATION <« vue?2

Figure 20 : Exemple de consolidation (Fuchs et al. [2004])
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Segmentation :

L’¢étape de segmentation consiste a découper le nuage de points global en sous-ensembles
logiques ; ces sous-ensembles pouvant correspondre a des parties de I’objet, ou encore a des
parties de I’environnement.

De nombreux algorithmes permettent de réaliser des segmentations automatiques ou semi-
automatiques. Le logiciel utilis¢ (RealWorks Survey, cf. Annexe 3) n’est pas pourvu de ce
type de programme ; la segmentation doit donc étre réalisée manuellement par 1’utilisateur qui
va découper 1’objet sur I’écran en parties cohérentes, au moyen d’une fenétre polygonale.

La vue étant en 2D, ce découpage pourra Etre fait en plusieurs étapes, selon différents points
de vue.

Figure 21 : Segmentation du balcon du batiment B du lycée sur RealWorks Survey

2.3.2. Traitement des données issues du levé du lycée

Comme précisé plus haut, notre levé ayant été réalisé en utilisant le mode polygonation du
scanner laser, tous nos nuages ¢taient déja géoréférencés entre eux, et ainsi connus dans un
systéme de coordonnées. Il n’a donc pas été nécessaire de réaliser une consolidation des
nuages.

Il a cependant été indispensable de controler mesures et calculs afin de justifier la non
nécessité d’un processus de consolidation.

La cohérence des mesures a donc pu étre vérifiée dans un premier temps de maniere visuelle
(bonne superposition des nuages issus de points de vue différents), puis en contrdlant les
calculs effectués (valeurs des résidus).

Le lycée se composant de plusieurs batiments (5 batiments), une segmentation de
I’environnement selon les différentes annexes du lycée a pu étre réalisée. Celle-ci a permis
d’exporter chaque sous-ensemble géoréférencé, et ainsi de diminuer le volume des données et
faciliter les manipulations.
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RECHERCHE D’UNE METHODE

1. Objectifs

Avant tout travail, il est nécessaire de fixer clairement les résultats a atteindre, en considérant
les données disponibles ainsi que les contraintes a respecter.

1.1. Les attentes

Cette étude cherche donc a trouver un moyen de faciliter les traitements laser en vue d’une
semi-automatisation. Il est important, tout d’abord d’étre cohérent sur le type de modele a
réaliser au vu du type de données disponibles et des futurs traitements a mettre en place.

Le modéele recherché dans notre étude se situe entre le modele tel que saisi et le modéle tel
que construit (cf. § 2.2 du chapitre Etat de I’art).

Nous nous basons sur des mesures surabondantes de 1’objet (données laser) ce qui laisserait a
penser que nous cherchons a restituer un modele de type tel que saisi.

Cependant, cette dénomination est entierement dépendante de la manic¢re dont seront traitées
ces données.

En effet, si celles-ci étaient enti¢rement soumises a une triangulation, le modé¢le final serait
considéré comme tel que saisi.

Si, au contraire, on n’utilisait que les données nécessaires a la modélisation, on serait en
présence d’un modele tel que construit.

Or dans notre cas, nous considéreront plus de données que nécessaire, mais celles-ci ne seront
pas triangulées ; le modele se retrouverait alors, éventuellement, étre un hybride des deux.

1.2. Les hypotheses

Bien que briévement citées lors de la problématique, il est nécessaire de revenir sur les
contraintes et hypothéses fixées pour ce travail afin de mettre en place les solutions possibles.

Une des principales hypothéses est de chercher a intégrer le savoir architectural au processus
de reconstruction ; ce savoir intervient sous la forme d’une connaissance a priori de 1’objet.
La premicre question est donc de chercher un moyen d’exploiter ce savoir ; a quel moment le
faire intervenir et de quelle maniere 1’utiliser ?

Ensuite, comme cette ¢étude se base sur des données lasergrammétriques, qui comme dit
précédemment, fournissent une trés haute densité d’informations, il est primordial de chercher
a exploiter le maximum de données disponibles, ce qui permettrait de justifier, par exemple,
I’utilisation d’un tel appareil et 1’acquisition d’une telle quantité de données pour ce type de
travaux.
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Enfin, la derniére contrainte qui découle directement des deux précédentes est de rechercher a
réduire au maximum [’interaction de [’utilisateur; a quel moment et jusqu’ou doit-il
intervenir ?

Au final, les questions sont donc :

Hypothése 1 : Comment intégrer la connaissance a priori de ’objet ?

Hypothése 2 : Comment exploiter de maniére pertinente la haute densité d’informations
des données lasergrammétriques ?

Hypothése 3 : Comment réduire considérablement I’interaction de I’utilisateur ?

1.3. Analyse des possibilités

Il est important de chercher a répondre a ces diverses questions en proposant divers axes de
recherche possibles pour les analyser et finalement conclure sur le ou les plus pertinent(s).

Nous commencerons donc par chercher a intégrer la connaissance a priori de I’objet.

1.3.1. Hypothese 1 : Intégration de la connaissance a priori de 1’objet

La connaissance a priori de 1’objet peut s’exprimer sous diverses formes ; dans les travaux
décrits plus haut (cf. § 1.2 du chapitre Etat de I’art), elle apparait souvent comme une
connaissance des proportions de dimensions d’objet paramétrables (corniche, entablement,
etc.).

Une autre possibilité est de formuler ce savoir sous la forme d’un modele que I’on pourra
appeler modele « relationnel ». Ce modéle correspondrait a un ensemble de plans sémantiques
en relation entre eux.

Dans notre travail, il serait plus intéressant de considérer 1’utilisateur comme étant un non
expert, ce qui rendrait cette étude accessible a un plus large public. Ainsi, une connaissance
pointue des régles architecturales issues de traités (Vitruve, etc.), propre a un architecte par
exemple, ne doit pas s’avérer indispensable a ce traitement.

En outre, nous nous basons sur les travaux réalisés par Emmanuel Alby, qui considere
I’intégration du savoir architectural de la méme maniére que le processus de conception d’un
ouvrage.

Les données seront donc intégrées en fonction de niveaux de détails croissants.
Nous devons donc considérer le modele sous la forme d’un découpage d’éléments simples

(plans, cylindres, cones, etc.), qui assure une cohérence du mode¢le, selon le niveau de détails
choisi.
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Figure 22 : Exemple des deux premiers niveaux de modélisation du batiment B du lycée des Pontonniers

Enfin, il serait intéressant d’exploiter cette connaissance a priori au mieux ; elle pourrait par
exemple permettre d’une part de rendre le traitement le plus automatique possible, mais aussi
d’obtenir au final un modele sémantique utilisable pour d’éventuels systemes d’informations.

Cette connaissance s’exprimera donc par la réalisation d’un modele « relationnel ». Les
diverses caractéristiques de ce modele seront explicitées plus loin.

La question du traitement des données laser se pose alors.

1.3.2. Hypothése 2: [Utilisation de linformation issue des données

lasergrammétriques

Il est, comme dans de nombreux travaux de recherche, possible d’extraire 1’information
strictement nécessaire a la modélisation (détection d’arétes ou de profils pertinents par
exemple).

Cependant, nous nous intéressons dans cette étude a exploiter le plus possible ces données :
toute I’information utilisable doit étre traitée.

Plusieurs possibilités s’ouvrent alors ; il est par exemple possible d’utiliser la triangulation de
Delaunay afin d’obtenir un maillage 3D de toutes les données utilisables

Figure 23 : Triangulation de Delaunay (traits pleins) et diagramme de Voronofi (pointillé)
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Le principal probléme de cette méthode est qu’elle fournira une telle quantité de triangles au
vu du nombre de points acquis, que le poids des données sera trop important et de ce fait les
données difficilement exploitables.

L’idée la plus intéressante dans notre cas serait alors de modéliser les données laser par des
plans moyens, par exemple, permettant ainsi de prendre en compte le plus d’informations
disponibles tout en restant trés proche du type de modele « a priori » (découpage d’éléments
simples).

En outre, 1’acquisition de données laser ne garantissant en aucun cas la saisie d’éléments
pertinents de I’objet (comme les arétes), la modélisation de nuages de points sous forme de
plans permettrait de déduire ces éléments (par intersection de plans par exemple).

Reste a présent a établir de quelle maniére 'utilisateur va interagir avec le systéme, et de
chercher a limiter le plus possible cette interaction.

1.3.3. Hypothese 3 : Réduction de I'interaction de l"utilisateur

Il est clair que ce processus de traitement ne pourra étre totalement automatisé, ne serait-ce du
fait de I’intervention d’un savoir propre a 1’utilisateur.

Ainsi, ’objectif est de chercher a minimiser cette interaction pour faciliter et optimiser les
traitements en vue d’une modélisation.

Dans un premier temps, il va étre nécessaire que le modele « a priori » issu des connaissances
préalables de I'utilisateur soit généré par celui-ci sur un modeleur quelconque, permettant
néanmoins un export du modele dans le format de fichier choisi pour cette étude (ce point sera
précisé ultérieurement).

En ce qui concerne les données laser, un traitement manuel sera nécessaire. Comme dit
précédemment (cf. § 2.3.2 du chapitre Contexte de I’étude), le processus de consolidation
n’aura pas lieu d’étre.

Il sera cependant nécessaire de différencier les nuages de points correspondant a des plans
remarquables par segmentation. Celle-ci pourra étre guidée par la modélisation des
connaissances a priori de I’objet, matérialisée sous la forme du modele « relationnel »
préalablement réalisé.

L’interaction de I’utilisateur, ainsi que son savoir seront donc indispensables a cette
segmentation du nuage de points.

—_ Step 1
%1 o

o W
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T @ Step 2 S g
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Figure 24 : Combinaison des informations lors du processus de modélisation (Alby et al. [2005])
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Les limites de son intervention devront alors se manifester lors de la mise en correspondance
du modele «a priori » avec les données laser prétraitées, et bien évidemment lors de la
génération du modele final.

Il sera alors nécessaire de créer un lien entre le modele « relationnel » et le nuage de points
segmenté. Cette mise en correspondance pourra étre assurée par l'utilisation de labels
permettant la dénomination de la sémantique de chaque élément.

Comme nous considérons un découpage du nuage selon des fagcades du batiment, cette
labellisation pourra se faire sur les faces du modele.

Le modele qui s’avérerait le plus simple a manipuler et le plus adapté dans notre cas, serait de

type surfacique. Il nous permettrait de créer aisément une correspondance entre le modéle
« relationnel » et notre segmentation du nuage laser en plans caractéristiques.

2. Méthodologie et implémentation

2.1. L’approche

Une méthodologie des étapes a suivre doit étre clairement établie afin que notre travail puisse
suivre un schéma cohérent.

On pourrait alors considérer les phases suivantes :

Création d’un modele « relationnel » issu de la connaissance « a priori» de
Etape 1 |’objet d’étude ;

Segmentation du nuage, guidée par le modele relationnel, en points représentant
Etape 2 les plans remarquables. Dénomination de chaque découpage par la
sémantique correspondant au plan caractéristique ;

Etape 3 Traitement de cette segmentation par calcul de plans moyens — obtention d’un
ensemble de plans labellisés entachés d’une précision de modélisation ;

Mise en correspondance des labels des plans avec les différentes faces du

Etape 4 . .
P modeéle « relationnel » ;

Extraction et enregistrement des données topologiques et sémantiques du

Etape 5 . ,
P modeéle « relationnel » dans une base de données ;
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Calcul automatique des sommets du modele par intersection de plans issus de la
Etape 6 segmentation du nuage de points laser — obtention de points entachés d’une
précision ;

Etape 7 Génération automatique des faces du modele aux bonnes dimensions —
obtention d’un mod¢le 3D surfacique entaché d’une précision de modélisation.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 5 Etape 6 Etape 7

E S A i "“ . =
Nuage de points Plans moyens Modeéle aux
laser extraits de la Base de Sommets du bonnes
segmentation données modéle dimensions

A A

Modele
« relationnel »

(savoir
architectural)

Figure 25 : Méthodologie

2.2. Implémentation

Au vu des types de traitements, il est nécessaire que les divers protocoles a mettre en place se
fassent sur un modeleur permettant une bonne visualisation des données, mais présentant
¢galement des possibilités de développements.

Le logiciel devant en outre étre connu et maitrisé¢ par un large public, et plus particulierement
des architectes, AutoCAD a semblé¢ étre un bon compromis. En effet, ce logiciel est
polyvalent, et posséde deux langages associés: lisp et Visual Basic pour Application.
AutoCAD et VBA avaient été préalablement choisis par le doctorant du laboratoire, ce qui n’a
fait que confirmer ce choix.

Il est en effet possible de manipuler la géométric de maniére autonome, et VBA permet
I’acces a d’autres applications, telles que MS Access.

La possibilité de manipuler des bases de données s’avére étre trés intéressante pour notre
travail, puisqu’elle nous permettra d’enregistrer les informations topologiques et sémantiques
utiles propres a notre modele « relationnel ».
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En ce qui concerne le logiciel de gestion de base de données, notre choix s’est arrété sur MS
Access puisque c’est un logiciel tres usité et détenu par un large public.

Avoir choisi AutoCAD et VBA pour le développement a néanmoins présenté quelques
limites, comme par exemple le fait qu’aucun programme de calcul matriciel n’est disponible,
de ce fait il nous a fallu les implémenter.

Les divers problémes rencontrés seront expliqués plus loin.
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EXPERIMENTATION

1. Mise en place de I’approche

La mise en ceuvre des étapes citées aux paragraphes précédents nécessite de garder a tout
moment une vision globale de 1’ensemble des critéres a prendre en compte pour mener a bien
ce travail.

Les paragraphes suivants présentent de quelle maniere, c'est-a-dire au moyen de quels outils
et en suivant quels algorithmes, toutes les étapes ont été traitées.

1.1. Création d’'un modéle « relationnel »

La génération d’un mod¢le basé sur la connaissance a priori de 1’objet peut étre réalisée sur un
modeleur permettant un export ou un import sur le logiciel AutoCAD.

De nombreux logiciels répondent a ce critére, comme par exemple 3DS Max, Sketchup ou
encore Maya.

Le modele doit pouvoir étre décomposable en un ensemble de faces 3D, auxquelles il sera
possible d’attribuer une sémantique.

En regle générale, le modéle « relationnel » doit uniquement étre constitu¢ des faces
correspondant au niveau de détails souhaité ; I’important étant que ces faces soient
positionnées correctement les unes par rapport aux autres. Ainsi, ce modele est dépourvu de
dimensions, il correspondrait uniquement a un ensemble de surfaces aux positions cohérentes
entre elles.

Ayant utilis¢ en grande partie les travaux préalablement réalisés par le doctorant du
laboratoire traitant du sujet similaire, il m’a ¢été possible de récupérer ces modeles
« relationnels ».

Ceux-ci ont été créés sur le logiciel Sketchup, et ont par ailleurs ét¢ mis grossierement a
I’échelle au moyen des orthophotographies réalisées antérieurement. Pour notre travail, il est
important de rappeler que le modéle «a priori» n’a aucun besoin d’étre mis,
approximativement ou non, a I’échelle.

7 Bat_5_02 skp - Goagle Sketchlp (beta) BEX]
Pl Edt vow Carers DrawTocks Wedon o
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Figure 26 : Exemple de mod¢le « relationnel » du batiment B au niveau 2 (capture d’écran Sketchup)
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1.2. Segmentation guidée du nuage de points laser

Le modele relationnel ayant été réalisé, il va permettre de guider la segmentation de chaque
sous-nuage de points, correspondant aux différents batiments du lycée.

Cette segmentation s’est réalisée sur le logiciel RealWorks Survey.

Tous les points correspondant a une fagade a modéliser du batiment ont donc été isolés, et il a
¢été possible de nommer chaque nouveau sous-nuage par la sémantique propre a la facade.

Figure 27 : Exemple de sous-nuage de points segmenté du batiment B (capture d’écran RealWorks Survey)

Un autre des arguments qui a orienté le choix du logiciel vers AutoCAD, est que RealWorks
Survey permet I’export de nuages de points, ou de géométries vers le format .dxf.

En outre, I’export d’un nuage segmenté en .dxf crée sur AutoCAD tous les calques
correspondant aux différents noms attribués aux nuages (ou géomeétries) ; les nuages obtenus
sur AutoCAD sont donc automatiquement rangés dans les calques correspondants, ce qui va
permette de faciliter le traitement de cette segmentation.

1.3. Traitement de la segmentation par calcul de plans moyens

Ayant a disposition des sous-nuages de points correspondant a des faces du batiment, il est
nécessaire de chercher a traiter ces derniers pour en extraire des plans moyens.

Les travaux réalisés par Emmanuel Alby permettent un calcul de plans moyens, basé sur un
semis de points déterminé par levé photogrammétrique. Son algorithme se fait de proche en
proche, son principe étant le suivant :

sélection de 3 points appartenant a la face souhaitée ;
- calcul du plan passant par ces trois points ;
- sélection des autres points susceptibles d’appartenir a la fagade ;

- introduction d’une tolérance T (distance maximale acceptée entre ces points et le
plan calculé précédemment) ;

Expérimentation -33-



Mémoire de Master MSEB . S
- ‘ y 128

- parcours des points sélectionnés ;

- pour tous les points dont la distance au plan de référence est inférieure a T :
v' calcul de tous les plans possibles ;
v’ calcul de la somme des distances au carré des points a chaque plan ;
v' sélection du plan dont la somme est minimale.

Cette méthode est intéressante, mais peu optimale dans notre cas ou plusieurs centaines de
milliers de points sont a considérer.

Nous avons donc décidé de calculer des plans en utilisant la méthode des moindres carrés, en
considérant les nuages de points préalablement segmentés (c'est-a-dire groupés selon les
facades auxquelles ils appartiendraient).

De cette maniére, toutes les données seraient prises en compte, et le calcul donnerait lieu a un
résultat homogene et affecté d’une précision.

Le logiciel RealWorks Survey permet également de calculer des plans moyens sur des nuages
de points. Cependant, ne connaissant pas 1’algorithme utilisé, et souhaitant réduire au
maximum ’intervention de I’utilisateur (sur RealWorks Survey, I’utilisateur doit sélectionner
chaque nuage successivement pour générer les plans correspondants), il a été décidé de
programmer cette fonction sur VBA.

Le principal probléme, précisé plus haut (cf. § 2.2 du chapitre Recherche d’une méthode) est
que VBA ne posséde pas de fonctions de calculs matriciels. Il a donc été nécessaire
d’implémenter celles-ci avant de pouvoir commencer tout calcul.

Des programmes de somme, soustraction, transposée, produit et inverse de matrices ont ainsi

été réalisés sur VBA. (cf. Annexes 5)
La mise en place du calcul des plans moyens a pu alors étre effectuée.

1.3.1. Calculs des plans moyens par les moindres carrés

La premicre condition a respecter lors d’une compensation par les intermédiaires (principe
des moindres carrés, cf. Annexe 2), est de s’assurer de la redondance des observations. Cette
condition est largement vérifiée, puisque pour calculer 1’équation d’un plan, 3 points
suffisent, et nous avons a disposition plusieurs milliers de points pour un seul plan.

aX +bY+cZ+d=0

Equation 1 : Equation analytique d’un plan

Il est nécessaire de formuler cette équation en exprimant chaque « observation » en fonction
des inconnues (a, b, c, d). Il est alors possible d’écrire par exemple :

Z =F(ao,bo,co)=X.ao+Y.bo+co ou ap=-al
by =-b/c
co=-d/c

Equation 2 : Possibilité d’équation d’ « observation »
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Z serait considérée comme I’observation, X et Y seraient les données, et ay, by et cy les
inconnues.

Sous forme matricielle, on aurait :

xi yr 1 Z1
ao
xi yi 1|*|bo|=]|z

Co

Xn Vn 1 Zn

On peut alors écrire ces équations de la maniere suivante : A * X = k. La solution se
calculerait alors comme suit :

T -1 T
X=(A *A) *A *k

La matrice X nous fournirait alors les valeurs des inconnues ay, by et cy.

Les équations étant linéaires, il n’est pas nécessaire de calculer des valeurs approchées des
inconnues ni de réitérer pour que le calcul converge. Leurs valeurs peuvent donc, par
exemple, étre fixées a zéro.

Il faut bien évidemment considérer les divers cas particuliers de plans (parallele ou
perpendiculaire a un plan du repére par exemple), ce qui nécessite de reformuler les équations
selon le cas.

Malgré tout, il est évident que, considérant des mesures et non un cas idéal, nous n’avons
jamais €té en présence d’un réel cas particulier : un plan est plus ou moins horizontal, mais ne
I’est jamais exactement dans la réalité.

Cependant, il a été nécessaire de les considérer pour une autre raison.
En effet VBA présente certains inconvénients lorsque les calculs font intervenir un trop grand
nombre de données.

Ainsi, pour des matrices de grande taille comme celles que nous avons a manipuler, il a fallu
prendre certaines précautions.

Par exemple, si, pour le calcul d’un des plans, la valeur de ¢ de I’équation 1 est proche de zéro
et que I’on utilise 1’équation 2 pour la compensation, le calcul mettra un trés grand nombre
d’itérations pour finalement converger vers un résultat faux.

Il a donc été indispensable de calculer des valeurs approchées des inconnues (malgré la
linéarité des équations), pour ainsi choisir 1I’équation d’observation (soit X = F (ay, by, cy), soit
Y =F (a;, b;, c;), soit Z = F (a,, by, c;)) qui soit la plus adaptée aux particularités de chaque
plan.

Le programme ainsi créé (cf. annexe 5) calcule automatiquement les plans moyens
correspondant a chaque sous-nuage segmenté et classé par calque (le nom du calque
représentant la sémantique de la facade considérée).
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Traitement de la segmentation

Mombre de plans & traiter : 22

Charger base de donnes
Caleul de plans moyens
Importer ls modile a prior

Madifier calque Sémantique |

Modéle final Zoom

Figure 28 : Exemple de plans moyens du batiment B calculés sous VBA (capture d’écran AutoCAD)

En comparant les résultats obtenus avec les plans moyens calculés sur le logiciel RealWorks
Survey, il s’est avéré que tous les plans se superposaient, ce qui a permis de conclure sur la
méthode de calcul utilisée par ce logiciel.

I1 sera alors important de comparer les temps de traitement, selon que I’on utilise AutoCAD

ou RealWorks Survey pour conclure sur le moyen le plus optimal pour mener a bien la
restitution.

1.3.2. Calculs de précision

Nous souhaitons, par la suite, pouvoir estimer la précision de modélisation de notre mode¢le. Il
est donc nécessaire d’affecter un criteére de précision a ces plans modélisés.

Dans notre étude, nous considérerons toutes les mesures (c'est-a-dire tous les points du nuage)
de méme précision, afin de simplifier les calculs.

En outre, il serait difficile de calculer la précision de levé de chaque point, au vu de leur
nombre, puisqu’il faudrait prendre en compte distances et angles mesurés (RealWorks Survey
ne fournit d’ailleurs pas les mesures d’angles). Ceci prendrait trop de temps pour finalement
obtenir des résultats trés proches.

Nous considérerons donc une précision moyenne sur ces points.

Durant le levé, tous nos points ont été levés 4 fois (mode offert par ’appareil de répéter la
mesure de distance pour chaque point) ; en utilisant les données constructeur (cf. Annexe 1),
il est possible d’estimer une précision théorique que I’on peut s’attendre a obtenir sur la
mesure d’un point.

Cette précision pourra alors étre utile lors de I’estimation de la précision de notre modele
final.
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Précision théorique sur la mesure d’un point :

2

mgx = \/sin 2G.sin2V. 9% 4 D2 cos?G.sin 2V .mqc? + D2 sin*G.cos?*V .mqv?

2

mqy = \/cos 2G.sin2V 9% 4 D2 5in*G.sin 2V.mqa? + D?.cos?’G.cos?V .mqr?

2

m .
mqz = \/COSZV. < D2 sin?V .mqr? ot D : mesure de distance (m)
Hz : mesure d’angle horizontal (gon)
V' : mesure d’angle vertical (gon)

G =Hz + Gy =>mq¢ = mqu.

En considérant des mesures moyennes de 100 m, et des angles horizontaux et verticaux
moyens de 50 gon, on obtient une précision sur la position d’un point de :

mq,, =+ 0.009 m

En plus de la précision sur les points de mesure, il est nécessaire de déterminer une précision
correspondant a la qualit¢ de modélisation de chaque plan, qui prendrait uniquement en
compte la position du plan modélisé par rapport aux points le représentant. Cette précision
caractériserait la qualité de la segmentation et des hypothéses posées lors de la réalisation du
modele « relationnel ».

Un calcul de compensation par les moindres carrés fournit des écarts apparents (ou résidus)
correspondant a la différence entre la valeur la plus probable de I’ « observation », c'est-a-dire
la valeur compensée de 1’ « observation » (Xi, Yi ou Zi selon le cas) et 1’ « observation »
brute (xi, yi, zi selon le cas).

Ces écarts nous permettent de calculer une emq par la formule suivante :

Vi : écarts apparents

ou n : nombre de points
q : nombre de points strictement
nécessaires au calcul (g=3)

Le probléme est que selon la forme de I’équation d’ « observation » utilisée (X = F (ay, by,
co), Y=F(a, b, c;),ouZ =F (ay b, c;)), cette précision correspondra a un déplacement
dans 1’une des 3 directions.

X =F (ao, be, co) Y =F (ai, by, c1) Z=F (a2, b2, c2)

Figure 29 : Ecarts apparents calculés par la compensation selon le cas étudié
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Afin d’étre homogene sur la précision des plans quelle que soit la forme de I’équation
d’« observation » de départ, les écarts apparents ont été calculés comme étant les distances
des points segmentés au plan modélisé correspondant.

‘a.xM +b.yu+czu+d |

avec di =
Va?+b?+c?
M a,b,c et d étant les coefficients de l' équation du plan

Figure 30 : Distance des points au plan

De cette maniére, nous obtenons une précision sur la modélisation de chaque plan en fonction
de la disposition des points du nuage segmenté. En quelque sorte, cette incertitude caractérise
la qualité de la segmentation effectuée préalablement. On écrira :

ou di : distances des points au plan
Z di? n : nombre de points
mqpi = q : nombre de points strictement
n—q nécessaires au calcul (g=3)

Afin de prendre en compte précision sur la mesure de ces points et disposition des points, on
calculera ’incertitude sur les plans calculés de la manicre suivante :

Md{Plan = 4/ quy22 + mquZ

Cette incertitude nous permettra de calculer par la suite les précisions sur les points
d’intersection (cf. § 1.6.2. du chapitre Expérimentation).

1.4. Mise en correspondance des facades du modéle «relationnel » avec les
plans issus de la segmentation

Pour pouvoir utiliser le modele « relationnel » en vue de générer le modele aux bonnes
dimensions, il est nécessaire de faire le lien entre les faces du modele « a priori » et les plans
issus de la segmentation.
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ks Photogrammetrie Archtecturale et GEomatiqu

MAPEnGE

Ainsi, quelques routines VBA ont été créées pour permettre d’attribuer le bon calque aux
faces du modele « relationnel », les plans issus de la segmentation étant supposés rangés dans
le calque qui leur correspond (réalis¢ sur RealWorks Survey).

Malgré tout, des programmes ont ét€¢ mis en place afin de pouvoir, a tout moment, changer le
nom des calques si besoin.

Attribution de la sémantique

Selectionner une Face Calque présent : | Calqued
Mouveau calque : | P, erliies
Selectionner un calque =

Figure 31 : Attribution de la sémantique des faces du modéle « relationnel » du batiment B (capture d’écran

AutoCAD

Le modele « relationnel » étant principalement composé de faces 3D triangulaires, il a été
nécessaire de créer une routine VBA permettant de détecter toutes les faces 3D coplanaires,
dans le but de ne pas a avoir a sélectionner toutes les faces de méme sémantique (figure 31).

1.5. Enregistrement de la topologie et de la sémantique du modéle « relationnel »

Une fois la bonne sémantique attribuée aux faces et plans correspondants, il est nécessaire
d’enregistrer toutes les informations indispensables dans une base de données. Celle-ci
permettra, a partir de requétes, de lancer les calculs attendus pour la reconstruction du modele.

1.5.1. Création d’'une base de données a partir de Visual Basic

Dans notre étude, la base de données a utiliser est préalablement créée a partir de programmes
VBA.

Cette partie va se consacrer a expliquer succinctement de quelle maniére manipuler une base
de données a partir de VBA, et plus particulierement une base de données Access.

Au moyen d’objets de type ADO (ActiveX Data Objects, descendant du DAO (Data Access
Objects)), il est possible, a partir de macros VBA :
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- de créer de nouvelles bases de données ou de modifier la structure d’une base de
données existante ;

- d’ajouter des tables a une base de données, de définir des relations entre des tables
ou encore de créer des requétes ;

- d’ajouter, d’éditer ou de supprimer des enregistrements dans les tables.

Les objets ADO permettent d’accéder aisément et rapidement a des données de tous types.
Le modele comporte trois composants principaux: les objets Connection, Command et
Recordset.

Application Visual Basic - D’objet Connection permet d’établir une connexion
l entre [’application et une source de données
externes ;
Objet Connection )
- Dobjet Command permet de créer les requétes
l SQL nécessaires pour accéder aux enregistrements
; d’une source de données ;
Objet Command
l v - D'objet Recordset permet d’accéder aux
enregistrements renvoyés par une requéte SQL ; il
Objet Recordset permet d’exploiter les enregistrements renvoyés :

ajouter, modifier ou encore supprimer.

Figure 32 : Modéle ADOQ (vbfrance@[2006], modifié)

Les étapes a effectuer pour permettre la manipulation de base de données sont :
- Déclaration de la variable associée a la connexion ;
- Définition du type de fournisseur de données (« provider ») ;
- Indication de la base a ouvrir (« Data Source ») ;

- Owuverture de la connexion.

Exemple :

Dim BDconnect As New ADODB.connection
cnn. BDconnect "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;" & _ " Data Source=. |MaBase.mdb

1.5.2. Structuration des données

Il a fallu, d’une part considérer les données issues du modele « relationnel », et celles propres
aux différents plans calculés.

Notre systeme respecte certains critéres que sont la non redondance et la cohérence des
données.
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1.5.2.1 Tables

Une premicre table (PLAN) destinée a recevoir les informations concernant les
caractéristiques des plans calculés précédemment a été créée.

Celle-ci contient I’identifiant du plan (comme clé), sa sémantique (correspondant au nom du
calque auquel il appartient), les quatre coefficients de I’équation du plan, son emgq, ainsi que
le nombre de points qui ont permis sa détermination.

PLAN (IdPlan, Semantique, A0, A1, A2, A3, emq, nbPoints)

Ensuite, une table (FACE) répertorie toutes les faces 3D du modele « relationnel ». Cette
derni¢re se compose de 1’identifiant de la face (comme clé), de sa sémantique (en gardant a
I’esprit qu’une méme sémantique peut correspondre a plusieurs faces), ainsi que des 4
sommets délimitant la face (pour des faces triangulaires, les points 3 et 4 sont identiques).

FACE (IdFace, Semantique, IdPt1, IdPt2, IdPt3, 1dPt4)

Une autre table (SOMMET) se compose de tous les sommets des faces présents, contenant un
identifiant de points (comme clé), ainsi que ses coordonnées (coordonnées du modele
« relationnel », donc fausses). Ces coordonnées ont été enregistrées, bien qu’étant
inutilisables. En réalité, I’enregistrement de celles-ci a permis de remplir cette table sans avoir
de redondance ; en effet, afin de remplir cette table sans enregistrer deux fois le méme point,
une requéte sur les coordonnées a dii étre réalisée.

SOMMET (IdPoint, X, Y, Z)

Enfin, la derniére table (POINT) répertorie les points calculés. Elle comprend un identifiant
de point (comme clé), ses coordonnées, les précisions sur celles-ci, ainsi que le nombre de
plans ayant permis sa détermination.

POINT (IdPoint, X, Y, Z, emgX, emqY, emqz, NbPlan)

1.5.2.2 Relations

En ce qui concerne notre modele Entité/Association, les cardinalités ont été déterminées
suivant les contraintes d’intégrités suivantes :

- Relation table PLAN/ table FACE : plusieurs faces 3D du mod¢le « relationnel »
peuvent appartenir 8 un méme plan (méme facade du batiment), le lien qui les unit
étant leur sémantique.

- Relation table FACE/ table SOMMET : une face 3D est composée de 3 ou 4
sommets (face AutoCAD), tandis qu’un méme sommet peut appartenir a 1 ou
plusieurs faces 3D.

- Relation table SOMMET/ table POINT : un sommet du modele « relationnel »
correspond a un et un seul point du mod¢le a réaliser, et réciproquement.
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FACE
IDFace
PLAN 1,1 | Semantique = 10
/ IDPoint1 \
IDPlan IDPoint2
Semantique appartient IDPoint3 est composé de
Y = IDPoint4
Al
A2 1,n
A3
Precision SOMMET
NbPoints
IDPoint
POINT in v
IDPoint z
X /
Y _ est 11
Z
emgX 11
emqY !
emqZ
NbPlan

Figure 33 : Modé¢le Conceptuel de Données

D’autres tables, temporaires, ont été créées afin de faciliter le travail.

Par exemple, afin de compter le nombre de plans auxquels appartient un point et de connaitre
le nom de ces plans pour permettre le lancement du calcul de ses coordonnées, deux tables
temporaires ont été utilisées.

Le paragraphe suivant explique la maniere dont ont été réalisées les requétes, ainsi que les
tables temporaires qui ont été utilisées.

1.5.3. Enregistrement des données

L’enregistrement des données dans les tables FACE et SOMMET a été réalisé de la maniére
suivante (cf. Annexe 5) :

Enregistrement des tables FACE et SOMMET :

v' parcours de toutes les faces 3D présentes dans le dessin AutoCAD (modéle
« relationnel »), et enregistrement des coordonnées de tous les sommets les
délimitant dans un tableau temporaire ;

v' enregistrement de ces points et de leurs coordonnées dans la table SOMMET, les
points apparaissant plus d’une fois ne sont enregistrés qu’une fois (condition de
non-redondance réalisée au moyen d’une requéte SQL) ;

Expérimentation -42—



Mémoire de Master MSEB

v’ enregistrement des faces 3D dans la table FACE avec les identifiants des sommets
les composant.

En ce qui concerne la table PLAN, les informations nécessaires ont été enregistrées dans un
tableau temporaire lors du calcul des plans moyens, pour ensuite les stocker dans la table (le
tableau temporaire ¢était nécessaire dans le cas d’un changement de nom de calque
(sémantique) par exemple).

Une fois toutes les informations concernant le modele « relationnel » enregistrées dans les
tables FACE et SOMMET, ainsi que les informations concernant les différents plans calculés,
il a été nécessaire, a partir de requétes SQL, de guider les calculs d’intersection de plans a
effectuer.

Pour ce faire, une table temporaire POINTSPLANREFTMP contenant les champs IdPoint et
IdFace, a été créée pour y répertorier toutes les associations points/faces 3D.

Les requétes sont simples, puisqu’elles nécessitent uniquement de parcourir la table FACE
pour y extraire les identifiants des faces 3D et des sommets associés.

Considérant qu’un point est défini au minimum par 3 plans, il a été nécessaire de faire la
correspondance entre les points et les plans auxquels ils appartiennent.

Ainsi une autre table temporaire (TEMPFACE) contenant un unique champ « Semantique » a
¢éteé creee.

Les étapes permettant de lancer les calculs d’intersection ont été les suivantes :

Lancement des calculs d’intersection :

v’ création d’une boucle pour parcourir tous les sommets de la table SOMMET

v’ création d’une requéte permettant la sélection de tous les enregistrements de la
table temporaire POINTSPLANREFTMP faisant apparaitre le méme sommet de la
boucle. Requéte du type :

select * from POINTSPLANREFTMP where IDPoint = « point i »

v’ enregistrement, dans la table temporaire TEMPFACE, des noms (sémantique) des
faces 3D résultant de la requéte précédente, avec €élimination de redondance au
moyen d’un requéte. La non redondance est respectée de la maniére suivante : la
requéte de non redondance est appliquée sur une boucle qui parcourt toutes les
faces 3D de la table FACE, elle est du type :

select * from TEMPFACE, FACE where TEMPFACE.Semantique = FACE.Semantique
Si le nombre d’enregistrements issus de cette requéte vaut zéro, cette valeur de

sémantique est stockée dans la table temporaire TEMPFACE, sinon on passe a la
face 3D suivante.
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v Une fois toutes les faces parcourues, la table temporaire TEMPFACE contient le
nom des plans auxquels appartient le point i, il est alors aisé, au moyen d’une
requéte simple, de lancer le calcul d’intersection :

select * from PLAN where PLAN.Semantique = TEMPFACE.Semantique
La procédure peut alors exécuter le programme de calcul d’intersection (cf.
Annexe 5) des plans résultants de cette requéte. Les coordonnées calculées, le
nombre de plans utilisés, ainsi que la précision du calcul sont alors enregistrés dans

la table POINT.

v Le méme processus est ensuite réexécuté pour le point i + 1.

1.6. Calculs des coordonnées des sommets par intersection de plan

1.6.1. Calculs des coordonnées

L’intersection des 3 plans peut s’écrire sous la forme d’un systéme de trois équations a trois
inconnues (coordonnées X, Y, 7).

En considérant les plans P! (a;, by, c;, d1), P2 (a,, by, c3, d2) et P3 (a3, bs, c3, d3), il est alors
possible d’écrire les équations sous forme matricielle de la maniére suivante :

ar br ci X —di
a: b c2|*|Y |=|—-d:
as bs c3 Z —ds

La résolution serait alors : A * X =k = X=A"*k

Dans le cas ou un sommet appartiendrait a plus de 3 plans, notre systéme serait composé de
plus d’équations que d’inconnues ; on aurait une redondance d’informations.

Ce systéme pourrait étre alors résolu en utilisant le principe des moindres carrés (cf. Annexe
2), ce qui nous fournirait un résultat unique.

Le systeme se résoudrait de la méme manicre que pour la détermination des coefficients des
plans moyens (cf. § 1.3.1 du chapitre Expérimentation).

ar b ci —di
R X :
T -1 T
ai bi ¢ |*|Y |=|—-di X=(A *A) *A *k
R Z :
an bn Cn — dn
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Exemple de point calculé en utilisant le principe des moindres carrés (intersection de 4 plans)

ipoint : Table

=)ok

IDPoint | %

¥

z

| MombrePlan [

B 99985633207
71 999853.18011
B 99954970950
8 99954862285
99954506401
999543.368656
999541.54651
999541.99344
99954978253
999554.19205
999554 69301
999554.51464
999556.03719
999556.03314

112552407 48
11264570741
112546.74489
112545.05004
112552.365993
11255447274
112556.25286
112556.25356

112553.8172
112564.01102
112554.44333
112554.54429
112555.56694
112555.56548

149.24575343
155285815065
148.48454514
14847752633
158.90307510

153.56375998
152.21380618
140.14655437
185.21532167
160.12321602
149.15161690
145.05769642
145.07861427
145.34271414
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112563.41858
112566.66446
112564.52673
112566.65068
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151.96056218
139.94895012
14512580852
1456.12389567
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Figure 34 : Exemple de calcul des coordonnées des sommets du batiment B : dessin des sommets a gauche
(capture d’écran AutoCAD), enregistrement des coordonnées a droite (capture d’écran Access)

1.6.2. Calculs de précision

Points calculés par intersection de 3 plans :

Pour les sommets calculés par intersection de 3 plans, il est nécessaire de chercher a estimer
une précision sur leurs positions. Etant en présence d’un nombre minimal d’informations
permettant le calcul, les précisions ont été calculées sous la forme de sensibilités.

- 81

R 51

‘ =
sl e ‘éw}'
A

=
e

— 81

Figure 35 : Représentation des plages de sensibilités pour un sommet M

Ce calcul permet de déduire une erreur limite sur les résultats (positions des sommets), en
considérant des erreurs limites sur les observations (plans modélisés).
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Dans notre étude, nous considérons que le déplacement maximal d’un plan s vaut mqpian
calculé précédemment (cf. § 1.3.2. du chapitre Expérimentation).

Ainsi, la sensibilit¢ sur le sommet déterminé sera le plus grand déplacement que celui-ci
pourrait subir, au vu de I’imprécision de modélisation des plans. En d’autres termes, ce serait
la distance entre le point d’intersection de la combinaison des déplacements de plans
((+sl+s2+s3), (+sl+s2-s3), (+s1-s2+s3) ou (+sl-s2-s3)) qui soit la plus éloignée du réel
sommet calculé.

Points calculés par intersection de plus de 3 plans :

Dans le cas d’un sommet calculé par intersection de plus de 3 plans, le calcul de
compensation permettra d’aboutir & une précision sur ses coordonnées. Les plans ayant des
précisions différentes, il sera nécessaire d’intégrer une matrice des poids afin de prendre en
compte ces données.

Cette matrice des poids pourra s’écrire sous la forme suivante :

! Q 0
mdgPiani \ |
P=| 0 ! 0
| qulam2
0 0 !
mQPlannZ

Sous forme matricielle, la matrice des résidus s’écrira :

T 40T
V=A*A *P*A) *A *P*k-Kk
L’emq de I’unité de poids serait alors donnée, sous forme matricielle, par :
VtPV ou n: nombre de plans

q : nombre de plans strictement
nécessaires au calcul (q=3)

mqo’ =
n—q

Ce qui nous permet de déduire les emq relatives aux coefficients X, Y, Z :

|1
mqx = mqo_|— = mqo™* /] Oxx
px
1 %
mqy = mqo_|— = mqo ™ \/Qvr
\ pr
/ 1
mqz = mqo,|— =mqo* \|Qzz
pz

T _
ou Qxx, Qyy et Qzz sont les éléments de la diagonale de la matrice (A *P *A)
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Ces différents calculs nous permettent d’affecter a tous nos sommets un critére de précision
sur leurs positions.

Pour pouvoir comparer deux mod¢les réalisés dans les méme conditions (méme démarche),
mais issus de données différentes (photogrammétrie et lasergrammétrie par exemple), il sera
possible de comparer les précisions sur chaque sommet homologue, ou encore comparer la
moyenne des erreurs sur tous les sommets.

1.7. Générations des faces aux bonnes dimensions

Cette dernicre étape consiste a redessiner les nouvelles faces 3D du modele aux bonnes
dimensions et a I’échelle.

Cette génération s’est faite au moyen d’une requéte SQL exécutée en effectuant une boucle
pour parcourir toutes les faces 3D de la table FACE.

Elle est du type:

Select IDPoint from POINT where POINT .IDPoint=FACE.IDPoint1 or
POINT. IDPoint=FACE.IDPoint? or POINT .IDPoint=FACE.IDPoint3 or POINT.IDPoint=FACE.IDPoint4

Le résultat final est alors un modele surfacique dont les sommets des faces ont été calculés par
intersection de plans.

Figure 36 : Exemple de modéle final aux bonnes dimensions du batiment B (capture d’écran AutoCAD)

Ces surfaces créées possédent ainsi une sémantique associée rendant le modele
¢éventuellement utilisable pour un systéme d’information.
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2. Limites et problemes rencontrés

2.1. Export .dxf sur RealWorks Survey

Un des premiers problémes rencontrés s’est présenté lors de I’export .dxf du nuage de points
sur le logiciel RealWorks Survey.

I1 arrive parfois que cet export échoue, ce qui engendre un fichier .dxf erroné, et de ce fait
inutilisable par AutoCAD.

Réitérer 1’opération s’avere souvent suffisant pour pallier a ce défaut. Dans le cas contraire,
modifier un peu le sous-nuage mal exporté (enlever un point par exemple) résout le probléme.

Cela présente néanmoins I’inconvénient de rechercher le nuage de points dont I’export a
échoué, ce qui nécessite de réaliser divers essais.

Ce probléme a normalement déja été soumis a la société Trimble®, qui devrait faire son
possible pour régler cet inconvénient.

2.2. Taille des données

2.2.1. AutoCAD

Dans les programmes réalisés, une fois les plans moyens, modélisant chaque sous-nuage,
calculé, les points sont supprimés afin de réduire considérablement la taille du fichier.

Cependant, ouvrir un dessin AutoCAD de plusieurs millions de points s’avere souvent un
¢échec, la taille des données étant trop lourde a gérer.

Il a donc souvent été nécessaire, sur RealWorks Survey, d’échantillonner les sous-nuages
(c'est-a-dire supprimer un certain nombre de points), afin de pouvoir ouvrir les fichiers .dxf
sans probléme sur AutoCAD, et ainsi permettre le calcul des plans moyens.

Il aurait peut étre été plus intéressant d’utiliser uniquement RealWorks Survey pour
déterminer les plans moyens.

En effet, ce logiciel est capable de gérer sans probléme un nombre imposant de points, et de
plus, comme indiqué précédemment (cf. §1.3.1. du chapitre Expérimentation), il utilise la
méthode de calcul par les moindres carrés.

Ces plans moyens calculés, on aurait pu aisément les exporter au format .dxf.

Néanmoins la seule utilisation de RealWorks Survey afin de calculer ces plans moyens
empéche d’extraire la précision de modélisation, critére indispensable a notre étude, d’ou
I’intérét des programmes mis en place.
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2.2.2. VBA

Comme cela a été précisé antérieurement (cf. § 1.3.1 du chapitre Expérimentation), VBA
rencontre certains problémes lorsque les calculs concernent un trés grand nombre de données.
Ainsi, le probleme de génération des plans a été résolu en considérant différents cas
particuliers de plans, et en adaptant les équations en conséquence.

Cependant, bien que les plans dessinés soient justes, il s’est avéré que les coefficients calculés
puis enregistrés dans la base de données étaient proches de ce qu’ils devaient étre, mais
néanmoins faux. Les calculs des coordonnées des sommets donnaient alors des résultats
aberrants.

Pour pallier a ce probléme, les coefficients des plans ont été recalculés en considérant les
faces dessinées par le programme (faces justes, puisque superposables aux plans calculés sur
RealWorks Survey). Avec ces nouveaux coefficients, le calcul des coordonnées des sommets
réalisé par la suite a donné lieu a des résultats probants.

2.3. Traitement des bases de données via VBA

Le dernier probléme majeur s’est présenté lors des traitements réalisés sur les tables de la base
de données.

Tres souvent, le programme réalisant des connexions vers la base de données et des requétes
SQL donnait un résultat incomplet ; en d’autres termes, tous les points n’avaient pas été
calculés.

Cependant, en réalisant le programme « pas a pas », le calcul entier aboutissait. Cela a laissé
supposer que les mises a jour des tables, et plus particulierement celles des tables temporaires,
n’avaient peut-&tre pas le temps d’étre correctement exécutées.

En effectuant plusieurs ouvertures et fermetures des mémes tables, ce probléme a été résolu,
bien que cette méthode ne soit pas des plus rigoureuses.

3. Résultats

Les différents essais menés ont donné lieu a la création de modéles 3D, essentiellement
constitués de faces planes 3D. Les modeles générés posseédent les caractéristiques suivantes :

- une sémantique est associée a chacun des éléments les constituant ;

- un critére de qualité en rapport avec la précision de modélisation de chacun de
leurs sommets leur est affecté ;

- leurs réalisations correspondent a un certain niveau de détail déterminé par
I’utilisateur.

3.1. Précision du modéle

Tous les sommets de ce modele sont entachés d’une « précision de modélisation » nous
permettant d’affecter a notre modele un critére de qualité.
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Le tableau ci-dessous présente entre quelles tranches de précision les sommets de différents
modeles restitués se situent.

Nb sommets
intersection
> 3plans

Précision
moyenne

(m)

Précision
des
sommets

0.02<... 0.05 < ...
<0.05m <0.10m

Nombre de

0.10m<
5 sommets

Batiment 8. 4 6 0 0 0.02 10 0
Batiment B 17 16 2 1 0.04 36 2
Batiment A 4 6 0 0 0.02 10 0
Batiment A 13 38 10 3 0.04 64 10

Tableau 1 : Ordre de grandeur des précisions de modélisation des sommets des batiments A et B, selon les 2
premiers niveaux de détail

Un des sommets du modele du batiment B au niveau 2 présente une incertitude relativement
¢levée (0.88 m).

Sommet mal déterminé
(emqg = +/- 0.88 m)

Figure 37 : Sommet d’incertitude élevée pour le modéle du batiment B au niveau 2

Visuellement, il est possible de constater que le sommet considéré est effectivement mal
positionné. Plusieurs facteurs peuvent étre en cause, comme par exemple une segmentation
trop grossiere sur un plan, ou encore une hypothese erronée sur la forme du batiment.

En l’occurrence, cette erreur provient d’un manque d’informations au niveau du nuage de
points (due a une occlusion) qui a engendré des erreurs sur la modélisation de deux plans, et
de ce fait une intersection de 4 plans mal déterminée (figure 38).
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Figure 38 : Explication graphique de la mauvaise détermination du sommet

L’atout majeur d’un calcul de précision est qu’il nous permet de maniére immédiate de
détecter une erreur sur un plan ou un sommet modélisé, et ainsi de corriger 1’erreur en
¢établissant d’autres hypotheses sur le modele « a priori », ou en resegmentant le nuage de
points différemment par exemple.

Comme il a déja été précisé plus haut, le critére de précision affecté a chaque sommet dépend
des caractéristiques de I’appareil de mesure, de la qualité de la segmentation (distances des
points mesurés au plan calculé), mais aussi de la quantité des données. Il est donc possible de
comparer des modeles générés au moyen de différentes sources de données.

Estimer la précision effective de modélisation nécessite de comparer le modele final a un
modele que ’on pourrait considérer comme étant plus « juste ». En s’intéressant aux écarts
entre le modéle réalisé et le nuage de points laser ayant permis la modélisation, il est possible
d’en déduire une précision caractérisant la fidélité du modele a la donnée dimensionnelle.

Les figures suivantes représentent le modele du batiment B superposé au nuage de points laser
segmenté, ainsi qu’une carte de répartition des erreurs.

—a—

Figure 39 : Superposition du nuage de points laser segmenté et du mode¢le final du batiment B a gauche, carte de
répartition des erreurs a droite (capture d’écran 3DReshaper)

Expérimentation -51—



Mémoire de Master MSEB

ks Photogrammetrie Archtecturale et GEomatique

Les zones noires représentent les zones non recouvertes par le nuage de points segmenté. La
courbe de répartition des erreurs est centrée et laisse supposer qu’aucune erreur de
systématisme n’est intervenue lors de la modélisation.

En calculant I’erreur moyenne quadratique a partir des écarts (nuage/modele) fournis par le
logiciel 3DReshaper, nous obtenons une précision de modélisation de = 4 cm, ce qui est en
adéquation avec la précision moyenne des sommets calculée préalablement par notre
approche.

3.2. Niveau de détail de modélisation

Comme le niveau de détail de modélisation dépend des attentes de I'utilisateur, il est évident
qu’il va intervenir lors de la segmentation du nuage de points.

En segmentant au niveau de détail n, tous les modéeles de niveaux inférieurs sont disponibles,
le programme réalis¢ permettant a tout moment de choisir d’importer tout modele
« relationnel » d’un niveau de détail défini par I’utilisateur.

Cependant, tous les sous-nuages segmentés entrent dans le calcul de plan moyen, le temps de
calcul sera donc le méme pour la création d’un modele de niveau 1 ou de niveau n si ceux-ci
sont réalisés lors de la méme procédure (tous les plans moyens sont calculés).

Le travail aurait pu, a partir du modele « relationnel » importé, sélectionner quels nuages sont
a traiter. Mais le programme a été réalis¢ afin de générer les plans moyens dés le début de la
procédure afin de pouvoir supprimer les nuages de points encombrants, dans le but d’alléger
la taille des données.

Figure 40 : Modé¢le final du batiment A au niveau 1 (a gauche), et au niveau 2 (a droite)

Bien évidemment, si la segmentation est réalisée au niveau 1, le calcul ne permettra la
création que d’un mode¢le de niveau 1, et les temps de calculs seront de ce fait plus faibles.

Le tableau suivant présente des temps moyens de traitements nécessaires a la modélisation
des batiments A et B, selon différents niveaux de détails (les temps de réalisation du modele
« relationnel » et de segmentation ne sont pas pris en compte, car dépendent de 1’expérience
de I’utilisateur).

Les temps propres a 1’affectation de la sémantique varient selon la connaissance et la maitrise
de 'utilisateur sur le modéle ; en effectuant divers essais a la suite, ces temps diminuent.

Les temps indiqués représentent donc un ordre de grandeur, selon la complexité du batiment
et le degré choisi.
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Batiment A Batiment A Batiment B Batiment B
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 1 Niveau 2

Nombre de points 730 405

1955861 446 823 967 423

du nuage
Nombre de plans 7 35 7 22

a calculer

Calcul de plans 3 min 00 13 min 05 2 min 05 3 min 29
moyens
Affectation de la  [PISEPY 3min 37 0 min 25 1 min 59
semanthue

Generation du 0 min 06 0 min 40 0 min 06 0 min 29
3 min 31 17 min 22 2 min 51 5 min 57

Tableau 2 : Ordre de grandeur des temps de réalisation de modéles de deux batiments, selon les deux premiers
niveaux de détails (valeurs prises sur un PC de processeur de 2.8GHz)

Il a semblé intéressant de comparer les modeles de différents niveaux de détail au nuage de
points laser bruts (nuage non segmenté, mais représentant néanmoins le batiment considéré).
Cette comparaison permet ainsi d’évaluer les écarts entre les modeles simplifiés et ce qui se
rapprocherait le plus du batiment réel (nuage brut) ; en d’autres termes, il sera possible de
quantifier numériquement la simplification réalisée.

Simplification du balcon

Figure 41 : Superposition du nuage de points laser brut et du modéle du batiment B au niveau 1 a gauche, carte
de répartition des erreurs a droite (capture d’écran 3DReshaper)
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Simplification des toitures

Figure 42 : Superposition du nuage de points laser brut et du modeéle du batiment B au niveau 2 a gauche, carte
de répartition des erreurs a droite (capture d’écran 3DReshaper)

En calculant I’erreur moyenne quadratique nous obtenons respectivement des écarts de + 1.78
m et £ 0.30 m. Ces résultats confirment bien évidemment le fait que plus le niveau de détail
de modélisation sera élevée, plus 1’écart du modéele au nuage de points sera minime.

Il est intéressant de constater que le passage d’un niveau de détail a un niveau supérieur réduit
considérablement les écarts au nuage de points.

La véritable difficulté est de savoir jusqu’ou il est possible de simplifier le modéle tout en
garantissant un résultat suffisamment fidele a la réalité.

3.3. Généralisation de "approche a I’ensemble du lycée

Afin de valider notre approche, il s’est avéré important de la mettre en ceuvre afin de
modéliser I’ensemble des batiments du lycée. Celui-ci présente en effet des batiments de
complexités architecturales trés différentes, ce qui a permis de souligner les limites de notre
¢étude selon certaines caractéristiques propres aux objets a modéliser.

Figure 43 : Le batiment principal du lycée a gauche, le gymnase a droite

Une carte de répartition des erreurs par rapport au nuage de points brut a également été
réalisée sur I’ensemble des batiments.
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Figure 44 : Ensemble des batiments modélisés a gauche (capture d’écran Sketchup), carte de répartition des
erreurs a droite (capture d’écran 3DReshaper)

Lors de la mise en application de notre approche, nous avons ét¢ confrontés a différents
problémes dus a la complexit¢ de certains batiments et au manque d’informations
dimensionnelles.

L’une des tours du batiment principal, par exemple, est constituée d’un clocheton qui
intersecte le toit du batiment.

La simplification de cet élément (non planaire) nécessite, dans un premier temps, la
formulation d’hypothéses plus complexes que pour des objets de géométrie simple.

Ces hypotheses doivent, de plus, considérer les différentes facettes simplifiées du clocheton
qui vont intersecter le toit; une mauvaise formulation engendrera des erreurs lors de la
modé¢lisation.

D’autre part, la segmentation du nuage de points laser doit étre guidée par ces hypothéses de
simplification ; or dans le cas présent certains éléments du clocheton n’ont pu étre levés (a
cause de masques).

hypothéses de simplification ?

>

manque de données
dimensionnelles => segmentation ?

Figure 45 : Problémes rencontrés lors de la modélisation du clocheton

Ces obstacles représentent des €éléments qu’il serait intéressant d’étudier par la suite ; le
manque d’informations dimensionnelles pourrait par exemple étre compensé par la
formulation d’hypothéses géométriques lors de la réalisation du modele « a priori ». Ayant a
disposition des données d’une partie du clocheton, il serait en effet aisé¢ de le modéliser dans
sa totalité en imposant des contraintes géométriques pertinentes.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

Cette approche présente certains avantages que 1’on pourrait classifier de la manicre suivante :

- Coherence du modéle : d’une part, la modélisation générée est « intelligente » dans
le sens ou I’on va utiliser la réflexion avant d’exploiter les données de mesure ; en
d’autres termes, on va s’intéresser a 1’objet, a ses caractéristiques, a sa sémantique
avant d’entreprendre les phases de traitements laser et de modélisation. En utilisant
ce principe, le modele créé ne peut étre que cohérent, en considérant bien
évidemment que les hypotheses formulées par la connaissance a priori de I’objet
soient correctes.

- Exploitation des données lasergrammétriques : comme cela a déja été précisé, les
données de mesures ont été exploitées le plus possible ; en calculant des plans
moyens a partir du maximum de points disponibles, nous avons tiré parti au mieux
des données issues du levé laser, et n’avons pas considéré uniquement
I’information strictement nécessaire. Bien que cela puisse engendrer quelques
imprécisions (segmentation trop grossiére, mauvaises hypotheses lors de la
réalisation du modele « relationnel », etc.), cette méthode a I’avantage de pouvoir
compenser certaines erreurs.

- Modele complet : le modele généré pourrait Etre considéré comme complet, dans le
sens ou il ne se résume pas a la géométrie, mais possede €galement toute une
sémantique qui lui est associée. Ce critere le rend éventuellement utilisable pour la
mise en ceuvre de systémes d’informations.

- Critére de qualité : cette approche nous a permis de pouvoir fixer un critére de
précision au modele généré. Ce criteére se base sur la précision des mesures des
données laser, mais aussi sur leur quantité, ce qui engendre une qualité associée a
la définition de tous les sommets du modele. Cette information nous permet de
comparer un méme modele qui serait généré a partir d’autres sources de données
(tachéométrie, photogrammétrie, ...) et ainsi, peut étre, de classifier les
caractéristiques d’un objet qui influenceraient sur le choix de telles ou telles
techniques d’acquisition.

- Niveau de détail : le fait d’intégrer un niveau de détail de modélisation permet a
’utilisateur de choisir le degré de détail de son modele ; ce choix dépend bien
¢videmment du cahier des charges, du temps disponible, et bien évidemment du
levé effectué¢ et du systeme d’acquisition (les techniques du laser et de Ia
photogrammétrie pouvant permettre en théorie d’avoir libre choix sur le niveau de
détail a restituer).

Les limites de cette étude sont cependant indéniables, comme par exemple le probléme de
modé¢lisation d’architecture non-standard ; si [’objet d’étude ne peut se décomposer en
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simples faces planaires, notre approche s’avere limitée. Il serait alors intéressant d’intégrer
dans ce travail des primitives géométriques autres que des plans, afin de le rendre accessible
pour un plus grand nombre d’objets d’étude.

En outre, notre approche nécessite plusieurs criteres ; d’une part, le levé doit prendre en
compte le niveau de détail du modele a restituer ; ce probleme se présente le plus souvent
pour le levé de certaines toitures inaccessibles, pour lesquelles quelques points sont
indispensables au calcul de plans moyens.

Dr’ailleurs, certains masques peuvent engendrer un manque d’informations sur des nuages et
ainsi entacher la précision finale de notre mod¢le (cf. § 3.1. du chapitre Expérimentation).

D’autre part, les connaissances a priori de I’objet doivent étre correctement établies, puisque
ce sont elles qui conditionnent la reconstruction correcte de 1’édifice. L utilisateur a donc une
véritable influence sur la qualité finale de son modele.

Perspectives

Il serait intéressant par la suite, de chercher a intégrer, de la méme maniere, les informations
propres a I’intérieur de 1’objet ; I’information sémantique, et le modele seraient de ce fait plus
complets.

Un mode d’acquisition des données intérieures pourrait alors étre mis en place dans le but de
minimiser les temps de travail (levé d’intérieur au ruban, au distancemetre laser, au
tachéomeétre, au scanner laser, etc.), tout en assurant une précision correcte et en adéquation
avec la précision obtenue a I’extérieur.

L’interaction de [’utilisateur étant encore relativement ¢levée (création d’un modele
« relationnel », segmentation du nuage de points laser, attribution de la sémantique des
¢léments de I’objet), il serait important de chercher a la réduire encore.

Bien évidemment, I’approche mettant en jeu une connaissance propre a l’utilisateur, une
automatisation totale serait utopique.

Néanmoins, il serait possible de chercher a automatiser le processus de segmentation, (des
algorithmes ont déja été implémentés (Deveau et al. [2005], Chaperon [2002])), en tenant
compte du modele « relationnel » préalablement créé.

La réalisation d’un modele de niveau de détail 1 (niveau le plus faible) pourrait, par exemple,
permettre d’orienter la recherche de plans a segmenter dans le nuage de points laser.

En intégrant des contraintes géométriques (de type horizontalité et verticalité), cette recherche
de plans pourrait s’avérer possible.

D’autre part, I’intégration de telles contraintes (qui seraient traduites a travers le modéle « a
priori ») apparaitrait comme un complément au jeu d’informations fourni par le systeme
d’acquisition. Ainsi, lors d’absence d’informations dimensionnelles (due a des masques par
exemple), ces contraintes combleraient ce manque. Dans d’autres cas, elles engendreraient
une redondance d’informations permettant ainsi 1’obtention d’un modele encore plus
« juste ».
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ANNEXE 1

Fiche technique scanner 3D Trimble GX (Trimble@][2005])

PERFORMANCES
Portée

Vitesse de numérisation
Ecart type’

Précision d'un point unique

Acquisition de cible
Précision de la modélisation de surface
Nivellement

Intégrité des données

Paramétres avancés

Résolution de numérisation
Taille du spot avec autofocus
Espacement des points

SPECIFICATIONS DU SYSTEME
Type de diode laser

Classe

Champ de vision

Optique

Transfert de données

Imagerie numérique

Indicateurs d'état

DIMENSIONS PHYSIQUES
Scanner Laser 3D
Alimentation

Coffret de transport

Conditions environnementales

Accessoires standards

standard : 200 m'; étendue : 350 m (avec OverScan)

jusqu'a 5 000 points par seconde

1,4mma {U50m:2,5mma 100 m

3,6 mma 150 m: 6,5 mm a 200 m

position = 12 mm a100 m : distance = 7 mm a 100 m

angle Hz = 12" (60 prad) : angle Vt = 14" (70 prad)

écart type <1 mm (cibles Trimble)

+ 2 mm (en fonction de la méthode)?

nivelle sphérique sur embase : 8' ; Compensateur a axe double de +6'
Compensation de niveau automatique en temps réel

étalonnage périodique de remise a zéro

compensation de température en temps réel

corrections atmosphériques (définies par l'utilisateur)

moyennage (défini par l'utilisateur)

mise au point automatique (autofocus) : contr6lé par l'utilisateur ou
implémentation automatique

taille du spot : 3 mm a 50 m
003mmaSm;09mmalSm;1,5mma25m

peut descendre jusqu'a 3,2 mm a 100 m (disponibilité de 1,6 mm
vertical = 18 pts/cm?)

Ligne de numérisation (hz) : 200 000 points ;

Ligne de numérisation (vt) : 65 536 points

a impulsions 532 nm, vert

IEC 60825-1 — Classe 3R ; 21 CFR §1041,10 : Classe 2
360° x 60° numérisation unique continue

systéme optique de numérisation breveté

port USB pour extensions éventuelles

vidéo couleur intégrée en temps réel avec zoom optique x5,5
systéme prét, laser activé, état de comm.

dimensions : 323 (largeur) x 343 (longueur) x 404 (hauteur) mm
poids : 13,0 kg ; consommation : <100 W

bloc super compact. CA 90240 V, 50-60 Hz ;

dimensions : 169 (largeur) x 65 (longueur) x 37,5 (hauteur) mm ;
poids : 0,7 kg (1,5 Ib)

coffret de transport enregistrable

dimensions : 645 (largeur) x 490 (longueur) x 435 (hauteur) mm ;
poids : 14,2 kg (32,4 1b)

temp. de fonctionnement : 0 °C 4 40 °C ;

temp. de stockage : —20 °C a 50 °C

luminosité : complétement opérationnel, quelles que soient les
conditions de luminosité ; étanchéité : IP53 (L.LE.C.) ;

choc : [EC 60721-3-2 : 2M2 (scanner)

2M3 (scanner dans son étui) conforme aux normes de transport
humidité : atmosphére sans condensation

caisse de transport enregistrable en cas de transport aérien ; bloc
d'alimentation super-compact avec cables CA ; trépied Trimble ;
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cable éthernet pour connexion du scanner au collecteur de données ;
50 cibles adhésives plates ; kit d'installation du logiciel de bureau du
scanner 3D de Trimble

Accessoires en option Recon Controller de Trimble avec logiciel de terrain PocketScape ;
sac a dos pour le scanner 3D de Trimble ; kit de cablage pour
batteries kits de cibles ; (planaire, sphérique) ; batteries

LOGICIEL DE TERRAIN

Le logiciel de terrain PointScape pour le Trimble GX s'exécute sur un ordinateur portable. Le logiciel de terrain
PocketScape s'exécute sur un équipement Pocket PC, tel que le controleur Trimble Recon. Les deux applications
offrent des fonctions de numérisation avancées :

Procédure de travail topographique :

* Niveau électronique

» Compensation a deux axes électroniques

* Corrections atmosphériques

* Alignement de la station et routines de relévement polygonal/station

Outils de création de cadrage :

* Cadrage rectangulaire

* Contrdle de zoom vidéo

* Mesure de cible plane, sphére et point unique

Options de numérisation :

* Paramétres de numérisation prédéfinis ou personnalisés
» Intensité de retour et nuage de points colorés

» Temps de numérisation estimé et controle de résolution

En outre, PointScape offre les fonctions avancées suivantes :

* Lecture vidéo streaming

* Panorama automatique

» Numérisation automatique d’images

* Création rapide de cadrage sur vidéo, panorama ou image

* Création de cadrage polygonal

* Création de cadrage multiple

* Reconnaissance automatique de cible plane et sphére

* Visualisation 3D, panoramique et zoom en temps réel, méme en cours
de numérisation

* Visualisation de I'emplacement du scanner

* Affichage des nuages de points en fonction des couleurs réelles ou de
l'intensité

+ Simulation de rendu de surface et luminosité environnementale

* Mesure et calcul inverse

! Mesuré a 90% de surface blanche (albédo).

? L’acquisition des données dépend du type de surface et de la distance.

' Valeurs (normales) correspondant a la capture de données standard a quatre répétitions, sur base de la
mesure de distance.

Les spécifications peuvent étre modifiées sans avis préalable.
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Compensation par les intermédiaires : principe des moindres carrés (Kraus [1998])

On considére un systéme d’équations linéaires dont la premiére s’écrit ainsi :

I, =a,,.x,+a,,.x, +..+2,, X,

ou : ay coefficients connus
li observations connues i=[1,....,n] : nombre d’observations
xk inconnues du systéme d’équations k =[1,....,u] : nombre d’inconnues
Sous forme matricielle, ce systéme s’écrit : I=Ax

Si n = u (autant d’observations que d’inconnues), ce systéme se résout facilement :
x=A"l

Si, par contre, n > u (plus d’observations que d’inconnues) - ce qui est recommandé pour contréler les
observations et accroitre la précision -, il y a un probléme de compensation qui peut étre résolu en
imposant la condition suivante : minimiser la somme des carrés des corrections v a apporter aux
observations L.

Le systéme des équations d’erreurs se déduit alors du systéme d’équations linéaires :

v=Ax-1

La condition de minimisation s’écrit alors :

> vi=viv=(Ax-D"(Ax-D)=x"A"Ax-2l"Ax+1"1=min

ce qui équivaut a écrire :
d(vt.v)
3(x)

=0=2x"A"A+2l1".A

donc :

x=(A"A)".A"l

On peut alors estimer la précision de détermination des inconnues en calculant le coefficient suivant :

Cette méthode de compensation est aussi appelée compensation par les observations intermédiaires.

Annexes 2 _3-



Mémoire de Master MSEB

& ks Photogrametrie Architectrae et GEomataue
MAP, “sihisn
MAPpnGE s

ANNEXE 3

Brochure technique du logiciel RealWorks Survey (Trimble@][2005])

LOGICIEL REALWORKS SURVEY

Trimble RealWorks Survey est un logiciel d'édition et d'affichage de

nuages de points (semi de points d'un scanner laser 3D). Grace aun

ensemble unique d'outils et de fonctionnalités avancées, le logiciel

permet aux géométres, et ingénieurs d’extraire des données métriques et

géoréférencées a partir des données d'un scanner laser 3D,

Trimble* RealWorks Survey™ fait partie d'une suite logiciells
intégrée destinée anx géomélres, topographes el ingénieurs
exploitant 'ensemble des infonmations issues des scanners
laser 31 disponibles sur le marché, Le logiciel comprend une
série dontils de précision et dapplications particulicrement
adaptées i la topographie, an génie civil, aux applications de
construction, de gestion de patrimoine, d'investigation de
police scientifique et autres, 1 permet de produire diverses
sorties 20 et 31 pour impression directs ou expartation vers
AntoCAD et MicroStation.

RealWorks Survey est le logiciel polyvalent de Trimble pour
laffichage, l'exploration et la manipulation de nuages de points
Tel Que Construit ainsi que pour la production de donnges 20
ek 210 {impression directe on exportation vers vos oulils CAD)
Mwvec ses nombreuses fonchions innovantes et unigques, Trimble
RealWorks Survey est intuitif, flexible et exceptionnellement
facile & apprendre et i utiliser,

RealWorks Survey est complété par RealWorks Survey Lite,
une version compacke qui permet aux géomélres, topographes
ek ingénieurs de proposer cette version du logiciel & leurs
dient= qui pourront afficher, manipuler, imprimer et &diter, en
partie, les données foumies. RealWorks Survey Lite est aussi
Toutil idéal pour apprendre les bases de I'édition de nuages

de points. Lacquisition de plusieurs licences est une solution
abordable et efficace pour une premiére expérience dans le
monde de la numerisation laser 20,

Trimble met également 4 dispesition de tous et gratuitement
RealWorks Viewer, un outil de visualisation des données
natives de RealWorks Survey. Ce logiciel penmet dafficher et
de manipuler les données natives de RealWorks Survey,

UME INTERFACE VISUELLE ET INTUITIVE
Le confort inhérent au travail dans un environnement
familiar

RealWorks Survey offre une interface compatible et familiére
i lenvironnement Microsoft™ Windows", Quand vous ouvrez
une session RealWorks Survey, vous vover la fenétre principals
el ses sous-fenétres actives, Apres louverture d'un projel,

ces composants saclivent an fur el & mesure lomsagoe vous en
avez bescin, Vous pouver personnaliser les pammétres des
différents compozants i lintédenr de la fenétre principale, Par
défaul, une session RealWorks Survey ressemble i @'exemple
ci-dessous.

Der bmrres o it placesy es actions
e s e it e ol sl soars

Tarerace Windons
staadiand

(ool G e CRoteer Guep B e O ﬂ

BN W 3T A i R

Barre o o

Les fEndires IRarkSpare L fenibere dafichage 50 affe

el Lt factiuenc la plusienrs meaer o ffiokeges poor
[T L T e Mearleinn A0 remgediiegie
e dnrmineies o v s Sesiny

- Trimble.
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simplicite pour arriver aux résultats et facilité dubilization

sont les preoccupations essentielles de toutes les salulbions
logicielles de Trimble, RealWorks Survey valorise également ce
concept en offrant des fonctions guidées pas-i-pas garantissant
la facilité dapprentissage et d'utilisation, en plus de réels gains
de productivite, Laissex RealWorks Survey vous guider jusquan
resultat voulu aves le minimum de risques et dans les délais de
livraison les plus courts.

GESTION DE GRANDE BASE DE DONMEES

Gérez aisément des centaines de millions de points
relevés

RealWorks Survey gire aisement d'énormes bases de donndes
de pointz, Cette capacité permet aux utilizatenrs de diviser des
projets de grande envergure en sous-ensembles de données
de plusieurs manieres. Une panoplie d'outils permet anx
utilisateurs de gérer avec précision les points i charger en
memoire et done, les points disponibles & U'édition. Ces
sous-ensembles (appelés aussi sous-projets) peuvent élre
crevs i parkir dun levé, dune station on dune zone d'inkéret

Les ulilisateurs peuvent afficher & 1'écran I'état du filtrage

sur le disque dur, choisir les rapports de zone pour la sous-
division et vérifier lespace mémaire, tovnjours selon le principe
pas-i-pas du cheminement RealWorks Survey. Les sous-
ensembles obtenus peavent alors étre facilement édités dans
un environnement de mémoire informatique optimiss,

T |_:
.'I:I!i-lu

E—

e sl avdwnlre AT

ALIGNEMENT / COMSOLIDATION

Méthodologies basées sur nuage de points, sur cible
ou sur des points connus ; analyse, contrale qualité et
création de rapports

Dans RealWaorks Survey, les ntilisateurs peuvent
aligner (consolider) les levis grace plusieurs méthodes
différentes : basée sur les nuages de points, sur cible,
ol par géorefdrencement.

Lalignement de deux nuages de point se fail par recoivrement
de parties communes. Un affinage aubomalique est ensuite
appliqué. Lalignement des stations en utilisant des cibles

se fait automatiquement dans le logiciel, quelle que soit

la configuration des cibles. Le contréle qualilé est présent

i chaque étape et s¢ termine par I'édition d'un rapport de
consolidation. Lalignement basé sur cible sapplique au
positicnnement libre, i limplantation et an relévement
polygonalfstation et an positicnnement non aligne.

Pour lalignement des
staticns via loutil de
georelerencement, les
utilizateurs affectent les
coordonness connues
i plusieurs points dans
la station & aligner. Ces

points peuvent étre
des centres de cible,

de= points connus on

des points topographiques relevés par
dantres instruments, Pour améliorer ==
encore la procedure dalignement, TE-
l'outil Target Analyser permet Iune
des onctions suivantes :vérifier 2il v
asuflisamment de cibles on de points -
topographiques, modifier ou supprimer e
cenx qui sont mal placeés, créer des e T
cibles supplémentaires dans le nuage
de paints on une cible est identifice

gt o IYeEgLEreANE O

St g

visuellament comme ayanl é1é scannée,

OUTILS AVANCES DINSPECTION

Comparez 'existant & la conception, 'avant et Faprés et
bizn plus encore

Proceder a plusieurs tiches d'inspection avec les outils

de RealWorks Survey @ inspection de surfaces jumelles,
inspection Surface/Modéle et inspection Surface/Courbe.
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Genérer el visualisez vos résultals sous forme de cartes dinspection avec couleurs

personnalisables.

Visualiser les volumes (remblai / déblai } el de déformations. Vous poives

egalement importer des profils eb des primitives géométriques 4 partir d'oun fichier

de conception CAD au format .dxl on dwe et exporter des fichiers graphiques anx

formats .dx=f et .den.

La carte d'inspection vous permet d'estraive les résultats suivants: i — e
- Sections transversales horizontales et verticales
« Paint 20/ Palyligne 20

« Caleul de cubature § surface

« Courhes lso exprimant les écarts entre les surfaces inspectées

Ideal pour contréler des applications telles que dans le génie civil et lexploitation
miniére, ces oubils sont congus pour donner un ensemble de données puissant,

irrdsistible qui donnent un noavean sens 4 lexpression “prestataire de serviees ™,

MULTI-CRTHOPROJECTION
Produisez une série d'orthoimages sur plusieurs fagades d'un méme
béatimant grace a cet outil unigue

Loutil de multi-orthoprojection vous permet de créer plusieurs multi-orthoimages
alignées sur plusieurs fagades d'un bitiment. Vous pouver coder o importer un plan,
puis extraire les segments correspondants aux murs de facade le long de [axe 2. La
définition (taille du pixel) des orthoimages est personnalisable. Vious pouver choisir
dafficher un apercn de chagque orthoimage et de les crder une par une cu toukes i la

fois. Vous pouver exporter les résultats finals vers un fichier IXF avec des renviois i

chaque orthoimage exporté comme fichier TIFF référence,

Un outil simple et intuitif qui permet de créer des arthoimages rapidement 4 partic
d'un nuage de points.

CREATION DE COUREES DE NIVEAUX

La maniére la plus souple de créer des courbes de niveaux

La ereation de courbes de niveaux se base sur tous les points mesurés (quelque soit

le nombre de points capturés) pour gamntic une image fidéle du reléwd 30, Aucun

¢chantillonnage ni maillage nest requis. Ce qui diminue considérablement la vitesse

de caloul. Cet outil vous permet de produire des cartes topographiques standard et Credatien il courbies de ales
Al délivrant les informations les plus précises qui soient. Les courbes de niveanx

peuvent &lre imprimés en vue 20 ou 31 oo exportés vers AuloCAD et MicroStation.,

Le choix entre impression directe a partir de RealWorks et lexportation vers

AuteCAD ou MicroStation, est toujours disponible pour chagque résultat obtenn
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PROFILS 7 SECTIONS TRANSVERSALES
Profils personnalisables pour I'inspection et le contréle dimensionnel et
création unigque de profils avec EasyProfile

Dans RealWorks Survey, vous pouves appliquer toutes les conlrainles nécessaires lors

de lacréation de profils et de sections transversales. Par exemple, les donndes danalyse

de tunnel peuvent suivre exactement laxe central de celui-ci,

Lors de lapplication d une contrainte, trois vues sont antomatiquement géneérées

« Wue 3D montrant ke profil et les données ;

« Wue en profondeur du profil dans laguelle les resultats sont développées dans un plan
el exprimées par une polyligne 200,

« Wue en coupe montrant les polylignes 200 ajustées i chaque section transversale,

Ces trois ensembles de données permettent aux ubilisateurs de générer un rapport

complat pour une inspection de tunnel ou dantoroute,

RealWorks Survey inkéegre I'outil EasyLine™ qui génére des polylignes continues dans un

plan sélectionne 4 partir d'un nuage de points et loutil EasyProfile”, qui ntilise un profil

pre-positionng [ fixé sur une section transversale d un nuage de points) pour extraice

automatiquement les lignes d'un nuage de points, Des profils générés en interne ou
importés peinvent étre positionneés de maniére interactive dans un nuage de points en
utilisant l'outil Profile Matcher. Une fois activé, EasyProfile utilise oo profil pour extraire

les farmes similaire dans le nuage de points. Les tracés sont aloms automatiquement

extrails, EasyProfile est une nouvelle élape vers la eréation entiérement aulomaticue de

crogquis 210 A partir des données de scanner 30, EasyProfile extrait automabiquement
les voies verrées, les trottoirs, les profils de rues, les glissiéres médianes de route et

pratiquement toul autre objet linéaire.

CALCUL DE VOLUME ET DE SURFACE

Calculs volumigues automatiques pour gérer au jour le jour les projets

de construction et de prospection miniére

RealWorks Survey caleule les volumes grice & une meéthode de grille de hante précision,
quelle que soit la densité du nuage de points, Les fonclionnalités de superficie et de
volume sonl intégrées aux résullats RealWorks Survey el directement affichés & [écran.
Le calenl des wolumes comprend les volumes de déblai et de remblai et peut seffectuer i
partic dune surface scannés et & d'un plan personnalisé on entre deux surfaces scannees,
Lutilisateur peut définir la densite de la grille, définiszant ainsi la résolution do volume.

La surface scannés peut ére représentée parun nuage de points ou par un maillage

triangulaire. Les résultats des caleuls peivent etre exportés sous forme de tranches,

cest-a-dire par des polylignes générées automatiquement selon des intervalles définis

par Iutilisatenr.

Comme boujours, les utilisateurs ont le choix entre des impressions directes, la
creation de fichiers MSWord et MSExce] et exportation de données vers AutoCAD ou
MicroStation.
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POINTS CARACTERISTIQUES

Codage des points caractéristiques sur votre burgauw ...
flexible et intuitif

Une maniére efficace d harmoniser lomganisation d un croquis

el = légende selfectus par codage des points caractéristiques,
RealWorks Survey permel aux ulilisateurs dimporter des
hiblicthéques existantes de codes ou de eréer leur propre
hiblicthéque. Le travail avee les ensembles de données générés
par des scanners 20 devient alors aussi simple el précis que de
mesurer sur le chantier avee des instruments topographigques
comventionnels. Il vous suffit de lever des points dans le nuage
de points. Le codage des points caracténstiques peut élre
exportd directement vers AutoCAD eb MicroStation en le lianl a
un catalogne standard.

Le codage des points caractéristiques dans RealWorks Survey
permet de multiplier par quatre, et parfois plus la productiviké
d'une équipe topographique (acquisition et édition de donn ées)
{mource : analyse dapplications clients Trimble ; RealWorks
Survey associe 4 un seanner Trimble série GS).

IMPRESSIONS DIRECTES, EXPORTATION CAD,
RAPPORTS TEXTE ET FEUILLES DE CALCUL

Résultats graphiques disponibles sur papier en quelques
minutes ... ou exportez-les vers votre logicdel CAOQ

Tous les resultats graphiques sont disponibles & 'impression

el i l'exportation directe & partic de RealWorks Survey, grios
alinterface dimpression incluant légende, titre, échelle de la
carte et incrustations, Les résultats sexportent également vers
le= principaux logiciels CAQ, comme AutoCAD et MicroStation.
Avec egalement la possibilité de générer des rapports éorils anx
fommats MS Word et M5 Excel, RealWorks Survey vous offre
une flexibilité maximale pour les exigences de vos clients en

terme de mpport.

Tmyresxlon Sas Coupes ar Seelos Tawpwresxlon &l CORE por (nspaction

... ET BIEN PLUS EMCORE

Void un aperqu de ce qu'il est possible de faire avec
RealWorks Survey

Le= fonctions ci-dessus ne représentent quune partie de ce que
RealWarks Survey peut vous apporter. Veuillez trowver une liste
compléte des fonctions ci-apris,
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CARACTERISTIQUES

Las fonotions disponiblas dans RealWorks Survey Like sont
signaléss par Like

Gestionnaire de sous-projet pour les bases de
données de grande envergure

Gestion Nouveau dans VS

Craer das sons-projels aves

Fillrage global sur disquea

Fillrage avanca sur disque

Dafinir dos zones d'intéréls

Subdiviser par zona
Activer/rechargsr un sous-projal
Sauvegardar el restauTer un sons-proje
Fusicnnar das sons-projats

Enregistrement / Géoréférancement
Enregistrament global entigrerment automatigus
de plusioums leves
Reconnaissance de cible topographicua
Analyse of correction de cibla
Antomatic Refinemeant System (A RS™) - Sysbéma
dajustament aubomaticue
Gaoraferancement
Importation de données en provenanca dun sgquipemend
topographigque convenlionnal - Lite {station totals, GPS, e
Craation avancés de référantial local /global
{manuela/antomartique) - Lite
Par sélaction de poinks ou levé de ciblas topographiques
Rapport texte personnalisé disponibla { fichier . itf) - Lite
Craer unea varsion point 310 da ciblas d utiliser en modea
OfficaSurvey™ Nouvean dans V&

Outils d'inspection OfficeSurvey

- Inspection surfaces jumelles
- Inspection surface, modéle
- Inspection surface/ courbe (précédemment inspection 11))
Gandrar o visnalizar la carte dinspection avec un code da
coulaurs parsonnalisable
Analyse dela carte d'inspection [Outil danalyse dinspection)
Creabion da plans sacants
Creabion de points 3D/de polylignes 20
Caloul de velume/surface
Création d'écarts d'iso-conrbas Nouvean dans Vi
Creabion da grilles en couleur Nooveau dans V5
Analysa de déformations baséas suruns saction
Nouvean dans V5
Compamison exéontion /| concaption
Visuali=ation graphique dintarvalles & da déformations
Importation da profils et de primitives gécmérigqueas
{.dxE dwg)
Exportation sous forme de fichier graphique [.dxf)
Exportation de carte d'inspection [TIFE DXE DWG)
Nouvean dans V5

Projection Orthographigue OfficaSurvey™ :
Projection de plans - Lite
Paramétres personnalisables
Miodes d'onthoprojection :

Altitude/ visualization des normales

Retour de l'inf ensita laser

Couleurs réalles
Mode aperpn
Exportation images TIFF
Mutli-projection orthographigque OfficeSurvey
Flanz de projection daterminés i partir do plan de aol
Hauteur réglable des plans de projection
Paramétres personnalisables
Modes da projection :
Altituda/ visualisalion des normalas
Ret our de l'intensilé laser
Coulaurs réellas
Miode aperou pour chagque projaction
Mode de créalion en sarie das projections orithographigues
Exportation en fGehier DXF relia aux images TIFF
Création de courbes de niveaux OfficeSurvay
Créar des courbes de niveanx & partir d'un maillage oo
directemant & partic du nuags da points
Définition de 'élévation
Apargu da la création de courbes de niveanx
Austement an plus proche des points
Mode aperpu

Profils/ Coupes transversales OfficeSurvey

Créar des conpes a partir d'un maillags oo direct ement 4 pantic
du nuags de points

Imporntation de profils ot dixes da tonne (dxd dwg)
Définition de pozitions de coupe par intarvallas o segments
importas (odxt cdwg)

Réglage des sections transversal es perpendiculairameant an plan
horizontal ou & laxe central

Crealion automatigqu e de polylignes

Epuizzaur dos profils avec définition de tolérances

Mo apero

Calcul de volume et de surface OfficeSurvey

Mithoda basés sur la grills

Paramétres personnalisables

Caleul de volumes de remblai

Caleul de volumes de déblai

Volume entre uns surface scannée & un plan défing
par Iutilisatenr

Volume entra deur surfaces scannéos

Crealion automatigque de polylignes assocides
Mo apero
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EasyProfile OfficeSurvay

Extraction de profils par définition de poldignes 20 sur des
nuagas de points et recherch e antomatique par lignes de
EIJPlIJI.T!

Profile Matcher OfficeSurvey

Déplacer ab dimensionner des profils dans une scéne 30
Détenminar I'épaissanr

Crésar des profils

Détection d'ardtes OfficeSurvey
Détection de discontinuités - Lite
Marmquage de discontinuibés - Lite
Création de sous-nuages de points - Lite
Créabion antomarique de plans 2D (evac EasyLine)
Exportation vers principanx logiciels de CAOD
Codage de points caractéristiques OfficeSurvay
Impon ation de biblicthégques ulilisatenrs
Creabion) adition,/exportation de bibliothiques de
points caro énsliques
Miode dicerochs automaticque an point pour la masure
Exportation directa vers les principanx logiciels de CAQ
OfficeSurvey 2D-Easyline
Crémbion antomarique de croquis 21 & partir de nuages
da points
Creation de lignes ;
Segment senlament | Segmeant el arcs
Tolérance réglable
Mide apergn
Outils génériques OfficeSurvey
Segment alion de nuages de points : Lite
Organization des donnaes higrarehiquament segment éas
Décimation de nuages de points
Fillrage aléatoins
Fillrage spatial homogéne
Filtrags par station
Fillrage par inlenzita
Fillrage par discontinuits
Fillra topographigue
Craation da coupes de points dans un plan de conpa
Mesures : Lite
Dizstanca, angle, coordonnéss, orentation
Rapport de mesuras | Gchisr i)
Fanille da caloul de mesuras
Création de maillage :
Projection bazde sur un plan
Projection bazde sur Inffichags i I'écrmn
Projection basde sur une station
Projection cylindrique

Flimination automatique das discontinnités
Muodea apargn
Edition du maillage
Lis=age
Snppression des crif es
Texbnrags automatiqua
Impont aticn d'images de caméra el mappage - Lile
Affichage de boite de propri étd dobjet - Lite
Outils da conception de base o de dessin 20
Gestion das annotations d'objst
Creation de sphéres, de plans & de cylindmes avac Footil
Geometry Fitber Nouvean dans V&
Emtrées : Lita
Format d'échange Trimbla {.rwp)
PaintScapa
Pocket Scapa
ASCILNYE + coulaur + intansita)
Rémapux topographigques (.orf, .ord)
AutoCAD (dxf, dwg)
Images (jpe bmp, 061 Gchiers tece )
Fichiers il)scan
Sorties : Lite
Format d'échange Trimbla {.rwp)
AutoCAD dxf)
MicroStation [.dgn)
Fichiers text e xl, T}
Fenillas de caloul [.osv)
Images (.brp, 1l
Exportation du fommat du logicial PointClond” nabif (ple)
MNowvaan dans V5
Impreszaions directes - avac légands, titre, échalle de cartas,
votra logo

Affichage : Lita

Captura d'écran

Affichage du nuage de points

Niveau de détails automatique pour visualisation rapids

Retour prograssif & la voe compléle aprés décimation 31
Nowuvean dans Vi

Coulaur sirmulée, par stakion on réalle

Miveaux de gris / Intensité codéa

Miodes daffichage : Mode Parcourin/ Manipulation

Foom da poinls { factenrs dezoom 1 A 5)

Direction d'éclairage personnalisabls Nouvean dans V5
Affichar/Cacher las dtiquatt es de points 30 Nouvean dans Vi

Annexes 3

- 10 -



Mémoire de Master MSEB

g o Protoganmers Aciecuoe o GEsnatase
£ PAGE s
CONCLUSION
RealWorks Survey est le logicie]l polyvalent dalignement, unigues sur le marche, combinées 4 des fonctions standand de
dalfichage, d'exploration el de manipulation de données de topographie et dingénierie font du logiciel Trimble RealWorks
nuages de points et de production de plans et autres résultats Survey un programme intuitif, flexible, facile & apprendre et &
213 et 230 pour impression directe ou exporlation vers volre ufiliser.
logicie] de CADL Les nombreuses fonctionnalités innovantes et
CONFIGURATION MINIMALE REQUISE
« Processeur Intel® Pentium® 4 ou supérieur on compatible, « 1 Go de RAM (2 Go ou plus recommancés)
2 GHz (2 GHz ou plus recommancdés) « Carte graphique 128 Mo 3D Open GL
« Microsall Windows XP [Professional ou Home Edition « lectenr de CO-ROM
SP1 o 5P2), Windows 2000 Professional SP4 « Sowris trois bontons
3000, 11l Pusigticn United o St st wink b o I o de cloks B nieghs et e rorgees o de (ks rosignticn ke s eregil s
e s 4 et e s oo o o AR AR, 1T ol cleamy of Bkeorh wr wond o U d conmnene e winkks
it ked uﬂ'n‘ul'l?. % :_..lm"m*"m“ 4 Hzorpe chrs b ptakUni B e PO e b
AMERICUE DI NORD ELROPE ASIE-PACIAQLUE
Trimble Erginaering & Fimbk GmbH Trinbk Mawigetion
Camtructian Group Am Prima Farc 11 Singapare Fry Limitad
5475 Kalenburger Road 65479 Raurheim = ALLEMAGHE 50 Marine Prada Road
Duryion, Ohio 45424- 1009 Tel: 426142210040 #0308, Parkway Parada
ETTSUNE Faoe + 4041422100550 Singgpour 433169 « SHGAPILA
A00-536-TA00 [P vant) Tat +65E345-2212
Tel: +1-837-M5-5154 Fae: 4E5-634B-2132
Fexe: +1-937- 27335441
PARTENARE DF DISTRELTION AUTORISE 0F TRIMBLE wnw. trimble.com

Annexes 3 -11-



Mémoire de Master MSEB

ANNEXE 4

Rapport d’erreurs RealWorks Survey des visées sur cibles

Target-Based Registration
Report by stations

User Name: queste.d

Date: Fri Aug 18 15:20:48 2006
Project Name: pontonniers
Linear Measurement Units: Meter
Coordinates System: X, Y, Z
23 STATION(S) - Mean Distance: 0.013085 Max Distance: 0.028516
25 TARGET (S) - Mean Distance: 0.010556 Max Distance: 0.036633
Station_01 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.007590
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
i13 i13 4 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -0.000000 m - 1.684929 m
i5 i5 3 0.017180 m 0.010779 m 0.001274 m 0.013316 m 0.000000 m 57.621946 m
i3 i3 4 0.005590 m 0.002259 m -0.000100 m 0.005112 m 0.000000 m 106.689382 m
Station_02 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.028516
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
i5 i5 3 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -0.000000 m - 1.586263 m
i3 i3 4 0.003476 m 0.002357 m -0.000232 m 0.002544 m 0.000000 m 56.211586 m
i13 13 4 0.082071 m -0.007651 m 0.007525 m -0.081366 m 0.000000 m 57.602722 m
Station_03 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.015306
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R14 R14 4 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -= 1.599000 m
i3 i3 4 0.008274 m -0.005584 m 0.006105 m 0.000000 m 0.000000 m 105.806431 m
1932 1932 2 0.020951 m 0.017665 m 0.011265 m 0.000000 m 0.000000 m 23.275630 m
113 i13 4 0.031998 m -0.028553 m -0.014444 m 0.000000 m 0.000000 m 11.498879 m
Station_4 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.013451
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I13(0) I13 2 0.017514 m -0.011427 m -0.009847 m -0.008898 m 0.000000 m 11.604744 m
I3(0) I3 2 0.008128 m 0.001526 m -0.000988 m 0.007922 m 0.000000 m 105.816433 m
1932 (0) 1932 2 0.014710 m 0.009901 m 0.010835 m 0.000976 m 0.000000 m 23.356653 m
Station_5 - 5 Scanned Objects - Mean Distance: 0.013314
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I11(0) I11 2 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m - 1.502625 m
F15(0) F15 2 0.031400 m 0.004732 m -0.019560 m 0.024104 m 0.000000 m 30.178598 m
F14(0) Fl4 2 0.008541 m -0.006098 m -0.004816 m -0.003547 m 0.000000 m 9.931800 m
R16(0) R1l6 1 - - - -- 0.000000 m 13.410691 m
R17(0) R17 1 - - - -- 0.000000 m 38.353454 m
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Station_6 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.011353
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R14(0) R14 2 0.009923 m -0.004103 m -0.000599 m 0.009015 m 0.000000 m 32.400525 m
I13(0) I13 2 0.016557 m 0.003614 m -0.002324 m -0.015990 m 0.000000 m 23.657564 m
F14(0) Fl4 2 0.007578 m 0.000489 m 0.002923 m 0.006975 m 0.000000 m 35.265727 m
Station_7 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.015858
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R16(0) R16 1 - - - -= -= 1.604392 m
F14(0) Fl4 2 0.021652 m -0.014028 m -0.016491 m 0.000276 m 0.000000 m 21.500831 m
I10¢(0) I10 2 0.006695 m -0.001817 m 0.005952 m 0.002468 m 0.000000 m 22.053825 m
I11(0) I11 2 0.019227 m 0.015845 m 0.010539 m -0.002744 m 0.000000 m 13.401300 m
Station 8 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.019262
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R18(0) R18 2 0.007835 m =-0.004575 m =-0.001311 m 0.006224 m -= 1.589284 m
I11(0) I11 3 0.032534 m -0.000957 m 0.000160 m =-0.032519 m 0.000000 m 17.930544 m
I10(0) I10 3 0.022050 m -0.002884 m 0.003108 m 0.021638 m 0.000000 m 12.646649 m
R17(0) R17 3 0.021901 m -0.015992 m -0.012700 m 0.007915 m 0.000000 m 29.830736 m
F1(0) Fl 1 - - - -= 0.000000 m 43.735618 m
F14(0) Fl4 3 0.011993 m 0.003841 m -0.003268 m 0.010881 m 0.000000 m 8.692968 m
Station_9 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.011422
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R17(1) R17 3 0.009329 m 0.009044 m -0.002047 m -0.001022 m - 1.626545 m
F14(2) Fl4 3 0.010921 m -0.009697 m -0.000802 m 0.004960 m 0.000000 m 34.774300 m
I11(1) I11 3 0.013150 m -0.005243 m 0.011896 m 0.001979 m 0.000000 m 38.371702 m
R18(1) R18 2 0.007835 m 0.004575 m 0.001311 m -0.006224 m 0.000000 m 29.841497 m
I9(0) I9 3 0.015876 m 0.005790 m -0.013717 m 0.005509 m 0.000000 m 14.289634 m
R19(0) R19 1 - - -= -- 0.000000 m 43.930533 m
Station_10 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.013589
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I9(1) I9 3 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -0.000000 m - 1.571153 m
F12(0) Fl2 2 0.016086 m =-0.005219 m 0.015129 m -0.001620 m 0.000000 m 24.478278 m
I10(1) I10 3 0.020183 m 0.001471 m 0.017926 m -0.009157 m 0.000000 m 32.178227 m
F15(0) F15 2 0.013975 m =-0.011625 m 0.007590 m 0.001595 m 0.000000 m 20.598537 m
R20(0) R20 1 - - - -- 0.000000 m 33.095480 m
R17(2) R17 3 0.017699 m 0.006948 m 0.014747 m -0.006892 m 0.000000 m 14.268446 m
Station_11 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.012609
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R21(0) R21 1 - - -= - - 1.532864 m
I10¢(0) I10 2 0.012747 m -0.002954 m 0.002595 m 0.012125 m 0.000000 m 30.079013 m
R17(0) R17 2 0.008854 m 0.002461 m 0.008500 m -0.000296 m 0.000000 m 49.533333 m
F1(0) Fl 2 0.016225 m 0.000493 m -0.011095 m -0.011829 m 0.000000 m 25.070245 m
Station_12 - 3 Scanned Objects - Mean Distance: 0.009053
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R20(0) R20 2 0.009038 m 0.007728 m 0.004604 m 0.000876 m - 1.627552 m
I9(0) I9 2 0.009061 m =-0.007146 m -0.003275 m 0.004506 m 0.000000 m 33.850614 m
R19( R19 3 0.009061 m 0.007146 m 0.003275 m -0.004506 m 0.000000 m 16.810959 m
Station_13 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.006570
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R19(1) R19 3 0.002150 m 0.002081 m =-0.000499 m -0.000210 m -= 1.645674 m
R17(0) R17 2 0.007547 m -0.002570 m =-0.001408 m =-0.006955 m 0.000000 m 44.505912 m
R20 (1) R20 2 0.009038 m =-0.007728 m =-0.004604 m -0.000876 m 0.000000 m 16.809683 m
F12(0) Fl2 2 0.007547 m 0.002570 m 0.001408 m 0.006955 m 0.000000 m 20.910315 m
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Station_14 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.010670
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
F12(0) Fl12 2 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -0.000000 m - 1.677884 m
I16(0) I6 2 0.012905 m 0.000326 m -0.003486 m -0.012421 m 0.000000 m 41.055313 m
I9(0) I9 2 0.010433 m 0.002674 m 0.002418 m -0.009790 m 0.000000 m 24.528290 m
R19(1) R19 2 0.019341 m 0.002103 m 0.014743 m -0.012341 m 0.000000 m 19.664749 m
Station_ 15 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.017760
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I1(0) I1 2 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m - 1.606406 m
I10¢(0) I10 2 0.017826 m 0.017190 m -0.000569 m -0.004686 m 0.000000 m 44.208198 m
I12(0) I12 2 0.036633 m -0.006948 m -0.027698 m -0.022947 m 0.000000 m 19.469840 m
I8(0) I8 2 0.016580 m 0.008582 m 0.011862 m -0.007781 m 0.000000 m 64.278204 m
Station_16 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.0063163
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I10(0) I10 1 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -- 1.615084 m
I11(0) I11 2 0.011439 m 0.002394 m 0.011186 m 0.000000 m 0.000000 m 19.062739 m
R18(0) R18 1 - - - -- 0.000000 m 12.585262 m
I1(0) Il 2 0.002872 m -0.002822 m -0.000531 m 0.000000 m 0.000000 m 44.199553 m
F15(0) F15 2 0.010954 m 0.000899 m -0.010917 m 0.000000 m 0.000000 m 11.812872 m
Station_ 17 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.016872
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
I3(0) I3 2 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m 0.000000 m -= 1.626545 m
I5(0) I5 2 0.017338 m 0.000601 m 0.012058 m =-0.012443 m 0.000000 m 56.209714 m
I13(0) I13 2 0.034595 m -0.005905 m -0.000368 m -0.034085 m 0.000000 m 106.679835 m
I16(0) I6 2 0.015554 m -0.005975 m -0.006967 m -0.012558 m 0.000000 m 32.389498 m
Station_18 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.011841
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R21(0) R21 1 - - - - - 1.626545 m
I3(0) I3 2 0.010270 m 0.006972 m 0.000073 m -0.007540 m 0.000000 m 19.911294 m
I5(0) I5 2 0.012571 m -0.000982 m 0.011001 m 0.006005 m 0.000000 m 67.133001 m
I7(0) I7 2 0.012683 m -0.005990 m -0.011074 m 0.001535 m 0.000000 m 65.961833 m
Station_19 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.008687
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R22(0) R22 1 - -- -= - - 1.621510 m
R21(0) R21 1 -= -- -= -- 0.000000 m 36.616353 m
I3(0) I3 2 0.005859 m -0.004095 m =-0.002020 m =-0.003671 m 0.000000 m 56.468255 m
I6(0) I6 2 0.010201 m 0.007405 m 0.004410 m -0.005457 m 0.000000 m 24.413409 m
I7(0) I7 2 0.010000 m =-0.003310 m =-0.002390 m 0.009129 m 0.000000 m 29.664664 m
R23(0) R23 1 -= -- -= -- 0.000000 m 30.507380 m
Station 20 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.012320
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R23(0) R23 1 - - -= - - 1.635606 m
I3(0) I3 2 0.012150 m -0.001931 m -0.008311 m 0.008650 m 0.000000 m 86.910419 m
I6(0) I6 2 0.012641 m 0.009805 m 0.007954 m 0.000621 m 0.000000 m 54.750913 m
I8(0) I8 2 0.012170 m -0.007875 m 0.000357 m -0.009271 m 0.000000 m 127.627041 m
Station 21 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.011775
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R25(0) R25 1 - - -- - - 1.687948 m
I12(0) I12 3 0.007110 m 0.005723 m -0.000369 m -0.004202 m 0.000000 m 5.678288 m
R14 (0) R14 2 0.012127 m -0.010344 m 0.004711 m -0.004227 m 0.000000 m 46.282985 m
1932 (0) 1932 4 0.012776 m 0.012068 m 0.003735 m =-0.001910 m 0.000000 m 67.782130 m
I1(0) Il 3 0.015086 m =-0.007447 m -0.008077 m 0.010339 m 0.000000 m 15.248106 m
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Station_22 - 6 Scanned Objects - Mean Distance: 0.013649
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R26(0) R26 1 - -= - -= -= 0.000000 m
I12(1) I12 3 0.014515 m -0.006457 m -0.006367 m -0.011334 m 0.000000 m 24.322246 m
I1(1) Il 3 0.008833 m 0.005555 m 0.002331 m 0.006460 m 0.000000 m 13.038743 m
I8(0) I8 2 0.012822 m -0.003489 m -0.000998 m -0.012298 m 0.000000 m 58.235874 m
1932 (1) 1932 4 0.018425 m 0.004391 m 0.005035 m 0.017172 m 0.000000 m 86.602594 m

Station_23 - 4 Scanned Objects - Mean Distance: 0.013172
Object Corresponding Scan Residual Delta Delta Delta Fitting Distance
Name Target Per Target Error X Y Z Error to Scanner
R27(0) R27 1 -= -= - -= -= 1.618490 m
I13(0) I13 2 0.013572 m -0.001217 m -0.007676 m -0.011126 m 0.000000 m 19.757331 m
I5(0) I5 2 0.013112 m 0.000589 m -0.005106 m 0.012062 m 0.000000 m 73.429731 m
1932 (2) 1932 4 0.012832 m 0.000629 m 0.012782 m -0.000936 m 0.000000 m 52.258000 m
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ANNEXE 5

Notice d’utilisation des programmes réalisés

Cette annexe présente succinctement le fonctionnement du programme réalisé, ainsi que les
liens entre les différents sous-programmes. Elle a pour but de permettre a un utilisateur de
manipuler ce programme sans trop de difficultés.

Fenétres créées

Fenétre « Calque » (Fenétre principale)

lance le programme
Calcul_plan.Calque_selection

lance le programme

. I t_Geom.l| G
indique le nombre de plans a mport_tzeom.mportseo (i)

calculer

lance le programme
Base_donnee.Creer

lance le programme
Base_donnee.Charger

indique les temps de calculs

lance le programme = ] A
Verif coplan.Face_coplan 3, ouvre la fenétre SelFaceCalque

lance les programmes
Calcul_plan.Enregistrement ;)
puis Scan_Face.scan
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Fenétre « CalqueCreation»

indique le nombre de
face coplanaires

valider
selectionne le calque
souhaité pour les faces
en surbrillance
Fenétre « SelFaceCalque »
permet de sélectionner a I’écran une valide le changement du
face, ajoute a la sélection et met en change le nom du calque nom de calque

surbrillance les faces coplanaires sélectionné

\

valide [’attribution du sélectionne le calque
calque souhaité pour les faces
en surbrillance

Fenétre « Seuils »

indique la valeur de
I’emq calculée pour le
plan

indique le nombre de
points correspondant au
plan

entrer la distance maximale au plan

tolérée pour un points
lance le programme

Calcul plan.Tolerance
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Modules créés
Module Base_donnee :
1) Créer : demande un chemin et un nom de dossier afin de créer une base de données Access

comprenant les tables :

PLAN (IdPlan, Semantique, A0, Al, A2, A3, emq, nbPoints)
FACE (IdFace, Semantique, 1dPt1, IdPt2, IdPt3, IdPt4)
SOMMET (IdPoint, X, Y, Z)

POINT (IdPoint, X, Y, Z, emqX, emqY, emqZ, NbPlan)
POINTSPLANREFTMP(IdPoint IdFace)

TEMPFACE (Semantique)

2 Charger : demande d’ouvrir une base de données existante, et la charge.

Module Calcul_plan :

) Calque_selection :

« Cal_x, Cal_y, Cal_z:

) Par_calque :

) Tolerance :

(7) Enregistrement :

) RecalCoef :

© Suprim :

a0 Inter_3plan :

parcours tous les points du dessin par calque (boucle), calcule des valeurs
approchées de plans selon le nuage de points considéré, lance le programme
correspondant au cas particulier de plans (Calcul_plan.Cal x, Calcul plan.Cal_y ,
Calcul plan.Cal_z ), puis lance les programmes Calcul plan.par_calque ),
Calcul_plan.Suprim ), et enfin Calcul_plan.RecalCoef .

remplissent les matrices de calculs de plans moyens selon les valeurs approchées des
ceefficients de plans.

lance le calcul matriciel de plans moyens et de précision en faisant appel aux
Sfonctions Scal_Array 3, Trans_Array 4, Mult Array s, Invers_Array . Ouvre
la fenétre Seuil si la précision calculée dépasse 20 cm. Dessine les plans calculés a
[’écran.

relance le calcul matriciel de plans moyens en supprimant les points distants du seuil
(indiqué sur la fenétre « Seuil » ) du plan précédemment calculé.

enregistre dans la table PLAN de la base de données toutes les informations
concernant les plans calculés (ces informations ont été préalablement stockées dans

un tableau).

recalcule les ceefficients des plans calculés a partir des plans dessiné, et les stocke
dans un tableau.

supprime les points une fois les plans correspondants calculés.

calcule les sommets du modéle par intersection de (3 ou plus) plans et lance la
fonction Sensibilite (;; pour le calcul de sensibilité si besoin.
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Module Import_Geom :

1 ImportGeo : ouvre, dans un nouveau dessin, le modele « relationnel » en copiant les calques du
dessin précédent.

Module Intersection_plan :

(12) Intersection : effectue des requétes SQL sur la base de données afin de guider les calculs

d’intersection. Lance le programme Calcul_plan.Inter_3plan g pour chaque sommet
a déterminer. Une fois tous les points calculés, lance le programme
restitution_face.restit_face (5.

Module Matrice :

Sum_Array [tableaul, tableau2, tableau résultat (réels), nombre de ligne, nombre de colonne (entiers)] :
calcule la somme de deux matrices (tableaul et tableau?)

Sub_Array [tableaul, tableau2, tableau résultat (réels), nombre de ligne, nombre de colonne (entiers)] :
calcule la différence de deux matrices (tableaul et tableau?)

3 Scal_Array [tableau, nombre, tableau résultat (réels), nombre de ligne, nombre de colonne (entiers)] :
calcule le produit scalaire d’une matrice (tableau)

14 Trans_Array [tableau, tableau résultat (réels), nombre de ligne, nombre de colonne (entiers)] :
calcule la transposée d'une matrice (tableau)

sy Mult_Array [tableaul, tableau2, tableau résultat (réels), nombre de ligne tableaul, nombre de colonne
tableaul, nombre de ligne tableau2, nombre de colonne tableau2 (entiers)] :
calcule le produit de deux matrices (tableaul et tableau?)

s Invers_Array [tableau, tableau résultat (réels), nombre de ligne tableau, nombre de colonne tableau
(entiers)] : calcule l'inverse d’une matrice (tableau)

a7 Sensibilite [coefA planl, coefB planl, coefC planl, coefD planl, emq planl, coefA plan2, coefB plan2,
coefC plan2, coefD plan2, emq plan2, coefA plan3, coefB plan3, coefC plan3, coefD plan3, emq plan3, X point,
Y point, Z point, résultat dx, résultat dy, résultat dz (réels)] :

calcule la sensibilité sur les coordonnées d’un point d’intersection de 3 plans

Dep [coefA, coefB, coefC, coefD, résultat déplacement +, résultat déplacement -, (réels)] :
calcule les nouveaux coefficients D a appliquer au plans pour lui faire effectuer un
déplacement positif ou négatif

Int3plans [coefA planl, coefB planl, coefC planl, coefD planl, coefA plan2, coefB plan2, coefC plan2, coefD
plan2, coefA plan3, coefB plan3, coefC plan3, coefD plan3, X point résultat, Y point résultat, Z point résultat
(réels)] : calcule le point d’intersection de 3 plans

dist2pts [X pointl, Y pointl, Z pointl, X point2, Y point2, Z point2, résultat (réels)]
calcule la distance entre deux points (pointl et point 2)
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Module Minimum_liste :

min_X [tableau, nombre minimal (réels), nombre de colonnes, nombre de ligne (entiers)] :
extrait le nombre minimal d 'une liste

max_X [tableau), nombre maximal (réels), nombre de colonnes, nombre de ligne (entiers)] :
extrait le nombre maximal d’une liste

Module Restitution_face :

s Restit_face : redessine les faces du modeéle aux bonnes dimensions.

Module Sauvegarde :

agEnre : enregistre les données dans la tables POINTSPLANREFTMP, puis lance le
programme Intersection_plan.Intersection (5

Module Scan_face:

o0 Secan : scanne les faces et sommets du modele « relationnel », et enregistre les données dans
les tables FACE et SOMMET de la base de données. Lance le programme
Sauvegarde.Envre ).

Module Verif_coplan :

1) Face_coplan : parcourt les faces du dessin, et crée un jeu de sélection des faces coplanaires. Affiche
la fenétre « CalqueCreation » pour permettre d’affecter un calque aux faces
sélectionnées.
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