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Editorial

Ce numéro 12 de la Collection EDYTEM est a I'image des précédemtsespace ouvert d’expression dédié
au croisement de regards scientifiques. L'accent est ici mis sur les méthodes dédiées aux représentations 3D des
milieux naturels afin d’en extraire les données nécessaires aux recherches aussi bien en géosciences, en science:
de I'environnement, qu’en sciences humaines et sociales. En ce sens, I'espritcdéidetionEDYTEM » rejoint
celui des écoles thématiqgues CNRSe former en faisant se rencontrer des collegues issus de différents champs
disciplinaires. Cela faisait longtemps que le laboratoire souhaitait organiser une école thératigieerencontres
mais aussi support privilégié pour partager les savoir-faire que nous avons construits autour des plateformes de
recherche du laboratoire.

C’est autour de la plateforme CTI3D (Cartographie, Topographie, Imagerie et 3D) que nous avons souhaité nous
lancer, car cette plateforme a été au cceur de nombreuses coopérations scientifiques sur des problématiques et de:
objets tres divers allant de la haute montagne aux tréfonds souterrains en passant par les dynamiques de versants.

Ce numéro recueille plus de vingt articles consacrés a I'imagerie et a la modélisation 3D. Je souhaite remercier
vivement leurs auteurs pour leurs contributions qui permettent d'offrir au lecteur un tres large panel de techniques,
d’applications et d’appropriations des outils 3D actuels. Ce volume s’ouvre par quatre articles qui posent les concepts,
les méthodes et les outils de la lasergrammétrie et de la photogrammeétrie. Les articles suivants constituent autant
d’exemples d’applicationUn tiers de ceux-ci sont issus des recherches menées par des collégues qui participent
a I'école thématique. Les deux autres tiers concernent les travaux que mene le laboratoire EDYTEM en montagne
(glaciers, parois, torrents...) et en milieu souterrain naturel.

En miroir a I'école thématique, ce nouveau numéro de la Collection EDYTEM repose sur le soutien de nombreuses
institutions et structures de recherche qu'il m’est agréable de remercier au nom de I'ensemble du laboratoire. Mes
remerciements vont, en premier lieu, au CNRS qui nous a accordé sa confiance pour l'organisation de I'école
thématique «mages et Modeéles 3D en Milieux Naturel§°1111093, 14 au 17 juin 2011 au Bourget du Lac). Cette
école a également regu un fort soutien dailversité de Savoie, du CISM (Centre Interdisciplinaire Scientifique de la
Montagne), de la Fédération de Rechei®dR (Vulnérabilitédes Ouvrages aux Risques) et de plusieurs associations
scientifiques: SFPT(Société Francaise de Photogrammeétrie et de Télédétection), AFT (Association Francaise de
Topographie) et AFK (Association Francaise de Karstologie). Je souhaite remercier ici chaleureusement les chevilles
ouvriéres de cette école thématique et de ce numéro de la Collection EDYS#EphandaiLLeT, EstellePLoyon,

Thierry ViLLemin, LaurentAsTRADE et ANdréPAILLET.

C’est pour le laboratoire EDYTEM un réel honneur que d'accueillir cette école thématique et de fédérer, le
temps d’'une semaine, une telle diversité disciplinaire souhaitant construire ensemble de nouveaux modes et outils
d’acquisition et de traitements de données spatiales.

Jean-Jacques EdANNOY
Directeur du laboratoire EDYTEM
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Une école thematique
a la croisée de disciplines

StePHANE JAILLET, EsTeLLE PLOYON, THIERRY VILLEMIN

Laboratoire EDYTEM, Université de Savb@&ENRS, Campus scientifique, 73376 Le Betidu-Lac cedex, France.

« L'artiste ne doit pas copier la nature mais prendre les éléments de la nature et créer un nouveb€lément

De tout temps 'homme a cherché a saisir et a construire une représentation de la nature. L'art d’abord, la science
ensuite. Aujourd’hui plus encore, I'image et les représentations spatiales dernzgtiees sont au cceur des travaux
de recherches tant dans le domaine des géosciences que des sciences de 'homme.

Ainsi, a la croisée de différentes disciplines, le vaste domaine de la modélisation et de I'image 3D occupe une
place croissante obligeant les différents acteurs de la science a se renggrigeaphes, géologues, archéologues
ducoté des utilisateurs, avec leur problématiques respegtmesgraphes, géometres, cartographes et géomaticiens,
avec leur culture spécifique de la précision et du positionnemefarmaticiens, développeurs, constructeurs, qui
aujourd’hui renouvellent et accélérent les procédures d’acquisition et de traitement des données. Des géographes et
des géologues utilisent des scanners, des géometres investissent le milieu, des archéologues ont recours a des technc
logies de plus en plus pointues. Ainsi, les disciplines se croisent, sur le terrain ou derriere I'écran et, par le truchement
de la modélisation 3D, proposent de nouvelles images, de nouvelles représentations des objets naturels investis.

Il semblait donc important de chercher a croiser plus encore ces différentes disciplines tout en assurant un espace
de formation, base d’un langage commun. L'Ecole thématique IMBiages et Modeéles 3D en Milieux Naturels
se fixe cet objectif. De I'acquisition aux traitements des données, de la topographie aux géosciences, elle veut, entre
lasergrammeétrie et photogrammeétrie, montrer la diversité des usages et I'intérét du recours a la 3D.

ENTRE LASERGRAMMETRIE ET PHOTOGRAMMETRIE

Les développements récents dans le domaine des scanners laser, en domaine terrestre et aéroporté permetten
aujourd’hui d’acquérir des données a haute résolution spatiale et en 3D sur des objets naturels difficiles d’acces (haute
montagne, parois rocheuses, grottes, torrents...). Aprés avoir été largement utilisée au cousgdie 2@ photo-
grammétrie avait injustement été un peu mise de coté par les nouvelles techniques de lasergrammeétrie et d'interféro-
meétrie radar. Elle renait aujourd’hui en utilisant elle aussi des techniques de pointe comme I'imagerie numérique, le
positionnement GPS et la mesure inertielle. De nombreux projets de recherche en archéologie, en architecture, et en
urbanisme mais également dans le domaine des milieux naturels ont ainsi pu émerger et se développer a la faveur de
ce foisonnement d’'innovations.
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Aujourd’hui plusieurs techniques coexistent : la lasergrammétrie terrestre, la lasergrammeétrie aéroportée, la pho-
torestitution numérique et la corrélation automatique d'images. C'est autour de ces quatre thématiques que s’orga-
nise la premiére partie de cet ouvrage, avec les contributions d’ls@b&tle YvesEceLs, Pierre GRUSSENMEYER
TaniaLanpes, Marc PERROT-DEssEILIGNY et JulienVaLLeT. A chaque fois, la théorie, les concepts, les méthodes et les
outils sont présentés et font de cette partie un premier manuel pour approcher ces techniques.

Dans une seconde partie, les membres du laboratoire EDYTEM présentent une série de dix contributions tou-
jours ancrées sur une problématique de recherche en rapport avec les travaux menés sur les milieux de montagne
et karstiques. En effet, le laboratoire dispose depuis 5 ans d’'une plateforme technologique CTI3D (Cartographie,
Topographie, Imagerie et 3D). Equipée de récepteurs GPS de haute précision, d’'un scanner lidar Optech et de divers
appareils de mesure topographique, cette plateforme est une ressource clé pour les programmes de recherche dévelop-
pés en milieux naturels souvent difficiles d’acces (haute-montagne, torrents, parois, karsts...). C'est donc tout natu-
rellement le fruit de ces recherches qui est en partie présenté ici, démontrant en quoi le recours a I'outil 3D a permis
de faire un véritable saut qualitatif dans les problématiques et les questions posées.

Dans le méme esprit, six contributions, provenant d’auteurs appartenant a d'autres laboratoires et participant a
I'Ecole, enrichissent cette somme et constituent la troisieme partie de cet ouvrage. L'ensemble de ces articles montre
la richesse et la diversité des applications et des champs disciplinaires concernés aujourd’hui par I'imagerie et la
modélisation 3D.

UNE EcoLE THEMATIQUE CNRS

La structure €cole thématique CNRSoffre un double intérétceluid’assurer un espace de formation envers les
acteurs les plus jeunes (doctorants notamment) tout en privilégiant I'échange des savoirs et des techniques a tous les
niveaux de la recherche.

Plus précisément, les objectifs annoncés de cette école sont
— assurer une formation de haut niveau en lasergrammétrie et photogrammeétrie, en privilégiant les aspects pra-
tiques (acquisition réelle de données en extérieur, traitement des données sur logiciels dédiés (libres de préfé-
rence), etc.)
— faire le point collectivement sur les avancées techniques et méthodologiques de ces outils et leurs applications
dans les différents domaines concernés par I'école thématique ;
— favoriser les échanges entre des communautés travaillant souvent de matigsenrée» : les concep-
teurs et développeurs d’outils, les géometres et topographes eutdisateurs» (géologuesgéographes,
archéologues...)
— faire émerger les champs (et/ou applications) de recherche encore peu voire non couverts par les différentes
communautés travaillant sur les images et modéles 3D en milieux naturels
— faire émerger des projets (et/ou des réseaux) de recherches interdisciplinaires.

V ERS UNE DEMOCRATISATION DE LA 3D

L'avenir nous dira si ces rencontres interdisciplinaires auront été fécondes. Le nombre de personnes ayant répondu
a cet appel, la bonne réactivité des réseaux et associations scientifiques qui ont apporté leur soutien a cette école,
montrent déja I'intérét grandissant de cette thématique et la diversité des acteurs disciplinaires qui s’en saisissent.

Demain, les outils se démocratiseront de plus en plus. Les colts d’acquisition matériels diminuent, les logiciels se
diversifient, deviennent de plus en plus robustes, les utilisateurs se multiplient. Gageons que dans ces conditions, la
recherche scientifique sur les milieux naturels saura franchir une nouvelle étape, comme les techniques sur lesquelles
elle s’appuie 'ont fait il y a quelques années.



Sommaire

Editorial, parJEAN-JACQUES DELANNOY ......coooviuiieeeiteeeteeteeeteeieeeteeeeeeeteeteseste et etesee s esestensetestessseseeennseeeseneanes T
Images et modeéles 3D en milieux naturels. Une école thématique a la croisée de disciplines,
par StePHANE JAILLET, ESTELLE PLOYON, THIERRY VILLEMIN ....oo e 5
T HEORIES, CONCEPTS, METHODES ......ooouiiitteieeeeeeteeeeeeeeeeeee et s ettt en e, [
Lasergrammeétrie terrestre, farRRE GRUSSENMEYERTANIA LANDES..........coooiiiiiiieiiiiieee e 11.
La lasergrammétrie aéroportée, approches théoriques, concepts, métholleenp@ALLET ..................... 29
La photogrammeétrie, principes généraux et terminologieYpes EGELS.............cccoiiiieeieiii e, 41.
Evolutions recentes en photogrammétrie et modélisation 3D par photo des milieux naturels,
parMarc PIERROT DESEILLIGNY/|SABELLE CLERY.....ccuuiiiiiiiiiiiiiis s B1....
APPLICATIONS - TRAVAUX DU LABORAT OIRE EDYTEM ..., 61..

Quatre années de suivi de la morphodynamique des parois rocheuses du massif du Mont Blanc
par laserscanning terrestre, hapovic RAVANEL, PHiLip DELINE, STEPHANE JAILLET .....ovviviiiiiiiieeeieiies 69

Apport des données de LIDAR terrestre pour le suivi et 'analyse du déplacement d’un glacier rocheux
(glacier du Laurichard, Hautes Alpes, France) oatER BODIN...........ccccvviiiiiiiiee e e 77...

Consolidation par optimisation en vue d’une analyse diachronique par scanner laser terrestre

de la falaise de glace du lac du miage (Massif du Mont Blanc),

parCHarLes GRANGE, THIERRY VILLEMIN, SrepHANE JAILLET, PHiLiP DELINE,

ESTELLE PLOYON,ANDREA TAMBURINI .oeiei ettt et e et e et et et e e e ee e e e e een 85......

Sept ans de suivi de la dynamique de la falaise de glace du lac du Miage (massif du Mont Blanc) par scanner
laser terrestre, pdHiLie DELINE, CHARLEs GRANGE, StePHANE JAILLET, ANDREA TAMBURINI ................. 95

Les données laser terrestre a haute résolution pour le suivi deda deaiond dans les trongons torrentiels.
retours d’expériences, pasureNT ASTRADE, EsTeLLE PLOYON, SterpHANE VEYRAT-CHARVILLON ....... 107

Topographie, représentation et analyse morphologique 3D de drains, de conduits et de parois du karst,
par SterPHANE JAILLET, Beniamin SADIER, JubicaeL ARNAUD, MARc AZEMA, ELisa BOCHE,
Dipier CAILHOL, Marco FILIPPONI, Rrrick LE ROUX, ERICVARREL.......cvviiiiieeeeeeeeeeee, 119

Enregistrement et modélisation 3D de la fouille archéologique et paléontologique du céne d’entyéacd’Or
(Ardéche, France), p&iLisa BOCHE,Lyoia GAMBERI A. de C,SterHaNE JAILLET, Benaamin SADIER..... 131

Relevés lasergrammeétriques et calibration sur calcite de morphologies externes de spéléothémes
pour une étude paléo-sismologique du Liban,
parBeniamin SADIER, CGoriNne LACAVE, EaN-JacQues DELANNOY, StePHANE JAILLET .....coviviviiiieeneenn. 137

Identification et extraction par segmentation de spéléothemes de I'aven d’Orgnac (Ardéche, France),
par SouHaiL HAJRI, Beniamin SADIER, SErHANE JAILLET,
MATTHIEU THOMAS, EAN-JACQUES DELANNOY .ottt ettt et s et s e e e s e e e s e e s et reeaasaeeen 145...

Acquisition et traitements de nuages de points 3D, par des techniques Iégeres et a faibles codts, pour I'élaboration
de MNT a haute résolution, pBsTeLLe PLOYON, SterpHANE JAILLET, OLiviER BARGE...........cccccveeeeie. 155

Collection EDYTEM - n° 12 - 2011 7



Images et modeles 3 D en milieux naturels

APPLICATIONS - TRAVAUX PRESENTESA L’ ECOLE THEMATIQUE ...ovieeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereseeeene 169

Etude des changements morphologiques d’une riviére en tresses par LIDAR aéroporté,
par SANDRINE TACON, FREDERIC LIEBAULT, HERVE PIEGAY .......cueivieeeeeieeeieeeee et 171.

Mission d’acquisition aérienne LIDAR pour des applications thématiques en écologie du paysage. Le cas des
Coteaux de Gascogne,
parSvLvie LADET, Davio SHEEREN, MrHieu FAUVEL, WiLFrieED HEINTZ, Marc DECONCHAT............. 77

Numérisation 3D de la grotte ornée des Fraux (Saint-Martin-de-Fressengeas, Dordogne, France).
Approche multiscalaire,

parALsane BURENS, Rerre GRUSSENMEYER, Svuer GUILLEMIN,

LAURENT CAROZZA, RapHAELLE BOURRILLON, SEEPHANE PETROGNANL....ccviiiiieeeeeeee e, 183

Modélisation du diapir de Bakio (Pays Basque espagnol).
Exemple d'utilisation de données LiDAR pour la modélisation en 3D de surfaces géologiques,
PArY OHANN POPRANSKI ...ttt ettt e e e e e e e e e eeeeeeas 191......

Plan urbain et SIG archéologiquéexemple de Qalhat (Oman),
par EMMANUELLE REGAGNON,OLIVIER BARGE ... e e eeeeeee e et eee e eeee e e e eeeeseeseteesereaeeesereesinesereeseessneesees 193...

Comparaison lasgrammeétrié photogrammetrie pour la mesure de I'erosion de pierres de fagade
(abbatiale de Manglieu, Puy-de-Déme),
parFrRaNck VAUTIER, OLIVIER VOLDOIRE ........ouiiiiiite e 1909....

PRESENTATION DES ASSOCIATIONS

Société Francgaise de Photogrammétrie et de Télédétection (SERT).......cccoveiiiiiiieiiiiiee e 207
Association Frangaise de Topographie (ART).. ...t 208...
Association Francaise de Karstologie (ARK) ... 209....



Theéories
Concepts
Méthodes

Collection EDYTEM - n° 12 - 2011 9



Au recto :

Modélisation 3D de la paroi surplombant I'entrée originelle de la grotte Chauvet (Ardéche). L'objet, d’'une soixantaine de métres

de hauteur, est d’abord scanné avec un lidar terrestre pour obtenir un nuage de point (a gauche). Celui-ci est maillé et représenté
en filaire ou en lissé (au centre). Enfin les photos drapées sur le modéle offrent un rendu complet et satisfaisant de I'objet étudié.
Une analyse volumétrique peut débuter pour étudier I'écroulement passé, responsable de la fermeture de la cavité. Assemblage et
montage Benjamin Sadier.
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LASERGRAMMETRIE TERRESTRE

TERRESTRIAL LASER SCANNING

Perre GRUSSENMEYERTANIA LANDES

Laboratoire des Sciences de I'lmage, de I'Informatique et de la Télédétection, UMR CNRS 7005,
INSA de Strasbogr 24 Boulevard de la Victoire, F 67084 Strasbourg Cedex, France.
Contact : pierre.grussenmeyer@insa-strasbourg.fr

REsumE

Cet article a pour objectif de définir les principes fondamentaux de fonctionnement des Scanners Laser Terrestres (SLT), les
sources d'erreurs, les modes d’acquisition et les méthodes de traitement des données. Aprés avoir défini le vocabulaire spécifique
et le processus de balayage laser terrestre, une classification détaillée des différents types de scanners disponibles est proposée.
Pour estimer la précision de chaque point d'un levé effectué par un capteur laser, 'ensemble des caractéristiques qui peuvent
influencer la qualité des données produites par les appareils utilisés est a considérer. Une bonne connaissance des différentes
sources d'erreurs et une compréhension des relations qui les lient est nécessaire pour quantifier la précision des données. Le
traitement des données laser terrestre abordent ensuite les étapes de prétraitement, de géoréférencement direct ou indirect, de
consolidation ou de recalage, de segmentation, de modélisation et de texturage.

MOTS-CLES | LASERGRAMMETRIEERRESTRENUAGESDE POINTS ERREURS TRAITEMENTDE DONNEES GEOREFERENCEMENTCONSOLIDATION
SEGMENTATIONMODELISATION

ABSTRACT

Basic principles of operating Terrestrial Laser Scanners (TLS) are presented in this paper, as well as errors sources, recording
modes and data processing methods. Terminology and processing aspects of TLS are defined. A classification of different types of
scanners currently available is proposed. In order to assess the accuracy of each point recorded by a laser scanner, we consider all
features that may affect the quality of the data produced by a laser scanner. The knowledge of the different errors sources combined
to the understanding of the relations between those errors is necessary to quantify data accuracy. Aspects of pre-processing point
clouds, direct or indirect georeferencing, registration, segmentation, modelling and texturing are finally presented.

KEYWORDS TERRESTRIAILASERSCANNING POINT CLOUDS ERRORS DATA PROCESSINGGEOREFERENCINGREGISTRATIONSEGMENTATION
MODELLING
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INTRODUCTION

Le balayage laser terrestre est une technologie qui plus le guide de la mesureselui-ciintervient surtout
permet la saisie rapide et automatique de données spa-en aval, une fois les données acquises. D’'une maniere
tiales tridimensionnelles avec une densité treés élevée, bréve et succincte on peut situer le balayage laser ter
sans nécessiter de contact direct avec I'objet d'étude. restre 3D par rapport aux autres méthodes d’acquisition

Les domaines d’application des techniques lasergram- connues dans le domaine de la géodésie

métriques sont nombreuxonservation etestauration

du patrimoine architectural et archéologique, topogra-
phie, suivi d’ouvrages, modélisation d’équipements
industriels, du milieu naturel aérien ou souterrain, du
milieu forestier, visualisation 3D, réalité virtuelle et
augmentée, etc.

L'engouement pour Il'utilisation des scanners laser
terrestres (que I'on abrégera SLT) est essentiellement
dd aux avantages que ces derniers présentent par rap-
port aux techniques d’acquisition conventionnelles. En
effet, la collecte d’information sans contact avec I'ob-
jet permet d'éviter I'accés aux zones dangereuses. De
plus, en saisissant d’énormes quantités de données en
un temps réduit, I'emploi de cette technique permet non
seulement de gagner du temps mais aussi d'éviter des
retours sur le terrain pour compléter certaines parties.
En termes de livrables, les nuages de points peuvent
servir a extraire divers types de produits 2D (profils,
coupes, plans) et 3D (modéles numériques de sur

— techniqueset méthodes topographiques clas-
siques: ellessont appropriées lorsqu’il s’agit d’'ac-
guérir des données avec une grande précision et que
seule l'acquisition d’'un nombre réduit de points
caractéristiques est nécessaire

— techniques et méthodes de télédétedtiode pho-
togrammétrie elles sont utilisées pour I'acquisition
de scénes lges ou complexes lorsqu’'un nombre
plus important de points ou d’objets est requis. Les
mesures sont faites sur la base de photographies,
d’'images satellites, aériennes ou terrestres

— techniques et méthodes lagammétriques : elles
sont utilisées pour la collecte d'un nombre consé-
guent de points 3D, en utilisant la lumiere laser
comme support d'information. Contrairement aux
méthodes de topographie classique, l'acquisition
signifie le balayage de surfaces entiéres, au lieu de
I'acquisition de points individuels.

Le balayage laser terrestre peut étre effectué a partir

face, modéles numériques de terrain, modéles numé- d’'une station fixe ou d’'une plateforme mobile (Alshawa

riques d'élévation). Malgré I'aspect révolutionnaire

et al., 2007, Goulette 2009). A bord d’'une plateforme

que veulent lui associer les constructeurs, la technique mobile, le SLT exige d’'étre accompagné des mémes
lasergrammeétriqgue ne remplace toutefois pas les tech- composantes que celles utilisées pour le LIDAR aéro-
niques topographiques conventionnelles (levé par sta- porté (centrale inertielle, GPS ; Vallet, 2011). Dans le
tions totales, GPS, photogrammeétrie, par exemple). Le reste de ce document, seul le balayage laser terrestre

role de I'opérateur s’en voit bouleversé, puisqu’il n'est

fixe sera considéré.

| - DEFINITIONS ET PRINCIPES

1 - Quelques définitions

plus, doté d’'une caméra numérique, a chaque impul-

sion laser peuvent étre associées des valeurs de couleur
RVB (Rouge Vert Bleu).

a - Balayage laser terrestre

b - Laser

Le balayage laser terrestre est une technique d’acqui-
sition de données utilisant la lumiéere laser pour mesurer

Le terme LASER est l'acronyme de Light

directement, selon une trame réguliere, les coordon- Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Il
nées 3D des points sur des surfaces depuis une positions’agit d’un dispositif utilisant le principe de I'émission

terrestre (Pfeifer, 2007). Il consiste en une acquisition stimulée par pompage optique d’'un systéeme d’atomes
rapide et automatique des données couvrant ure sur ou de molécules, qui produit un rayonnement concentré
face large et complexe, sans nécessiter son aceessibi en un faisceau tres fin de lumiere monochrome, dont
lité. L'émission du laser est effectuée a des fréquences la cohérence est tres élevée et dont I'énergie est tres
élevées permettant I'acquisition de plusieurs milliers directive (www.granddictionnaire.com).

de points dans un laps de temps trés court. Les mou-

vements nécessaires aux déplacements du rayon laserc - Nuage de points

sont mesurés avec précision et permettent de déduire

le positionnement dans I'espace de tous les points Ce terme (en anglais point cloud») désigne un
d'impact du laser. Le scanner laser capte également ensembleramé, représentant les points tridimension-
l'intensité de chaque impulsion. Si le scanner est, en nels sur la surface de I'objet relevé. Chaque point est
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référencé par des coordonnées (X, Y, Z), initialement Les coordonnées des points sont fournies par les
dans le repere ayant le scanner pour origine. Le nuage relations suivantes
de points est le résultat d'un balayage laser. FRV ; FRWV 3
U FRV VLQ
UVLQ
r : distance mesurée entre la source laser et le point
Elle se réféere au nombre de points par unité de sur sur I'objet
face. Le nuage de points doit étre d'une densité suf- 3 HWOHYVY DQJOHY Gf{RULHQWDWLRQ
fisante pour pouvoir extraire les détails a I'échelle du Le balayage s'effectue selon une trame réguliére,
projet. Elle est conditionnée par le choix de la résolu- c'est-a-dire que I'utilisateur fixe les deux pas angu-
tion spatiale du balayage, c'est-a-dire par la distance laires: le pas verticaét le pas horizontal qui décrivent
moyenne séparant deux points successifs dans le nuagda résolution spatiale. Le pas associé aux observations
de points. angulaires dans le plan vertical détermine la distance
entre deux points successifs sur un profil vertical. Le
pas associé aux observations angulaires dans le plan
2 - lllustration synthétique horizontal définit la distance entre deux profils verti-
caux voisins. Pratiquement, le balayage s'opére selon
La Figure 1 expligue d’'une maniere synthétique une grille 2D (matrice) dont I'espacement est défini par
le processus de balayage laser terrestre d'une surfaceOD UpVROXWLRQ DQJXODBU3+IFKRLVLH
composée d'un cube posé sur un plan. Le scanner DYHF _3>3@ HW=1 DYHE _ >].
mesure la distance entre le scanner et des points sur la De plus il mesure la distance pour chaque point,
surface de I'objet, ainsi que I'angle horizontal etver QRWpH in). Céttedvaleur est ensuite enregistrée
tical. Ainsi, les coordonnées polaires de chaque point dans une matrice dont les lignes et colonnes représen-
sont définies dans un référentiel relatif au scanner. WHQW OH SPBigur¥ XU HW 3

|1 AN

d - Densité de points

YLIXUH OHVXUH GHVY FRRUGRQQpPHV
points surunobjetbalayé parunscannerlaserterrestre
(Pfeifer, 2007, modifié).

Figure 2 - Enregistrement des ceor
données polaires et nuage associé
(Pfeifer, 2007, modifié).
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Figure 3 - Différences de
résultats selon la densité
de points choisie (Pfeifer,
2007, modifié).

Le nombre de points acquis par unité de surface QpHYVY LPDJHV GX SLIHO FRUUHVSRC
définit la densité du nuage de points. Plus le pas angu- numérique. Les transformations a considérer dépendent
laire est petit, plus la distance séparant deux points de la connaissance ou non des éléments d’'orientation
successifs est petite, et donc plus la densité est forte. interne (DOI) et externe (DOE) de I'image. Si les DOI
La Figure 3 montre la différence de résultats obtenue et DOE sont connues, on pourra se reporter a I'expres-
suivant la densité de points choisie. sion liant les coordonnées-images aux coordonnées

Evidemment, plus la densité est grande, mieux le objet, lors de l'orientation d'un cliché isolé. Si les
nuage de points décrira I'objet scanné. Ainsi le niveau DOI et DOE sont inconnues, on pourra appliquer une
de détail visible dans le nuage de points est directement transformation linéaire directe (DLT), qui nécessite la
corrélé a la résolution spatiale choisie. Les arétes du connaissance de six points d’appui au minimum sur
cube ne peuvent pas étre scannées, elles peuvent étrd’objet. Les points d’appui seront ici choisis parmi les
déduites de l'intersection, des plans moyens composant points du nuage de points.
le cube. Néanmoins, le nuage de points a haute résolu-
tion spatiale s’en rapprochera a priori davantage que le
nuage de points de faible résolution spatiale.

Comme Tlillustre la Figure 3, le faisceau ne peut pas
atteindre toutes les parties de I'objet (ombres laser). I
faudra envisager une nouvelle acquisition de cet objet
depuis un second point de vue.

3 - Association d’'information RVB
aux points du nuage

Un scanner laser enregistre les coordonnées 23f.
l'intensité eten général aussi des valeurs RVB pour
chaque point. Lintensité laser représente la capacité
d’'un objet a réfléchir le rayonnement laser incident.
Les valeurs RVB associées a chaque point du nuage
sont quant a elles extraites d'une image numérique
acquise sur I'objet scanné, a partir d'une caméra numé-
rique, le plus souvent intégrée a I'appareil. Le nuage
de points réflete alors d’'une maniére réaliste I'objet
scanné (Figure 4).
Pour récupérer les valeurs RVB de la photo et les
associer au poirtorrespondant dans le nuagefaut Figure 4 - Photo d’une facade de I'INSA de Strasbourg et
calculer, pour chaque point laser (X, Y, Z) les coordon- nuage de points correspondant.

Il - C LASSIFICATION DES SCANNERS

On peut classifier les scanners en fonction de leur 1 - Scanners laser a impulsions
principe de mesure de distance, classification la plus
répandue dans la littérature traitant des SLT. Les En anglais, cette méthode d’acquisition est appelée
trois grandes catégories sont les scanners a mesure« pulse methooh. Les scanners laseraimpulsiors »
de temps de vol, a mesure de différence de phase et asont, dans le langag®urant, nommés scanners lasers
triangulation. « atemps de vob. lls sont équipés ddistancemetres,
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Figure 5 - Schéma des composantes
d'un distancemétre a temps de vol
(Reshetyuk, 2009).

qui emploient en général les composantes présentéesinconvénient des distancemetres a temps de vol et justi-
dans la Figure 5, a savoir un émetteur laser, un récep- fie pourquoi ils sont plus précis sur de longues portées.
teur laser, une horloge, un émetteur et un récepteur Par exemple, si on souhaite mesurer un écart en dis-

optiques. tance de 1 mm, il faut disposer d'une horloge capable
Cette technologie utilise la mesure du temps de par de mesurer une durée de :
cours (ou temps devol ») d’un rayon lumineusaser 2D 21073
o NN t=—=——=—=26,7ps
entre le scanner et le point d'impact sur I'objet visé. Les v 3.108

dispositifs de mesure sont liés a un systeme mécaniquell est difficile de mesurer avec précision un tel temps
(miroir oscillant actionné par un moteur) permettant le de parcours, du moins avec une technologie simple et

balayage de I'objet étudi&igure 6). peu colteuse. Pour contourner ce handicap, certains
Le temps de parcours émetteur-objet effectué par le constructeurs utilisent une diode laser pulsée capable
rayon laser s’exprime simplement d’envoyer d'un grand nombre dimpulsions pour
D= C.E observer un méme point. Ceci permet de diminuer
2 I'écart-type sur la mesure de distance, en considérant
ou: D: distance mesurée la moyenne des distances observées. Par exemple, le
c: vitesse de la lumiere scanner Trimble GX donne la possibilité d'effectuer
t: temps de parcours plusieurs tirs par point mesuré (de 1 a 25 tirs/point). Plus

A partir de cette formule, et en considérant la vitesse on augmente le nombre de tirs par point plus le temps
de la lumiére comme constante, on peut écrire que la d’acquisition est long. Evidemment, cette précision
résolution de la distance mesurée selon ce principe n'est pas indéfiniment améliorée avec I'augmentation
est dépendante de la résolution de temps. En d’autresdu nombre de tirs, en raison des erreurs systématiques
termes, la capacité a mesurer de faibles intervalles de entachant forcément les observations. Des études réali
distances est directement dépendante de la capacitésées au sein du groupe PAGE a I'INSA de Strasbourg
a mesurer de petits intervalles de temps (Baltsavias, ont montré que, pour le scanner laser Trimble GX, le

1999) : At choix de 9 tirs par points permettait d’atteindre le meil
AD = C % — leur rapport qualité/temps. La Figure 7 présente cing
2 modeles de scanners lasers terrestres a impulsions (ou
Re 0' YDULDWLRQ VXU OD GLVWdnRsdd vBIHV XUpH
c : vitesse de la lumiéere Si les SLT a temps de vol sont plus précis sur de

OWYDULDWLRQ VXU OH WH P SMndguek\pirtées, cette portée ne peut pas étre infinie. |l
Pour un scanner a temgs vol, la précision de la ne serait pas juste de dire que la précision de mesure de
mesure de distanapend donc directement de la pré- distance est complétement indépendante de la distance
cision de la mesure de temps. Cela représente le grandmesurée, car elle est tributaire aussi de la puissance du
signal réfléchiqui dépend a son tour deréflectivité
de I'objet et de son éloignement. D’apres (Leenal.,

2008): ot
oy & ———
P~ 2 VSNR

ou: c : vitesse de la lumiere

t : temps de parcours
SNR: rapport signal sur bruit

Figure 6 - Principe de mesure de distance par mesure de
temps de vol (@mensi).

Collection EDYTEM - n° 12 - 2011 15



Images et modéles 3D en milieux naturels

Figure 7 - Exemples de capteurs lasers terrestres a temps de vol : de gauche aldg@& HDS2500, RIEGILMS Z90,
TRIMBLE GX, LEICA C10, OPTECH ILRIS (d’'aprés @leica, @riegl, @trimble, @optech).

Les scanners lasers a moyenne et longue portée DY H M Différence de phase mesurée par le pha-
fournissent une incertitude sur la mesure de distance semetre

entre 5mm et 50 mm sur une portée derb0 f: fréquence de 'onde modulée
En raison des inconvénients cités précédemment, C: célérité de la lumiere
d’autres systémes ont vu le jour, basés sur la mesure de N : nombre entier de longueurs d’'onde le
distance par mesure du déphasage de I'onde entre sonlong du trajet du rayon laser
aller et retour. Ainsi les scanner différence de phase contournent

le besoin de mécanismes d’horloges en modulant le
signal. Le probléme consiste, a présent, a compter le
2 - Scanners laser a mesure de différence nombre entieN de longueurs d’onde nécessaire aud par
de phase cours aller-retour pour en déduire la distance D. Amoins
de connaitre approximativement la distance a mesurer,
En anglais, cette méthode d'acquisition par une détermination unique ne permet pas de connaitre
mesure de différence de phase est appel@hase la valeur de N. Pour lever cette indétermination sur N,
shiftmethod». La mesure de distance par comparaison (appelée aussi « ambigukésur la distance) plusieurs
dephase consiste a diriger vers I'objet le faisceau d'un méthodesxistent. La premiére consiste a diminuer la
laser (continu, de forte intensité et modulé de facon fréquence de modulation, en prenant par exemple des
sinusoidale), et a comparer les phases des ondes émisefréquences en progression géoméetrique jusqu’'a obtenir
avec celle des ondes retour. La différence de phase entreN = 0. Une autre solution consiste a émettre successi-
le signal émis et le signal recu est mesurée a I'aide d’'un vement un grand nombre de fréquences assez voisines
phasemetre numérique. Cette technique est similaire a pour que N ne change pas a chaque fois. Enfin, on peut
la mesure de distance électronique au tachéomeétre.  aussi citer la méthode des fréquences emboitées ou des
Si la modulation est réalisée a la fréqueficen fréquences proches.
SHXW OXL DVVRFLHU XQH ORQJXHXUaGHRE & préShite PARG okEnipdsLdR Geanners
Lorsque le trajetotal parcouru est égal a un nombre lasers fonctionnant sur ce principe.
HIDFW GH ORQJXHXUV GYRQGH G HLaPpReGsio00 @evkhkesui@ deQlidtenck @é@drd/unique-
comparées ont la méme phase. Par contre, si la distancement de la longueur d’'onde modulée et le rapport signal
est différente, on constate une certaine différence de sur bruit, par la relation suivante (Lermigal., 2008)

phase( 3 Si on nof2 la distance station-objet, alors _ Mm
la distance parcourue par le rayon laser sera égale a 2 x 9 = 4. /SNR
D et pourra s’écrire comme étant égale a un nomNbre ou:
de longueurs d’onde plus un excédent Am : longueur d’onde modulée
. 2nd SNR: rapport signal sur bruit
2D =Ni+d o Ap= 1 Ce type de scanner laser est adapté aux mesures
Donc la distance D pourra s’écrire de courtes a moyennes distances (portées inférieures
04 5 1 20 Af a 80m) et fournit des distances plus précises pour des
& JT E—é ;& L—BI—t EE p courtes portées que les scanners laser a temps de vol.

Figure 8 - Scanners lasers
a différence de phase de
gauche a drite : FARO LS;
Focus3D (@RRO); LEICA
HDS 7000 (@Leica) ; Z+F
IMAGER® 5006i (@z+f
imager).
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La mesure de distances peut aussi étre effectuée par a: angle entre le rayon émis et I'axe vertical
triangulation, terme qui fait référence a la maniére dont b : angle entre le rayon réfléchi et I'axe vertical
les géometres opéraient pour résoudre un triangle et  Le défaut principal de cette technique est que la pré-
déterminer la position d’'un sommet en particulier. cision se dégrade avec le carré de la distance. D'aprés
(Lermaet al., 2008),

3 - Scanner laser a triangulation % Ba.%
ou: b : Distance scanner - objet
Ces scanners calculent la distance sur le principe Lb: longueur de base séparant le rayon émis et
d’'une résolution de triangle. La technique repose sur le rayon réfléchi
I'observation d'un point émis par une diode laser a \# : incertitude sur la position laser (dépend du

l'aide d’'un systéme optique récepteur, décalé par rap- type de capteur laser, de l'algorithme de détection de
port a I'émetteur. Les trois éléments (le point d'impact, pic, du rapport signal sur bruit et de la forme de ¥em
I'émetteur et la caméra) forment un triangle dont suffi- preinte laser.
samment de grandeurs sont connues pour en déduire les f: position efective de I'empreinte laser (lon-
inconnues. En effet, les caractéristiques géométriques gueur de la focale effective)
du faisceau émis ainsi que les positions respectives de  Les scanners laser a triangulation se destinent donc
I'émetteur et du récepteur sont connues (donc la dis- essentiellement a la mesure des courtes distances
tancelLb aussi) ; ajoutées a I'observation de la posi- (jusqu’'a 40 m pour le scanner laser Soisic de Mensi par
tion du point sur I'objet mesuré (angles a et b), elles exemple). Notons que des scanners a main ou a bras
permettent de déterminer précisément, par trigonomé- (par repérage de position), a lumiére structurée ou par
trie, la position de ce point dans le repére du scanner effet de moiré sont souvent utilisés pour des applica
(Figure9). tions a tres courte distance (de 0,1 a 1 metre). Ce type
Le capteur fait appel a un faisceau laser de faible de scanner utilise le procédé de triangulation, mais
puissance réfléchi par un miroir mobile. Comme I'in- sans employer de laser. Une des caméras du systéme
digue la Figure 9, une caméra avec dispositif a trans- est remplacée par une source active de lumiére pour
fert de charge CCD (Charge-Coupled Device) acquiert illuminer 'objet en projetant sur ce dernier une figure
I'image du point sur I'objet. Le scanner mesure alors géométrique connue (Guhring, 2001).
les deux angles de déflection a et b et calcule la dis-  Pour conclure, |§ableau 1 présente une comparai
tanceD a un point P de l'objet a l'aide de la relation son des différentes technologies de scanners présentées

suivante(Maillet, 1984) : ci-dessus. Ce tableau a été réalisé sur la base des tra-
&yl .> 0 el >, vaux de GIM International@ et i3mainz@, Lerma et
= E al., 2008.
avec:D,,: distance inclinée entre la source laser et Certains fabricants combinent les approches de
le point P situé a la surface d'objet mesure de temps de vol et de mesure de déphasage dans
Lb : longueur de base séparant le rayon émis et le un seul et unique instrument de fagon a exploiter plei
rayon réfléchi nement les avantages des deux méthodes.

Figure 9 - Principe de mesure de distance par trian-
gulation (@mensi, modifié).

Tableau 1- Comparaison degypes de scanners les
plus courants.

Précision sur . , .
Vitesse d’acquisition

la mesure de Portée ) Utilisation
. de points
distance
5 . pieces de
Scanners a triangulation Immalm de 0,1 4 10m 100 aggg points/ petite taille
' essentiellement
Scanners a mesure de 5mmas50m de 0,5 a80m 100 000 a 500 000 chantiers a courte
différence de phase (portée limitée) points/sec. portée
Scanners a mesure de 5mmas50m de05a 1209m 100 & 50000 points/ travaux
(peu performant a courte .
temps de vol sec. topographiques

distance)
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[l - C ARACTERISTIQUES TECHNIQUES D’ UN SCANNER LASER TERRESTRE

Les spécifications de précision données par les 3 - Résolution spatiale
constructeurs de scanners laser sont généralement
établies dans des conditions idéales de mesures. Les Du point de vue de [l'utilisateur, la résolution
expériences montrent que ces précisions surestimentspatiale d’'un scanner laser caractérise sa capacité a
souvent celles atteintes dans des conditions réelles. scanner I'objet en suivant une trame réguliere plus
De plus, elles varient d’'un instrument a l'autre et ou moins dense, pour détecter de petits objets ou les
dépendent de la calibration et du soin avec lequel les détails de I'objet. D’'un point de vue technique, la réso-
instruments sont manipulés. Pour pouvoir estimer la lution du scanner laser est liée au plus petit intervalle
précision de chaque point d'un levé effectué par un angulaire qu'il soit capable de mesurer et a la taille de
capteur laser, il faut considérer I'ensemble des carac- I'empreinte laser sur I'objet. En effet, si la taille de
téristiqgues qui peuvent influencer la qualité des don- I'empreinte laser est supérieure au plus petit intervalle
nées produites par les appareils utiliséstte partie a angulaire — donc au plus petit espacement entre deux
été rédigée notamment grace aux travaux de Boehler points successifs —, le nuage de points résultant sera
et al. (2003). alors fortement bruité et la mesure peu fiable.

1 - Précision angulaire 4 - Taille de I'empreinte laser

Les erreurs causées par les axes porteurs ou par le Le terme d’empreinte laser (en anglaispot »)
systeme de mesure d’angles provoqueront des erreursreprésente I'empreinte du faisceau laser sur I'objet
perpendiculaires a la propagation du faisceau laser. a numériserSa taille dépend de I'ouverture du dis-
Les erreurs peuvent étre détectées en mesurant depositif mais aussi de la divergence du faisceau laser.
courtes distances verticales et horizontales entre les Evidemment, la taille de I'empreinte laser détermi-
objets, par exemple des sphéres, qui sont situées a dis-nera la taille des objets susceptibles d'étre distingués
tances égales du scanner et comparées a celles déridans le nuage de points. Deux détails ponctuels, situés
vées de mesures issues d'appareils topographiquestous deux dans la méme empreinte d’un faisceau laser,

beaucoup plus précis. ne pourront pas étre résolus.
2 - Précision/exactitude sur les mesures de 5 - Portée
distances

La portée représente la distance minimale (et maxi-
Comme évoqué plus haut, suivant le systeme male) a laquelle le scanner doit ou peut se situer par
de mesure de distance considéré, la précision sur la rapport a I'objet, pour fournir des observations fiables.
mesure de distance dépend de différents parametres.Elle dépend du type de scanner utilisé (a impulsions,
On se reportera aux formules de vues précédem- a différence de phase outdangulation). Comme
ment pour chaque systéme. Comme évoqué, un para-évoqué plus haut, les scanners déduisant la mesure de
meétre non négligeable influencant la précision des distance par triangulation ou par différence de phase
données est le bruit de la mesure (qualité du rapport sont plus appropriés pour travailler a courte portée,
signal sur bruit). tandis que les scanners a temps de vol sont plus adap-
Un test tres facile a mettre en ceuvre consiste a tés pour fonctionner a longue portée.
positionner une cible plane perpendiculairement a
la direction d’observation du scanner et a la numéri-
ser sur la portée souhaitée. La dispersion des points 6 - Vitesse de balayage
autour du plan moyen peut étre déterminée et carac-
térisée par un écart-type en distance, formule dans  On préférera le termescannage ou «balayage»
laquelle les écarts sont les distances de chaque pointau terme «scan». Cette vitesse définit simplement
au plan moyen (précision de mesure). le nombre de points acquis en une seconde. Comme
L'exactitude sur la mesure de distance peut égale- évoqué plus haut, les scanners a différences de phases
ment étre déduite de cette expérience, en connaissantsont plus rapides que les scanners a temps de vol, en
la valeur vraie de la position de cette cible. Des cibles raison des difficultés de résolutions de distance pour
planes, cylindriques ou sphériques peuvent également ces derniers.
étre utilisées, a condition que leur position précise ait
été relevée au préalable avec des instruments et des
méthodes plus précises que ce que le scanner laser est
susceptible d’atteindre.
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7 - Et la sécurité?

La lumiere produite par les lasers est en général
monochromatique, directionnelle et cohérente. Ces
avantages sont aussi des inconvénients, puisque les
lasers risquent alors d’endommager les tissus humains
(yeux et peau). Des les années 70, une classification a
été établie en fonction de la dangerosité des scanners
lasers (classe I, I, lIA, 1lIA, 1IB et IV). Depuis 2002,
elle compte sept classes (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B et 4), les
chiffres augmentant avec la dangerosité du systeme. La
plupart des systémes de SLT sont affectés a la classe de
sécurité 3R (correspond a IllIA dans I'ancien systeme),
ce qui signifie «sans danger s’iest manipulé avec
soin ». La sécurité dépend de la puissance maximale
du signal en sortie, du princiBacquisition et de la
longueur d’onde (voir GIM International@, 2010).

8 - Champ de vision

Il s’agit du champ de vision global (intervalle angu-

— Scanner hybride: le balayage s'effectue grace

a la rotation illimitée du scanner autour d'un seul
axe. Généralement le balayage est effectué horizon-
talement, autour de I'axe vertical de l'instrument.
En revanche, le champ de vision dans le plan ver
tical est limité a 50° ou 60°. Ce genre de scanners
est communément utilisé pour scanner a longue ou a
moyenne portée de I'objet et est adapté aux travaux
topographiques courants (en extérieur).

— Scanner caméra: les scannergaméras effec-
tuent les mesures de distances et d’angles dans un
champ de vision particulieremersétroit aussi bien
dans le plan horizontgue dans le plan vertical. Le
champ angulaire couvert est de I'ordre de 40°x40°.
Son principe de mesure est basé sur deux miroirs
rotatifs d’axes orthogonaux et déviant le rayon dans
I'espace objet.

9 - Logiciel(s) de post-traitement

En plus des caractéristiques liées directement au

laire horizontal et/ou vertical) qu'un scanner laser
terrestre est capable de balayer. Les scannpe&
rama» permettat de relever I'environnement complet
autour de la station tandis que les scannesmnéras
sont limités & des champs étsoiEntre les deux, on
peut citer le scannerhybride» (Figure 10).

— Scannerpanorama : ce type de scanner effec-

scanner laser, le logiciel d’acquisition et de traitement

accompagnant I'appareil est de grande importance. Si
I'acquisition par scanner laser est bien automatisée, ce
n'est pas encore le cas pour les procédures de-traite
ment du nuage de points. Donc un logiciel efficace de

traitement pourra étre considéré comme un atout sup-
plémentaire au scanner laser terrestre (voir une sélec-

tue des mesures de distances et d’angles dans untion sur @simple3D).

champ de vision de 360° dans le plan horizontal et

D’autres facteurs importants d'un systeme scanner

d’au moins 180° dans le plan vertical. Cette carac- lasersont lafacilité d'utilisation (au regard du poids

téristique lui donne la possibilité de lever I'environ-

par exemple, du cablage nécessaire, du pilotage) et la

nement direct englobant la station, excepté la partie solution d’alimentation électrique. La rubrique Product
située directement en dessous de I'appareil. Ce type Survey du site GIM International@ permet de compa-
de scanner est non seulement utile aux levés topo- rer de fagon interactive les caractéristiques d’une sélec-
graphiques classiques, mais aussi et surtout aux levéstion de SLT (ao(t 2007 et 2010).

d’équipements industriels complexes (en intérieur).

YLIXUH
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IV - SOURCES D’ ERREURS SUR DES MESURES SCANNER LASER TERRESTRE

Une bonne connaissance des sources d’erreurs etune — la couleur de la surface ;

compréhension des relations qui les lient est nécessaire  — la longueur d’'onde du laser ;

pour quantifier la précision des données. Elles peuvent - I'angle d’'incidence du faisceau laser ;

étre classifiées selon quatre groupes (Staiger, 2005) : — la rugosité de surface, dont I'effet dépend de la
— erreurs instrumentales ; longueur d’onde et de I'angle d’incidencene sur
— erreurs liées a I'objet numérisé ; face lisse et brillante risque de provoquer une réflec
— erreurs environnementales ; tance spéculaire ;
— erreurs méthodologiques. — latempérature de la surface, notamment dans un

Les travaux traitant du sujet dans la littérature ont environnement industrielles radiation€mises par
montré que le modéle des erreurs associé a des mesures la surface chaude diminuent la qualité du rapport
effectuées a I'aide d’une station totale peut étre trans-  signal-sur-bruit et par conséquent la précision de la
posé a celles faites par le biais de scanners laser ter mesure de distance ;
restres. Néanmoins, le bilan des erreurs devra étre  —I'humidité de la surface.
complété, puisque la technologie du scanner employé
ou la nature de I'objet numérisé jouent également un
role dans ce bilan. 3 - Erreurs environnementales

Les facteurs environnementaux, tels que la terapéra
1 - Erreurs instrumentales ture ambiante, la pression, I'numidité relative, I'éclai
rage, les vibrations du scanrsemt des facteurgui ne
Les erreurs instrumentales sont dues a la concep- sont pas toujours négligeables lorsqu’on effectue des
tion du scanner et a ses caractéristiques techniques.mesures avec un scanner laser terrestre. La propagation
Selon (Hebert et Krotkov, 1992), on peut distinguer les de signal dans I'atmospheére reste la source principale
erreurs fondamentales inhérentes a la nature physiqued’erreurs environnementales sur les mesures d'un scan-
du matériel utilisé (par exemple le type de laser) et qui ner laser terrestre. Les mesures de distances effectuées
ne peuvent pas étre corrigées par des modes opératoiresla nuit sont plus précises que celles du jour, en raison de
Les autres erreurs instrumentales sont causées par I'étatla perturbation provenant de la lumiére ambiante.
mécanique du scanner (par exemple les erreurs d’axes).
Ces erreurs peuvent éventuellement étre supprimées ou
minimisées par 'amélioration de la conception du sys- 4 - Erreurs méthodologiques
teme, ou par son étalonnage.
L'opération de balayage laser terrestre est dotée
d’'un niveau d’automatisme assez élevé comparé aux
2 - Erreurs liées a I'objet numérisé mesures tachéométriques par exemple. Par conséquent,
I'erreur provenant des manipulations de I'opérateur est
La premiére source d’erreurs provenant des caracté quasiment nulle au niveau de I'acquisition. Une fois le
ristiques des objets est sa réflectance, puisque les scanscanner en place et calé, son intervention peut se résu-
ners effectuent des mesures sans réflecteur. D’aprésmer au choix de paramétres de résolution du scannage.
(Vogtleet al., 2008), elle dépend des facteurs suivants : Les erreurs peuvent néanmoins surgir lors de la
— les propriétés des matériaux composant I'objet, phase de géoréférencement des nuages de points (voir
telles que sa permittivité, sa perméabilité et sa §V.2).
conductivité de surface ;

V - TRAITEMENT DE DONNEES SLT

1 - Prétraitement du nuage de points étre nécessaire de le filtrer avec des outils de filtrage
comparables a ceux employés en traitement d'images
La phase de prétraitement est souvent une étape (Smigiel et al., 2011), visant a réduire la fréquence
nécessaire a I'obtention de données cohérentes. Sonspatiale.
objectif est de réduire le bruit dans le nuage en appli En plus du bruit inhérent aux mesures, des points
guant un processus de correction et/ou de suppressionindésirables sont relevés lorsque des objets sont situés
de points faux et indésirables dans le nuage, afin de ne entre la station et I'objet a scanner (en extérieur, pré-
conserver que les points supposés d'intérét. Si le nuage sence d'obstacles tels que véhicules, arbres, piétons,
est affecté d'un bruit important (détectable en analy- Figure 11). D’autre part, en scannant une facade ayant
sant le nuage obtenu sur une surface plane), il peut des ouvertures transparentes telles que les portes
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Si la multiplication des stations s’avéere indispen-
sable pour contourner les masques, elle souléve un
autre probleme. En effet, a cause des recouvrements
entre nuages, plusieurs points sont susceptibles d'étre
enregistrés plus d'une fois et la densité devient donc
trés importante dans ces zones de recouvrement. Cela
crée une redondance de points qui alourdit encore
davantage le nuage de points.

2 - Géoréférencement de nuages de points
Figure 11 - Exemple de points indésirables, en présence
d’obstacles entre le scanner et I'objet (arbres, voitures). Plusieurs  philosophies de géoréférencement
existent, suivant que le SLT ait été développé pour/par
des géometres ou pour/par des industriels. Le géoréfé
vitrées et les fenétres, le faisceau laser pénéetre dansrencement direct est possible avec des SLT congus pour
les pieces et génére des points situés a l'intérieur des étre centrés sur un point connu et orienté. Il peut ainsi
locaux(Figure 12). Ces pointsiatérieurs» sont moins prendre la place d'un tachéométre au sein d’'un che-
génants quées points provenant d’obstacles. En effet, minement polygonal. Ces SLT sont adaptés aux pro-
les masques d’'une part apparaissent dans le nuage deblématiques des géomeétres, qui ont pour habitude de
points et doivent étre écartés lors d’'un pré-traitement stationner des points connus avant d’effectuer un levé.
des données laser, mais surtout provoquent des ombresDans le milieu industriel, le rattachement n’est pas tou-
laser (trous) dans le nuage de la facade, donc une dis-jours indispensable, donc le géoréférencement indirect
continuité dans la densité de points qui peut étre péna- est plus appropriérigure 13).
lisante pour la suite des traitements. Ce probléme peut
étre partiellement contourné par la multiplication des
stations, a condition que I'obstacle ne soit pas attenant 3 - Principe de consolidation (ou «ecalage»)
a l'objet.

Il arrive souvent qu'un objet ne puisse pas étre
numerisé a partir d'une seule station. Plusieurs raisons
peuvent en étre la causaoit le champ de vision du
scanner est limi, soit I'objet est de dimension impor
tante, soit il est d'architecture complexe, ou encore, il
se peut que des obstacles empéchent la visée directe. A
ce moment-la, pour couvrir toutes les faces de I'objet,
plusieurs points de vue différents sont nécessaires. Les
nuages de points résultant de ces stations multiples sont
définis chacun dans un repeére relatif au scanner laser.
[l faut donc regrouper dans un méme systeme de coor
données I'ensemble des nuages de points acquis depuis
les différentes stations. Cette opération est désignée
par le terme de eonsolidation» (ou registration en
anglais) et revient a effectuer un recalage relatif entre
nuages.

La consolidation se fait par lidentification de
« points homologues dans les deux nuages a censo
lider (soit des cibles, soit des points caractéristiques).
Pour cela, I'opérateur doit sélectionner au minimum
trois paires de points homologues dans les deux nuages.
Puis, les valeurs compensées des parametres de la trans-
formation peuvent étre calculées. L'erreur de conso-
lidation est ensuite calculée et représente la distance
moyenne subsistant entre les deux nuages de points.

La question de la consolidation ne se pose pas

Figure 12 - Exemple de points indésirables dans un nuage de orsque le scanner est prévu pour étre centré sur un
points laser terestre, lorsque le faisceau traverse les ouver ~ point et orienté. On peut alors obtenir directement les

tures vitrées (& gauche, vue en perspectielroite facade coordonnées réelles des points numérisés au moment
vue du dessus). de leur relevé. Par conséquent, le nuage de points
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Figure 13 - Approches de géoréférencement de nuages de points acquis par scanner laser terrestre (inspiré de Lerma et al., 2008).

acquis depuis une station est directement géoréférencélycée des Pontonniers de Strasbourg. La Figule 14
au moment de I'acquisition. De la méme maniére, les illustre les nuages de points colorés en fonction des sta-
différentes stations de scannage seront ramenées dangions etcouvrant une partie du batiment principal du

le méme systéeme de référence et tous les points serontlycée. L'ensemble des nuages, géoréférencés sur place,
regroupés. La Figure Bdmontre le réseau de polygo  a permis de visualiser sur le terrain, sans post-traite
nation mis en place pour permettre la numérisation du ment, 'ensemble du batiment scanné.

Figure 14 - Relevé Ilasergrammétrique du lycée des
PontonniergStrasbourg) ; a) réseau de polygonatidn) résultat de
la consolidation de I'ensemble des nuages.

22



PiErRReEGRUSSENMEYEER al. Lasergrammeétrie terrestre

4 - Consolidation basée sur les cibles La méthode ICRIterative Closest Poiita été pro-
posée par Besl et Mc Kay (1992) et est probablement
Les points «homologues» peuvent étre des élé la méthode la plus fréquemment employée dans les

ments remarquablede la scéne numérisée, ou plus logiciels permettant de réaliser une consolidation auto-
communément des cibles réfléchissantes aux caracté matique entre deux modeles de données géométriques.
ristiques physiques bien identifiées par le logiciel de Par cette méthode, la consolidation est possible quelle
traitement des données. La Figure 15 présente les deuxque soit la nature des données géométriques (points,
types de cibles associées au scanner Trimble GX. courbes de degrés différents, surfaces). Elle cherche a
Pour les deux types de cibles, le logiciel d’'acquisi- minimiser la distance entre deux nuages, par itérations
tion du nuage identifie leurs centres qu'il utilise ensuite successives. La consolidation exige de connaitre des
comme points de correspondance entre les nuages depoints homologues dans les différents nuages scannés.
points a consolider. Lors de I'acquisition, on veillera a Dans tous les cas, I'ICP essaye de trouver les points
ce qu'il y ait au moins trois cibles visibles depuis deux homologues dans les nuages. S’ils n’existent pas, I'al-
stations a consolider. Un nombre plus élevé de cibles gorithme tente de remplacer le point homologue par le
est cependant souhaitable pour pallier d'éventuelles point le plus proche, d'ou le nom de la méthode. La
erreurs de mesure. La précision de mesure des ciblesFigure 16 montre un exemple de recherche de points
et la répartition des cibles dans I'espace affectent aussi homologues entre deux courbes.
la précision de la consolidation des nuages de points. Besl et Mc Kay (1992) ont étudié les relations
mathématiques nécessaires pour définir le point le
plus proche spatialement (appartenant a un ensemble
5 - Consolidation basée sur les nuages géométrique) d'un autre point connu. Par exemple,
de points ils considérent que la distance entre un point et un
ensemble de points est définie par la distance minimale
Ce principe de la consolidation consiste a trouver entre ce point et chaque point de I'ensemble. Le point
automatiquement un certain nombre de points homo- de I'ensemble qui permet le calcul de ce minimum sera
logues dans les nuages de points que I'on envisage deconsidéré comme étant le plus proche. Supposons que
consolider. A partir de ces points, les valeurs compen- R soit la matrice de rotation et que T soit le vecteur de
sées des parametres de transformation (rotation et trans-translation. La fonctiorf a minimiser est décrite par
lation) sont calculables. Pour des raisons de redondancel’équation suivante :
et de gain de précision, il convient de prendre en compte 1 No
plus de points communs, voire tous les points de I'objet f(R,T) = N_Z”xi —R.p; = T|I?
présentant des formes géométriques caractéristiques. Pz
Dans un souci d’automatisation, les chercheurs ten-  avec : R : matrice de rotation

tent de concevoir des algorithmes répondant a la ques- T : vecteur de translation
tion de consolidation sans avoir recours a l'intervention N : le nombre de points du nuage le moins
humaine. On peut considérer deux familles de méthodes dense, situes dans la zone de recouvrement
employées pour consolider un nuaggsméthodes pro- X > un point du nuage rodéle»
cédant par correspondance entre points et celles basées p, : son homologue dans le nuage des
sur la correspondance entre entités géomeétriques. «données
Pour pouvoirrésoudre, par les moindres carrés, le

a - Méthodes basées sur la recherche systéme surdéterminé que représente I'équation pré-

de points homologues cédente, on procede tout d’abord a la linéarisation de

cette équation. Une fois les parameétres de transforma-
Parmi les méthodes basées sur la correspondancetion calculés, le nuagedonnées> serarransformé, et
point & point, on peut citer les deux plus courantes qui on peut réappliquer les étapes précédentes de maniere
sont la méthode de I'lCP et la méthode DARCES. itérative jusqu’'a ce que les distances ne dépassent plus
un certain seuil.

a b c

Figure 15 - Types de cibles employées avec le scanner Trimble Figure16 - Recherche de points homologues sur deux courbes
GX; degauche a droite : cible planesphée; sphée modé- a consolider, a partir d'un prcessus d’'ICRles corespon-
lisée sur la base du nuage de points la couvrant. dances sont présentées en traits pointillés).
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Les inconvénients principaux de la méthode de La méthode DARCES repose sur I'hypothése qu'il
I'ICP dans sa forme originale sont d’'une part qu'elle y a toujours des triplets de points homologues dans les
converge vers un minimum qui risque d'étre faux deux nuages considérés. Or cela n’est pas toujours le
(minimum local), surtout lorsqu’il existe beaucoup de cas, notamment si 'on acquiert des nuages avec des
bruit dans les données. D’autre part, un grand nombre résolutions spatiales différentes. C'est pourquoi il est
d’itérations est nécessaire a la convergence du modeéle.souvent nécessaire de fixer une tolérance d'apparte-
Plusieurs solutions constituant les variantes de I'ICP nance assez grande, ce qui peut conduire a des résul-
ont été mises en ceuvre pour surmonter ces inconvé- tats imprécis. S'ils manquent parfois de précision, ces
nients. Mais, en dépit de toutes les études qui essaientrésultats peuvent tout de méme étre utilisés comme
de trouver automatiquement les valeurs initiales de I'al  premiére approximation des inconnues que requiérent
gorithme ICP et d’accélérer sa convergence, sa variante d’autres algorithmes comme I'lGRie précédemment.
répandue en milieu industriel reste encore semi-auto
matigue, en laissant la main a l'utilisateur pour sélec b - Méthodes basées sur la recherche d’entités
tionner trois points homologues dans les deux nuages.  géomeétriques
Avec ces points de départ, il est possible de calculer une

transformation rigide initiale pour ensuite démarrer les
itérations.
La méthode DARCES(Data-Aligned Rigidity-

Les méthodes basées sur les entités géométriques
ont pour objectif de chercher non plus des points,
mais des entités géométriques homologues dans deux

ConstrainedExhaustive Search) est proposée par Chen nuages a consolider, de type spheéres, cylindres, droites
et al. (1999). Elle est destinée particulierement au trai- par exemple. Ces méthodes supposent une reconnais-
tement des données 3D pour lesquelles le recouvrementsancepréalable des entités géométriques de I'objet ou
est partiel. Pour chercher les points homologues dans de I'ouvrage numérisé. On peut remarquer que ces
les deux nuages, cette méthode profite des avantages denéthodes ne sont pas indépendantes de celles basées

I'algorithme RANSAC. Il commence par le choix aléa
toire d'un triplet de points dans le nuagdannées a
consolider Le nuage «lonnées> subit les transforma
tions de I'lCP(rotation+translation) pour s’aligner avec
le nuage «nodeéle», considéré commixe pendant les
calculs d'ICP. La méthode DARCES calcule les para-

sur la reconnaissance de points homologues.
L'avantage principal des méthodes basées sur
les entités géométriques est qu’elles permettent de
créer plus de parametres facilitant I'établissement
et le calcul des parametres de transformation. Un
autre avantage réside dans le fait que ces méthodes

meétres de la sphere passant par ces trois points. Ensuiten’exigent pas de valeurs approchées pour initialiser la

elle cherche les points, dans le nuageadele», qui
appartiennent a la méme sphére. Lorsque ce taptet

déterminé, on peut calculer les parameétres de la trans-

formation et chercher par la suite le hombre de points
qui appartiennent au nuagemodele». Ce nombre

est appelé le nombre de chevauchemewer{apping

number) et doit atteindre un maximum au cours de la
procédure itérative de I'algorithme. C’est le seul indice
sur lequel on puisse s’appuyer pour valider la transfor
mation. L'algorithme cesse donc les itérations lorsque
ce critere atteint son maximum. Bien entendu, les
points du triplet ne doivent étre ni trop proches ni trop
espaceés I'un de l'autre. Le choix aléatoire du triplet de
points et du nombre d'itérations permettant de juger

transformation. Toutefois, leur handicap peut se réveé-
ler lors du manque de détails locaux proéminents ou
saillants. S'ajoute a cet inconvénient celui du temps de
traitement nécessaire pour extraire les entités et pour
les sauvegarder.

On peut distinguer les méthodes qui se basent sur
des surfaces et les méthodes qui se basent sur des
arétes. Par exemple, Sappa et al. (2001) ont utilisé les
points des arétes pour appliquer la méthode ICP. lIs
ont démontré que cette démarche réduisait le temps
de traitement comparée a I'utilisation de I'ICP seule.
Cette démarche diminue aussi la sensibilité de I'ICP a
la position initiale des nuages. Une aréte est décrite ici
par la meilleure fonction d’ajustement possible. Selon

que les deux nuages sont bien consolidés est assuré paGappeet al. (2001) les points de discontinuité formant

I'algorithme RANSAC.

les arétes peuvent décrire soit des arétes de pli (crease

edges) entre deux surfaces d’orientations
différentes, soit des arétes de saut (jump
edges) lorsqu’une rupture a lieu dans la
surface elle-méme. Ces mémes auteurs
suggeéerent d’effectuer la modélisation

en utilisant des courbes quadratiques,
surtout pour les scannages effectués en
milieu industriel. La Figure 17 montre un

exemple de consolidation de deux nuages
scannés depuis deux stations différentes.
Le résultat de consolidation est affiché

Figure 17 - Exemple de consolidation de deux nuages (Fuchs, 2006). 4. milieu.
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6 - Segmentation familles: I'une basée sur le principe de fusion (ou agré-
gation)et la seconde sur la reconnaissance automatique

La segmentation d'un nuage de points est up par de formes géométriques.

tage/subdivision de I'ensemble des points 3D en sous-

ensembles (sous-nuage de points) homogénes, suivanta - Méthodes de segmentation basées sur le

des criteres prédéfinis. C'est le procédé qui permet principe de la fusion

gu’un sous-ensemble de points appartenant a un méme

objet ou a une méme surface puisse ensuite étre traité, Cette famille regroupe les méthodes adoptant la

dans les étapes ultérieures, comme un objet. En géné-technique de fusion pour segmenter le nuage de points,

ral, ces points satisfont aux mémes conditions mathé- ce qui peut sembler paradoxal, puisque la segmentation

matiques. Par exemple, I'ensemble des points décrivant est censée séparer les ensembles de points homogéenes.

une surface plane est pris en compte dans le calcul deTrois algorithmes méritent d'étre cité$a croissance

I'équation du plan passant par ces points. La Figiere de surface, |segmentation par profil et la segmenta

montreun exemple de nuage de points avant et apres tion par division-fusion (Wang et ak004).

segmentation automatique en se basant sur la primitive

géométrique plan» (Boulaassakt al.,2007). b - Méthodes de segmentation basées sur la
Dans le domaine du traitement d'images, trois reconnaissance de formes géomeétriques

grandes familles de méthodes de segmentation peuvent

étre distinguées la segmentation par seuillage, par Deux algorithmes issus du domaine de la vision

frontiéres et par régions (Gonzalez et al., 2004 ; Caloz par ordinateur sont largement utilisés lorsqu’il s’agit

et Collet, 2001). Dans le domaine du traitement de d’extraire des formes géométriques. Il s'agit de I'algo-

nuage de points, les méthodes de segmentation de don—+ithme de RANSAC (Fischler et Bolles, 1981) et de la

nées laser peuvent étre regroupées en deux grandegransformée de Hough (Hough, 1962). Ces deuxtech
niques ont fait leur preuve pour la détection automa

a tique de primitives géométriqgues, méme en présence

d'une forte proportion de valeurs aberrantes. Tarsha-
Kurdi et al. (2007) ont réalisé une étude comparative
entre les algorithmes de Hough et de RANSAC, dans
un objectif de détection automatique de plans des toits
a partir de données laser aéroportées. Il en ressort que
RANSAC est plus adapté au traitement des données
laser en termes de temps de traitement et d'insensibilité
au bruit affectant les nuages.

7 - Modélisation
a - Types de modeles

Le but de la modélisation est de construire et de
créer des liens entre des points caractéristiques du
nuage, afin de construire un tout, qui peut étre un bati
ment, une facade ou tout autre objet. Selon l'usage et
la destination du produit final, le modéle doit reprendre
certaines caractéristiques et propriétés de I'objet réel.
Les architectes (Fuchs, 2006) font la distinction entre le
modele «econstruit», le modéle« tel que construit
et le modéle ¢el que saisp.

—lemodéle « reconstruit » est le modele 3D, souvent

utilisé en archéologie, pour la représentation des

reconstitutions de vestiges en états fragmentaires.

Dans ce cas, un modele élaboré a partir des rele

vés seuls peut s’avérer insuffisant, c’est pourquoi

les mesures sont complétées par I'expertise de spé-

Figure 18 - Portion d'une facade de lycée des Pontonniers cialistes du domaine archéologues, architectes...

(Strasbourg) a) le nuage de points aprés prétraitemerits Ces derniers valio_lent_ toutes les hy_pothéses émises
résultats de segmentation du nuage de points selon la-primi lors de la modélisatiorpour aboutir au modele
tive géométrique plan» (Boulaassal et al., 2007). completreconstitué.
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— le modele el que saisk représente I'objet tel
gu'il existe au moment de l'acquisition des don-

Linconvénient de cette méthode réside dans la
lourdeur des fichiers finaux. En effet, les données ne

nées. Les informations nécessaires a sa constructionsont pas optimisées, dans le sens ou méme la surface

sont celles issues du relevé de I'objet uniquement.
C’est une construction fidele a I'objet en I'état, au
moment de sa mesure.

— le modele «el que construit> est élaboréur

d’'objets a géométrie simple tels que des plans, com-
portent une densité de points semblable aux surfaces
complexes. Pour optimiser le nuage, cette méthode
exige donc des post-traitements permettant de combler

la base de plans ou de connaissances de I'objet, enles trous et de simplifier les zones ou les facettes sont
plus des mesures effectuées sur celui-ci, sans aucunetrop nombreuses. Pour ces raisons, lorsque l'objet le
extrapolation, ni aucune hypothése. Ce type de permet, il est judicieux d’avoir recours aux techniques
modele est utilisé pour négliger, par exemple, I'effet de modélisation géométrique.
de I'érosion sur la pierre et les altérations mineures
dues au temps. Il s'agit de représenter I'objet dans
son état idéal, tel gu'il était juste apres sa construc-
tion (@tpIm3D). La modélisation géométrique est basée sur la
Les techniques de modélisation couramment uti- construction des éléments identifiables descrip
lisées et intégrées aux logiciels de traitements de tibles d’'un point de vue mathématique dans le nuage
nuages de points sont les méthodes de modélisation parde points. Elle consiste a décrire I'objet a I'aide de
maillage et les méthodes de modélisation géométrique. primitives géométriques (plan, cylindre, spheére...)
Il faut ajouter que le nuage de points, sans aucun-traite que I'algorithme tente de faire correspondre au nuage
ment est déja un produit final, puisqu’il est possible d'y de points. Les modeles qui résultent de cette méthode
effectuer des mesures (longueurs, écarts, diamétres... ),sont géométriques et ditsels que construits, car ils
de créer des profils, des plans a partir de sections dansreprésententétat de I'élément lors de sa conception
le nuage, etc. ou lors de sa construction initiale sans les éventuelles
déformations ou dégradations liées au temps. Cette
méthode présente un gros avantage lié au fait que I'en-
semble du nuage est réduit a de simples formes géomé
La modélisation par maillage est utilisée principale- triques décrites par quelques parametres, ce qui génére
ment pour représenter des objets difficiles a paramétrer des fichiers bien plus légers qu’avec un modele maillé.
du point de vue mathématique, dont la géométrie n'est  Par ailleurs, contrairement a la modélisation par
pas triviale. Les algorithmes sur lesquels ces méthodes maillage, le modele résultant de la modélisation géo-
s’appuient sont en général des algorithmes de-trian métrique est plus sobre au niveau esthétique. Il repré-
gulation et des algorithmes basés sur la méthode dessente I'objet sous une forme géométrique parfaite, sans
éléments finis (George et Borouchaki, 1997). Des les dégradations qu’il a pu subir au fil du temps. La
facettes sont ainsi construites entre les différents points modélisation géométrique peut se faire selon trois tech
du nuage par triangulation de Delaunay. Son avantage niques différentesune modélis@on filaire, une modé-
est qu’elle permet d’aboutir a des modéles trés fideles lisation surfacique ou une modélisation volumique.

¢ - Principe de la modélisation géométrique

b - Principe de la modélisation par maillage

a l'objet relevé, en esquissant son allure réelle, donc
des modeéles tels quesaisis». La Figure 22 montre
deux exemples de modeles maillés. Contrairement au
nuage de points, qui décrit I'objet a partir de points sans
connexions entre eux, le modéle maillé génére ure sur
face en reliant les points entre eux.

Figure 22- A gauche modeéle maillé & droite modéle maillé
surfacique(chateau d’AndlauAlsace).
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On peut évidemment combiner les deux principes de
modeélisation, pour obtenir un modeéle hybride. Ainsi,
les parties de I'objet qui sont bien définis mathémati
guement sont modélisés géométriqguement (tels que les
murs, les piliers, etc.), et les parties ayant des formes
complexes (telles que les statues, sculptures, etc.) sont
plutdét modélisées par maillage.

8 - Texturage du modéle 3D

Aprés avoir calculé un modele 3D ou 2D a partir
d’'un nuage de points laser, on peut associer un rendu
aux facettes ou primitives géométriques calculées,
soit en utilisant une texture réelle (a partir d'images
numeériques), soit en utilisant une texture quelconque
(motif choisi dans une bibliotheque de textures). Dans
le premier cas, on peut extraire I'intensité colorée soit
des images acquises en parallele au nuage de points
(caméra intégrée) soit de photographies existantes. On
parle alors de modeélephoto-réaliste> (Figure 23)
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Figure 23 - De gauche a
droite :

- huage de points colorés ;
- modeéle maillé

- modéle maillé surfacique
- modele photo-réaliste
(tour Sud du chateau d’An
dlau, Alsace).

CONCLUSION

Cette présentation a permis de définir les principes des nuages de points a différentes époques. Le traitement
fondamentaux de fonctionnement des scanners laserdes nuages de points permet de produire des modéles
terrestres et les sources d’erreurs, les modes d-acqui géométriques en 3D de qualité avec des méthodes semi-
sition et les méthodes de traitement des données. Cesautomatiques. Cependant, la colorisation des nuages de
guelques pages ne sauraient cependant se substituer aupoints et le texturage automatique des modeles maillés
récents ouvrages de référence sur le sujet (Vosselman eta partir de données de caméras internes au scanner ou

Maas, 2010 Reshetyuk2009; Shanet Toth, 2008 d’'images numériques issues de relevés panoramiques
Lermaet al, 2008; Li et al., 2008, English Heritage, ou photogrammeétriques constituent encore un verrou
2007). technologique. Les formats de diffusion des modeles

N

Si les vitesses d'acquisition des SLT ont considéra- produits a partir des données SLT sont souvent liés
blement augmenté depuis 5 ans (d’'un facteur 10 a 20 aux logiciels commerciaux des constructeurs, d’ou des
selon les systémes), le volume des données généréeproblémes d’échanges de données entre utilisateurs. Le
par les relevés lasergrammeétriques pose le probleme deformat Pdf-3D constitue une solution intéressante qui
la gestion et du traitement des masses de données, derésente I'avantage d'étre lisible par le logiciel Adobe
I'archivage des nuages de points et des moyens infor Acrobat Reader, tout en donnant accés a différents
matiques associés. Le géoréférencement des nuages deutils de mesures et de dessins associés (tracé de sec-
points constitue un aspect important du traitement des tions, mesure de surfaces et de distances, représentation
données, notamment dans 'optique d’'une comparaison des modeéles filaires, surfaciques ou photo-réalistes).
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AIRBORNE LASER SCANNING

THEORETICAL APPROACHES CONCEPTS METHODS

JuLien VALLET
Helimap System SA, Le Grand-Chemin 73, 1066 Epalinges, Suisse.

Contact : julien.vallet@helimap.ch

REsumE

Depuis une dizaine d’années, la lasergrammeétrie ou LIiDAR aéroporté est une technique reconnue et quasi classique pour détermi-
ner la topographie de notre environnement. L’article suivant aborde d’abord les aspects théoriques de cette technique au travers de
ses composants (LIDAR, techniques de balayage, technique de géoréférencement direct) et de leurs sources d’erreurs. Les aspects
liés a la performance du systeme, telles que la précision et la densité des informations, sont présentés. Les grandes quantités de
données acquises par cette technique nécessitent un traitement spécifique pour les rendre utilisables. Les phases d’acquisition et
de traitement, du calcul de trajectoire au produit final, sont décrites. Finalement, quelques exemples pratiques de relevés héliportés
obliques en terrain montagneux viennent illustrer les capacités de cette technologie.

MoTs-—cLEs : LIDAR, GEOREFERENCEMENDIRECT, MNT, AEROPORTE FILTRAGE ETALONNAGE NUAGE DE POINT.

ABSTRACT

Since about 10 years, airborne laser scanning (ALS) entered as a classical way of acquiring 3D data of our environment. This
paper presents the theoretical aspects of this mapping technique through the components (LiDAR, scanning devices, and direct
georeferencing sensors) and its error sources. The performance of such system, such as the mapping accuracy or the data density,
is treated. The huge amount of data generated by ALS technique requires a specific post-processing to provide usable dataset for
the users. The acquisition and processing phases, from trajectory processing to final product, are described. Finally, few practi-
cal experiences of oblique data acquired with a helicopter-based LiDAR system in mountain areas, illustrate the potential of this
mapping technique.

Keyworbs LIDAR,bIRECT GEOREFERENCING DTM, AIRBORNE FILTERING POINT CLOUD, CALIBRATION.
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INTRODUCTION

Les relevés topographiques par technique LIDAR représente la part majoritairairbanisme, infrastruc-
(Light Detection And Ranging) odasegrammétrie» tures, risques naturels, construction, recherche...
aéroportée font désormais partie du quotidien du topo-  Le revers de la médaille de la lasergrammeétrie est
graphe. Cette technique, apparue au milieu des annéesévidemment la quantité d'information a traiter, qui
1990, s'est treés vite révélée d'une performance et s’éleve souvent a plusieurs centaines de millions de
d'une rapidité indiscutable. Aujourd’hui, grace a points. Si les logiciels de traitement des données 3D
I'évolution des capteurs et des techniques de géoré- sont a méme de gérer des giga-octets de données, les
férencement, cette technique non invasive, complé- applications logicielles @étiers» en aval le sont en
mentaire a la photogrammeétrie, offre des possibilités général moins. Le traitement des données est donc
de modélisation tridimensionnelle de notre environne- une étape cruciale et indispensable pour rendre uti-
ment sans égal. lisables ces données a tout acteur de 'aménagement

Avec une densité de plusieurs points par métre du territoire.
carré et une précision absolue potentielle inférieure a  Cet article présente d’abord les concepts théoriques
5 cm, il est possible d’obtenir rapidement des don- du LIiDAR aéroporté, puis les aspects de performance
nées 3D de n’importe quelle surface, aussi complexe (précision). La méthodologie d’acquisition et le trai-
soit-elle. tement sont abordés par la suite. Finalement, quelques

Les champs d’application sont devenus extréme- exemples pratigues en environnement montagnard
ment nombreux et 'aménagement du territoire en avec un systeme héliporté sont présentés.

| - PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

La technique de la lasergrammétrie aéroportée distance sur une ligne donnée (Figje Pour obte-
repose sur I'intégration d’'un LIDAR a balayage a un nir le balayage complet de I'espace, il faut déplacer le
systeme de géoréférencement direct. Les bases théo-LiDAR (aéronef) selon I'axe perpendiculaire au plan
riques résumées ci-dessous sont décrites en détail parde balayage (Figure 2).

Vosselmaret al. (2010).

Miroir rotatif,
tourne sur I'axe de vol

/IH /L'$5

Le principe du LIDAR se base sur une mesure T o S
électronique de distance (MED). La distance est esti- .
mée par mesure du temps de propagation d’'une onde K v
électromagnétique entre I'appareil et I'objet selon la

[P «" Axe de vol
relation: ct
d — (E.1)
2

avecc vitesse de la lumiére eld temps de propaga-
tion aller-retour. _ Figure 1- Principe de fonctionnement d'un laser a balayage

Deux techniques de mesure de la distasoet aémoporté. Le balayage s'effectue sur un axe orthogonal a
employées sur les LIDAR : I'axe de vol et le déplacement de I'aéronef est utilisé pour le

— la technique pulséaun pulse est émis et le temps balayage dans I'axe du vol. L’angle a représente I'angle du
de propagation entre le pic d’émission et le(s) faisceau dévié par le miroir par rapport au faisceau incident

pic(s) de retour est mesuré. Les LIDAR aéroportés ©€Mis par la diode laser.
sont majoritairement de ce type (Figure 4) ;
— la technique a décalage de phase (Continous

Wave, CW): le laser émet en permanence et on Les caractéristiques principales d’'un LiDAR a
mesure le décalage de phase entre I'onde émise etbalayage sont

le retour. Cette technique est plutot utilisée sur les — 3XOVH 5HSHW(PRR)R D s’adit W
LiDAR terrestres, notamment a courte portée. nombre de pulses par seconde que le LIiDAR peut

Un dispositif de balayage, constitué de miroirs en émettre. Le PRR varie aujourd’hui de 10 a 400kHz.
rotation, permet de dévier le faisceau laser au coursdu  Selon le mode de balayage utilisé, le PRR ne cor
temps et d'obtenir ainsi un ensemble de mesures de respondra pas toujours a la fréquence de mesure.
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Angle d’ouverture
e FOV

» Sens de vol

a. Miroir rotatif

b. Miroir Oscillant

c. Bayage elliptique

Figure 2- Différents types de balayage du scanner. La partie en rouge montre la trace effectuée lors d’un balayage.

Pour les LIDAR a miroir multi-facette rotatif, seul
30 a 50% desmesures sont gardées (fonction de
I'angle d’ouverture). Ceci est di au fait que I'angle
de mesure aarie en général entre 60 et 120°, soit
1/3 des 180¢ utilisables par une face de miroir. La
limitation du champ de vue (Field of view, ¥D

est due au fait qu’avec un angle d’incidence trop
oblique (<60° ou >120°), I'intensité de retour
devient trop faible et la mesure de distance devient
trop incertaine (cf. sources d'erreur) ;

- W\SH GH EIPl@akydgd #epend de la tech-
nologie de miroir utilisé. Les modes principaux
sont illustrés a la Figure 2 ;

+ IUpTXHQFH GlHfrEgDends \de Bathyage
correspond au nombre de lignes/ellipses dues a la
rotation du miroir par seconde. Les fréquences
usuelles des constructeurs varient de 10 a 100 Hz ;
— divergence du rayon: L'angle de divergence
d’'un laser caractérise I'ouverture du faisceau laser
(Figure 3). Plus la divergence est petite, plus I'éner
gie émise est concentrée sur une petite surface.
Cette tache au sol est caractérisée par la relation

fo divd,. (E-2)

Angle de divergence

GLY.
[mrad] GLVWDQFH
QLS
Tache au sol
I1S6 GL

Figure 3- Divergence du laser.
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La divergence du rayon des LIiDAR du marché varie
de 0,2 a 3 mrad. La divergence est également a I'ori-
gine de la perte de précision de la mesure de distance
avec la pente (cf. sources d’erreur) ;

—plage de mesure de distance : il s’agit de la gamme
de distances mesurables par le laser. Cette distance
va dépendre du PRR, de la longueur d'onde, de la
réflectivité de la surface mesurée, de I'angle dinci
dence du faisceau avec la surface, et de la puissance
du laser. Le PRR sera le facteur limitant lorsque sa
valeur est élevée. En effet, le principe du laser pulsé
est de ne pas envoyer un pulse avant le retour de
I'écho du précédent. Des lors que I'on cadence a
tres haute fréquence, la vitesse de la lumiere sera
donc limitative pour une fréquence donngela
distance maximale mesurable de maniére univoque
s’exprime selon

d.. -
2 PRR

Il'y a la un paradoxe du LiDARplus on vole haut,
plus la fréquence d’acquisition sera basse...et-pour
tant, c’est la que cela serait le plus utiRour palier
cetteaberration, certains LIDAR permettent d’en-
voyer plusieurs pulses, avant le retour du précédent
(Multi-pulse in the air, MPiA) et d’avoir ainsi une
fréquence élevée méme a haute altitude. Néanmoins,
ce mode ne fonctionne que si la dénivellation maxi
male de la zone a couvrir ne représente qu’un certain
pourcentage de l'altitude de vol sur sol. Ceci pose
alors un probleme en zone trés accidentée ;

+ ORQJXHXU lGrgfeQiGieé! du matériau
dépend de la longueur d'onde du LiDAR. Par
exemple, la neige renvoie 80 de I'énegie inci-
dente jusqu’a 1108m puis seulement 20 au dela

de 1400'm (Segent et al.1995) ;

— écho multiple : la plupart des LIDAR ont la
capacité de mesurer plusieurs échos (retour) pour
un méme pulse émis. L'amplitude et l'intensité de
I’écho dépendent de la réflectivité de la surface tou-
chée par le faisceau et de I'angle d’incidence avec
I'objet (pente, divergence) (Figure 4). Cette carac-

(E.3)
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Figure 4 - lllustration
des échos et de leurs
amplitudes en fonc
tion de la surface de
réflexion (Riegl).

Ces éléments sont déterminés par un systeme de

téristique est trés intéressante car elle permet de
mesurer des objets situés entre I'aéronef et le sol géoréférencement direct composé d'un récepteur

(branches, cables, pylones...) et surtout, elle permet GNSS (GPS-GLONASS) bi-fréquence et d'useité

d’obtenir une bonne définition du sol dans les zones de Mesure Inertielle (Inertial Measurment Unit,
IMU). L'IM U est composé de trois accélérometres et

a fort couvert végétal.
trois gyroscopes qui mesurent sur chaque axe l'accé-
|ération X et vitesse angulaire a une fréquence de

/H JpRUpIpUHQFHPHQW GLUHLBOE 400 Hz. Les biais temporels des composants de
I'IlM U nécessitent un recalage régulier par des mesures

Pour connaitre la position d’'un point au sol dans le externes la position et la vitesse GPS. L'intégration

systéme de coordonnées sol, il faut connaitre en plus dedes mesures GPS et inertielles via un filtre de Kalman

la distance et de I'angle du miroir, la position du laser permet de fournir position et orientation tout au long
ainsi que son orientation dans I'espdeig(res). du vol (Skaloud, 1999).

GPS
ANTENNA

Q XEeps

Pitth |\ U Body Frame

LiDAR o=

' 4
1 E
y Z
% DP:‘ XEmu
E
",d I?IMU
! P
!
|
'
1
] XE
!
E
p Y LS
Objet E
Figure 5 - Géoréférencement
. direct de la visée laser pendant
Y I'acquisition du point.
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La position d'un point au sol P est déterminée selon la relation

¥ Ko R RS

€5 R ., dg (E.4)

XE : Position du point P dans le référentiel objet E (terrain) ;

X,f,lu : Position du centre de navigation de I'lMU dans E (indirectement donné par la position GPS, soit

X Xees R B

R,',f,lu : Matrice de rotation entre Référentiel IMbogy) et objet (E) £mesures angulaire de I'IMU :

roulis (oll), tangagegditch), azimut fieading) ;

RyY  : Matrice de montagenpresight+ montage) entre IM et LIDAR (ALS) ;

€yyu - Brasde levier entre IMU et LIDAR ;

€yu - Brasde levier entre IMU et GPS

5 D3 : Vecteur directeur du rayon laser dans le réfiieeLaser (fonction de I'angld mesuré) ;
G : Distance mesurée par ledaa dans le systéeme LiDAR.

/IHV VRXUFHV GYfHUUHXU

Les sources d’erreur dans la chaine de géoréféren-
cement sont nombreuses (Schenk, 2001) et peuvent
étre séparées entre sources directes et indirectes. Les
sources directes sont relatives aux composantes de
référencement du systemeposition et orientation
du systéme, orientation du miroir et divergence du
faisceau laser. Les sources indirectes dépendent de la
nature de I'objet mesuré et de l'influence sur la préci-
sion. Ces erreurs sont plus difficiles a quantifier mais
ont pour origine en majoritél'angle d’'incidence du
laser sur la surface (pente), la rugosité et la réflectivité
du sol a I'intérieur de I'empreinte du faisceau.

L'erreur de positionnement des points laser au sol
peut donc étre décomposée selon

— la position du systeme la précision de la trajec-

toire GPS (post-traitement différentiel) varie de 3

a 15 cm en fonction de la distance et la différence

d’altitude entre le systéme et le récepteur GPS de

référence, et la géométrie de la constellation des
satellites. Cette erreur se traduit par une translation

dx, dy, dz, et elle est variable dans le temps du fait

de I'évolution de la visibilité et de la géométrie de

la constellation. Elle est généralement la compo-
sante majeure pour les vols a basse altitu@9Q<

m sur sol) (Glennie, 2007)

vol (Figure 6). Cette erreur se caractérise par les
relationssuivantes

Ey f &, Cos(Qs) (E.5)
E de, Sin 5,5 COS ,s tanp (E.6)

Sur du terrain plat, on notera que I'erreur plani-
métrique est la plus importante. Ceci est d’autant
plus vrai que la valeur de la précision angulaire de
I'azimut est en général trois fois supérieure a celle
du roll et du pitch.

Distance mesurée

Angle mesuré

eimt/

+ OJHUUHXU VXU OD PHVXUH E;gﬂﬁ{zg;stTW% e ey Angyyaire sur la position du

fonction du rapport signal sur bruit du signal en
retour. Ce taux dépendra de la nature du sol et de
I'atmosphere traversée. En moyenne, il est donné a
~20-30mm pour la plupart des LiDAR du marché ;

— la divergence ddu rayon : la distance mesurée
est le résultat de I'intégration de différents retours

+ OfHUUHXU VXU OD GpWHUPLQ&WERKEINE Hu 60f. PPl  @dh®-est grande,

tion du systéme(angles IMJ, encodeur) elle se
répercute linéairement en fonction de la hauteur de
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plus la mesure de distance sera bruitée ou entachée
d’erreur. L'augmentation de la taille et la défor
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mation de I'empreinte lors d’incidence oblique
dégrade la précision de mesure. L'hétérogénéité
de la réflectivité est aussi un facteur d’erreur si la
tache est importante (Figure 7).

peinture

7

Point mesuré

/

Figure 7- Exemple de I'influence de la divergence avec une
réflectivité hétémgene (liée a des différences de couleurs).

/TPWDORQQDJH

L'équation E.4 montre la présence de certains para-
meétres qui ne sont pas mesurés par des captiasgs

teurs). Cette phase est cruciale, car elle conditionne la
précision du géoréférencement des points.

a - Etalonnage des bras de levier

Les bras de levier & déterminer sont le vecteur entre
'antenne GPS et I'IN) et le vecteur entre I'lNJ
et le LIDAR. Le premier est en général mesuré par
méthode terrestre (théodolite) car I'antenne GPS est
souvent fixée sur I'aéronef méme, et pas directement
sur le LiDAR. Ce bras de levier doit dans la mesure
du possible étre minimisé pour éviter les déformations
dues a un manque potentiel de rigidité de I'ensemble.

Pour le second, I'lM est en général fixé sur le
LiDAR, donc il est facile grace aux plans techniques
des fabricants de chaque capteur de connaitre le vec-
teur entre chaque centre de mesure. La précision
de mesure de ces leviers est en général de niveau
centimétrique.

b - Etalonnage de la matrice de montage
(ou «boresight»)

L'étalonnage des rotations résiduelles de montage
entre IMU et LIDAR se détermine en vol. La pro-

bras de levier et les matrices de montage (rotations cédure la plus répandue consiste a survoler en croix
résiduelles entre les capteurs dues a I'imperfection de un ensemble de toits inclinés dans différentes direc-

I'assemblage de ces derniers). Ces paramétres doiventtions (Figure 8). Pour chaque passage, des plans sont
étre étalonnés une fois le systeme assemblé et doiventextraits du nuage de points des toits puis on ajuste les

rester impérativement constants durant la totalité de
I'acquisition (pas de mouvement relatif entre les cap-

A

v

Figure 8- Disposition des lignes de vol et effet de la correction du boresight sur le nuage de points des différents passages. Les
nuages de pointsouges, verts et gris correspondent a trois passages sur un des toits. Les rotations de montage sont ajustées

jusqu’a ce que les plans coincident.
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3 rotations de montage de maniére a faire coincider
les plans (Skaloud et al., 2006).
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Il - TECHNOLOGIE ET PERFORMANCE

Aujourd’hui, les constructeurs sont nombreux, et il type d’'IMU, lui, va influencer directement la précision
existe différentes gammes de capteurs pour le relevé du géoréférencement des points au sol par la précision
aéroporté. On distinguera les systémes longue portée angulaire de l'orientation du capteur. On distingue
(>800m), des systemes congus pour des altitudes de deux classes d'IM utilisés pour le géoréférencement
vol inférieures a 1006n. direct(Skaloud, 2006) : les IM de type ¢actique» et

ceux de type wravigation». Dans les deux cas, la tech-
nologie des accéléromeétres et gyroscopes (FOG, Fiber

/IHV FDSWHXUYV optic Gyro ou RLG Ring laser Gyro) est similaire. C’est
la gamme (biais) des accéléromeétres et des gyroscopes
a - LIDAR qui différencie ces deux classes.Tableal2 présente

quelques INU et leurs caractéristiques.
Les fabricants de LiDAR offrent quasi tous 2
gammes d’appareils (longue et moyenne distance).
De maniére analogue aux caméras numériques ol on2 - Performance
note une certaine course aux mégapixels, le LiDAR a

également son argument phate PRR. LeTableaul La précision de mesure des points va dépendre de
résume les principales caractéristiques de LiDAR [I'IM U utilisé, de la hauteur de vol, de I'angle d’ouver
actuels. ture du faisceau, et de la précision de la trajectoire GPS
(position). La Figure 9 illustre la précision de mesure
b - Le systeme de géoréférencement direct théorique d’un point au sol en fonction de l'altitude de
GPS-IMU vol, du type d’'IMJ et de I'angle d’ouverture (nadir,

extrémité de la fauchée) pour une précision de position
Si les récepteurs GNSS sont équivalents en termes GPS typique (2-5 cm sur chaque axe) et sur un sol
de précision de positionnement (calcul différentiel), le supposé plat et de réflectivité uniforme.

LiDAR M?EHZ]RR O [nm] F[(O)]V Disi?]nce Di\[/rtra]rr%?j?ce Applications
Aoea 200MPIA 1064 75°  200-5000 0,22 gﬂgﬁ;ifﬂﬁ?gfe
P(gg;escuhs 400 MPIA 1064 65°  300-2500 0,20 gﬂgﬁg‘z"ﬂﬂﬁ‘;’;
Lhﬁsi%%Oi 400 MPIA 1500 60°  300-2000 025 gﬂ:ﬁg"eas'ﬂwgfe
VORa0 390 1064 60" 50800 025 et surfate, corridor
Ll\?isezgdlfOi 1y <l s S0 2z petitgisusr?aigi,t l(J:(cj;?r’idor

Tableau 1 - Principales caractéristiques de quelques LIDAR du marché. :NYRiki-pulse in the Air.

IMU Biais ) ,Biais: Type Précigion d’orien_tation
gyroscope accelérometre (1) 2) Roll-pitch / Heading (3)
iIMAR FSAS 0,75 °/h 1mg T 0,01°/0,03°
iIMAR iNAV-RQH 0,002 °/h 30 mg N 0,0015°/0,006°
IXSEA Airins 0,005 °/h 20 mg N 0,0025° / 0,005°
Litton LN200 0,5 °/h 0,3 mg T 0,008° / 0,025°
Applanix POS-AV510 0,1 °/h 0,3 mg N 0,005° / 0,008°

(1) apres Post-traitement GPS-IMU ; (2) Tactique, N: navigation ; (3) mg 1 mg~9.81x16 m/¢

Tableau 2- Caractéristiques principales d'IMU du marché.
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Figure 9- Précision des points au niveau du sol en fonction de I'altitude de vol, du type d'IMU et du champ d’ouverture (FOV) du
LiDAR sur sol plat.

1l - M ETHODOLOGIE DE L’ACQUISITION DES DONNEES

La planification d’'une acquisition LIDAR aéropor construit, cette valeur peut varier de 2 a 15 cm selon
tée nécessite de répondre aux questions essentielles sur I'objet de la saisie. Ce parameétre est important,
le produit final escompté : car il conditionne le mode de traitement du nuage

+ OD SUpFLVLRQ UHTXLVH DOWL He btk EX6trtoHt\We v8lonke @ésPdonnées finales
W U L Tp¥uit du terrain peu accidenté, la séparation (niveau de dé-densification) ;

altimétrie et planimétrie a un sens. Pour du terrain — la complexité du relief: cet aspect détermine le
accidenté, les deux étant liés, il est préférable de = mode d’acquisition le plus adaptélassique (visée
fixer une précision globale tridimensionnelle. Il est nadirale) ou oblique. On pourra définir un relief
également important de prendre en compte le type  comme complexe lorsque l'on trouve des pentes
de surface que I'on va couvrir lorsque I'on fixe la d’'orientation variable avec des inclinaisons supé-

précision. En effet, une grande précision (~5 cm) rieures a 30°.
peut s’avérer utile pour des surfaces relativement
lisses ou compactes, mais elle est superflue pour des

terrains a grande rugosité ; /ID SUREOpPDWLTXH GX UHOLHI DI
— la densité de points nominale nécessairea
I'heure ou les LIDAR peuvent générer des densi- Les reliefs accidentés tels ceux de I'arc alpin présen-

tés trés importantes, il faut savoir rester réaliste et tent des surfaces a forte déclivité et des falaises avec
avoir conscience qu’une densité nominale de plus de des parties surplombantes. Effectuer une acquisition
5-10points/ m? est en général inutile pour des relevés LIDAR avec une visée conventionnellenadirale»

en milieu naturel. Hormis pour les zones trés boisées dansde fortes pentes présente plusieurs inconvénients
ou pour des besoins spécifique$, points/ m? sont la densité et la précision sont hétérogenes et certaines
généralement suffisants pour la plupart des applica- zones (surplombs) sont absentes du nuage de points
tions de modélisation (trajectographie, hydrologie, (Vallet,2009). Comme pour la photogrammétrie, il est
aménagements...) ; donc préférable d’'effectuer une acquisition en ayant
— le niveau de détail requis. cet aspect est tres  I'axe de visée perpendiculaire au terrdtig(re 10).
souvent confondu avec la précision. Il s’agit du plus Pour effectuer une saisie oblique, I'emploi de
petit objet ou détail du terrain que I'on veut resti- I'hélicoptére est obligatoire, car il permet de suivre le
tuer a terme. Requérir un niveau de détail de moins relief et de voler a des altitudes trés basses sur sol. Le
de 10 cm est inutile en terrain naturel, car la rugo- Tableau3 décrit les critéres a prendre en considération
sité du terrain lui est souvent supérieure. En terrain pour le choix de I'aéronef en vue de l'acquisition.
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Figure 10 - Acquisition
nadirale (gauche) vs
oblique(droite) de pentes
ou de falaises. La rota-
tion du LiDAR perpendi-
culaire & la pente permet
d’obtenir une précision
et une densité homogéne.
Cela permet également
de couvrir les zones sur

L Zone non

Précision et densité couverte plombantes sans zone
dégradée — d’ombre.
TrE— P , i .

_ S vion I'avance le vol en fonction de la visibilité et géométrie
Densité [pym] 1-200 01-10 des constellations GPS/GLONASS. Ceci d’autant plus
Précision [m] 0,03-0,15 01-05 gue I'on évolue dans un relief accidenté ot les masques
Type de terrain Accidenté, plaine, Plaine ou montagne peuvent étre important&ln minimum de 7 satellites

AT (el I GIAGLE) GPS est recommandé (6 strict minimum) avec un indi-

Visée Nadir, Oblique Nadir cateur DOP (Dilution of precision) inférieur a 3-4.

Surface [km?] 0,01~30 =20 Selon le type d'INU employé, la durée de perte du

Corridor (larg. < 1000 m) signal GPS acceptable (moins de 5 satellites), sans une

dégradation trop importante de la précision de posi-
tionnement, est de20 secondes pour un I¥de type
tactiqgue et 400 secondes pour un WAde type navi-
gation. Au dela, le biais des accélérometres est trop
important pour estimer précisément la position du cap-
/H WUDLWHPHQW GHV GRQ Q [ehbr¥ans recalage de la part du GPS.

Tableau 3 Criteres de choix pour I'aéronef, en fonction de la
densité, de la précision et du terrain.

a - La trajectoire et la génération b - Les données LIiDAR

du nuage de points

Le traitement des données LiDAR représente une

Le calcul de la trajectoire est I'étape cruciale du tache importante de la chaine de production. Tout
géoréférencement direct car la précision du nuage de d'abord, le filtrage consiste a classer les points du
points en dépend principalement. La séquence de trai nuage afin d'en retirer les informations pertinentes
tement des données est illustrée par la Figure 11. Pourquant au type d'objet sol, batiments, végétation ou
des vols de haute précision basse altitudgd(m), le autres. Les informations a disposition pour filtrer les
calcul de la trajectoire est prépondérant. Pour ne pas points sont, outre la position 3D de chaque point, le
avoir de mauvaise surprise, il convient de planifier a type d'écho, l'intensité et I'amplitude de retour. La

P s
K N a 3

A 4

Figure 11- Schéma synoptique des phases du géoréférencement du nuage de points.
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majorité des algorithmes de filtrage sont basés sur des souvent mises en défaut lors de discontinuités de ter
considérations géométriques (voisinage, triangulation, rain (falaises, murs, surplombs, végétation en paroi).
pente...) (documentation Terrasolid, 2011). La Figure 12 illustre la séquence générale de filtrage
Les logiciels de filtrage de points laser permettent entre le nuage brut et le produit final.
d’automatiser une bonne partie du traitement mais Lorsque le filtrage est terminé, il faut ensuite allé-
un contrdle et une édition manuelle restent indispen- ger le nuage pour le rendre utilisable par les appli-
sables. Le niveau de détail recherché va déterminer cations en aval. Différents algorithmes permettent de
I'énergie a mettre dans cette phase d’'édition. Cette réduire le nombre de points en fonction d'un niveau
édition sera d'autant plus importante que la topogra- de détail toléré (keypoint, thinning) (documentation

phie est tourmentée car les routines automatiques sontTerrasolid, 2011).

S5RXWLQHYV DXMMPDWL !

1
1
| 6pSDUDWLRQ GH 6XSSUHVVL (IWUDFWLR | 6RO EU
4 SDU W\SH GfpFK GHV DUWHI DXWRPDWL GXFODVV v
DXWUHV ORZSRLQW VRO FODVWVI
1
1

___________________ e et i
1 1

1
017 FODVVHY 0£680DVVLILFOWLRG R0 FoDW
EKWL YpJpWRPWLRQ« ‘pGHQVLILF\IN R
1
1

OH

Nuage brut Points classés MNT MNS - classes

Figure 12- Séquence générale de filtrage du nuage brut au produit typique MNT-MNS.

ConNcLUSsION

La lasergrammétrie aéroportée est une technique tres besoins en termes de précision, de densité, de niveau
performante pour acquérir des données 3D de qualité de détail et de produit final souhaité. Sur cette base,
de notre environnement. La haute fréquence de mesureselon le type de terrain, le choix de I'aéronef (avion
du LiDAR permet d’obtenir des modéles numériques ou hélicoptére), du type d’acquisition (verticale ou
de terrain/surface (MNT/MNS) de grande densité (de 1 oblique) et du niveau de filtrage, peuvent étre fait.

a 200 points/r) et ce méme sous couvert végétal. La Finalement, le LIDAR aéroporté est probable-
technique du géoréférencement direct permet d’obte- ment la technique la plus adaptée dans le domaine
nir, selon la hauteur de vol sur sol, la qualité UM des risques naturels ou de I'aménagement de la mon-
et la constellation GPS, un nuage de point avec une tagne pour obtenir des MNT a haut niveau de détalil.
précision dans une gamme d& em a 30 cmAfin de Mais dans tous les cas, I'image reste un complément
réduire les sources d’erreur dans le nuage de points, indispensable a I'interprétation de la couverture du
une attention particuliere doit étre portée sur I'étalon  sol. De par sa résolution supérieure au LiDAR et son
nage du systéme, en minimisant autant que possible lesinformation radiométrique, elle compléte a merveille

bras de levier entre les capteurs (GPSHMDAR) et les nuages de points sous forme d’orthophoto ou de
en déterminant selon une procédure ad hoc les rotations texturage des modeles LIDAR pour affiner I'iden-
résiduelles entre I'INJ et le LIDAR. tification de certains objets. Quelques exemples du

L'emploi de cette technique lors de la réalisation potentiel de cette technologie sont illustrés dans
d’'une acquisition nécessite d’identifier clairement ses I'encadré annexe.
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Exemples d’acquisition aéroportée en milieu alpin
avec un systéme héliporté

Les différents exemples qui suivent ont été acquis avec le systeme héliporté Helimap System, opéré
manuellement en mode vertical ou oblique (Vallet et Skaloud, 2005) et illustrent différentes utilisations dans
les domaines tels que les risques naturels (avalanche, chute de bloc, éboulement), I'hydraulique fluviale, la
glaciologie, la géomorphologie ou la géologie.

Lors de ces acquisitions, des images numériques a haute résolution furent simultanément capturées avec
un recouvrement stéréoscopique. L'image est trées complémentaire du nuage laser car elle apporte une den-
sité d'information supérieure (plusieurs centaines de pixels par A). Elle peut étre utilisée pour mesurer des
détails trés fins, des structures linéaires ou des éléments thématiques (photo-interprétation). La combinaison
simultanée des deux techniques est une réelle plus value dans ce cas.

} Modéle 3D avec zones de surplomb, pour 'étude tra-
jectographique de chute de blocs a Tenay (Ain). Relevé de
falaise en mode oblique avec texturage du MNT. Dans ce
cas, le filtrage demande beaucoup de temps car la végé-
tation en falaise doit étre épurée manuellement. La falaise
fait environ 120 m de haut. Le trait bleu représente un des
axes de simulation de trajectoire.

4~ Modele 3D texturé des parois de Mediumfjellet
(Spiztberg), hauteur 600 m. Lidentification et le géoréfé-
rencement précis des différentes strates et plis, combinés a
des mesures géophysiques, permettent de caler et valider
un modele structural 3D (Buckley et al. 2008).

}Modéle 3D de zones fluviales pour modélisation d’écou-
lement et inondations (Venoge, Suisse, taille de la zone
représentée ~ 200 ha).
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"W Suivi du bassin versant du haut glacier d’Arolla,2000 ha (Suisse)

entre 2006 et 2010. Relevé combiné oblique et nadiral de 2 000 ha

pour extraire le bilan volumique des zones glaciaires sur le bassin versant.
Lorthophoto de chaque épisode permet d'apprécier les changement de
surface glaciaire (couverture de moraine, couleur de la glace, chose peu
visible sur le LiDAR).

Lors de plusieurs saisies épisodiques, il est extrémement important d’utiliser
une référence cartographique stable dans le temps pour géoréférencer les
vols, afin d'éviter les erreurs systématiques. Aujourd’hui, grace aux réseaux
GPS permanents (RGP, EUREF, CORS), il est possible de se rattacher a

chaque époque au réseau national du site investi.

“~ Modele 3D de la face Est du Mont Rose
(Italie) pour le suivi d’éboulement de grande
ampleur (Fischer et al. 2011). La face fait
~2000 m de dénivellation sur 1km de large.
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PHOTOGRAMMETRY.
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REsuME

L'objectif de cet article est de présenter les éléments théoriques essentiels de la photogrammeétrie. Aprés une présentation des prin-
cipes de cette technique bénéficiant de plus d’'un siecle de recul méthodologique, les mesures et leurs corrections font I'objet d'un
développement. Le géoréférencement des images est alors déenittation, compensation, redressement. Enfin I'exploitation

des images et la production des MNT et orthophotos constitue I'aboutissement de la chaine opératoire mise en ceuvre.

MOTS-CLES : PHOTOGRAMMETRIE ICONOMETRIE IMAGE, COLINEARITE

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the essential theoretical elements of photogrammetry. The technical principles, based on a cen-
tury of development, are first described. The measures and their corrections are then explained and developed. Two main results of
the treatment pipeline are finally proposed: DEM and orthophotographies.

KEYWORDS PHOTOGRAMMETR, ICONOMETRY, IMAGE, COLLINEARITY
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INTRODUCTION

La photogrammeétrie est utilisée depuis plus d'un logiques était en effet le support des images, plaques
siecle comme instrument de mesure géométrique, de verre ou film de grand format, qui rendait indis-
essentiellement dans le domaine de la cartographie, ol pensable un systeme de visualisation optico-méca
elle est la base de la quasi-totalité des cartes topogra- nique complexe et délicat. Méme I'apparition des
phigues du monde. Pendant tout le vingtieme siécle, les  restituteurs numériques dans les années 80 n’a guéere
technologies ont relativement peu évolué. Elles sont  amélioré cette situation ;
restées trés onéreuses et confinées dans des grands - I'augmentation constante de la puissance de calcul
organismes, instituts géographiques civils ou militaires, des ordinateurs, qui permet de réaliser des opéra-
ou sociétés privées de topographie. Depuis I'an 2000, tions complexes en des temps trés courts sur des
trois facteurs ont completement modifié les possibilités grandes quantités de données ;
d’'usage de la photogrammétrie : — la généralisation dans le domaine universitaire de

— le plus important a été la généralisation de I'image logiciels libres a mis a la disposition de tout eher

numérique de bonne qualité, a des codts toujours  cheur des outils extrémement performants.

plus bas. Le handicap principal des techniques ana-

| - GENERALITES
1 - Principe partir de I'image. Deux grandes catégories de méthodes
sont alors utilisées (Figure 1) :
La photogrammeétrie, mieux nommée a son inven- — si I'on ajoute une information de forme sur I'ob-
tion iconométrie, permet la mesure géométrique d’ob- jet, une seule image peut suffitdn objet peut étre

jets dont on possede des images. Ce terme est un peu plan (une facade par exemple) et on parle alors de
vague et nécessite une définition précise dans le cadre redressement, mais aussi on peut supposer connu

de la photogrammétrie une image est une transfor un modele de I'objet (Modéle numérique de terrain
mation géométrique de I'espace® Rans I'espace R MNT) et I'on produira alors une orthophoto ;
(fonction image). Peu importe la réalisation physique — lorsgu’une telle information n’est pas disponible,

de cette transformation, trés souvent photographique, on peut utiliser plusieurs images qui couvrent I'ob-

mais aussi radar, radiographique, microscopique, ou jet, et qui permettent ainsi de le localiser par inter

par un dispositif & balayage. On remarquera que le lidar  section. C’est la base de la stéréophotogrammétrie.

ou scanner laser n’entrent pas dans cette définition, car

la mesure est directement tridimensionnelle, et, méme

s'ils sont souvent mis en ceuvre par les mémes corps /D PHVXUH OH PRGgOH HW OHV U

de meétier, les techniques de traitement n’ont rien de

commun. D’'une maniere générale, un processus de relevé
Bien entendu, la fonction image ne peut pas étre topographique est, pour une part, la réalisation d’'une

directement inversée, l'inverse d’'un point étant sauf mesure, I'autre part étant la compréhension de 'objet a

exception une ligne. Il est donc nécessaire d'ajouter relever. Cette mesure est complexe, et peut faire appel a

une autre information pour permettre la localisation a des outils diversle métre, I'appareil photo, le tachéo

Figure 1 - Orthophoto et stéréophotogrammétriegauche la localisation est impossiblau centre la localisation est obtenue
par combinaison d’'une image &une information sur la forme de 'objeé droite la localisation se fait par intersection des deux
droites issues de deux images.
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meétre, le scanner laser, le GPS... Chacun de ces outils  bien placées, ou utiliser des instruments plus précis.
fournit des mesures unitaires partielles et de nature et  Si elle est supérieure la demande, la rentabilité éco-

de précisions diversesle metre fournit des distances nomique du chantier sera mauvaise, il faudra en
entre points, le tachéometre des angles et des distances, tenir compte dans les prochains projets ;
la photo des coordonnées des pixels. Le traitement géo- - vérifier qu’il N’y a pas de faute de mesure. Si les

métrique des mesures a pour but de transformer ces dif- mesures ne sont pas surabondantes, il est impossible
férentes données en un résultat final correspondant aux de s’assurer qu'il 'y a pas de faute. Plus la sura-

besoins du commanditaire. bondance est grande, plus la détection des fautes
Pour effectuer cette transformation, les anciens uti- est facile.Une mesure non contrélée n’est pas une

lisaient souvent la régle et le compas, maintenant cette  mesure.

tache est confiée a des logiciels, qui fonctionnent glo- Il n'est pas évident de séparer les fautes de mesure

balement tous de la méme fagcda mesure unitaire est  de la précision obtenue car les possibilités d’erreur sont
modélisée par une équation la reliant aux coordonnées nombreuses une erreur de numéro de point, la focale
des points et aux parametres de l'instrument de mesure. d’'un autre objectif, une image mal tournée... Sila sura-
Par exemple, avec un niveau, la dénivellée est reliée bondance est suffisante, il est possible de donner une
aux coordonnées des deux extrémités par I'équation regle efficace

simpleD, = Z-Z,. Pour d’autres instruments de mesure, — les gros résidus normalisés isolés supérieurs a 3
les équations peuvent étre beaucoup plus compliquées  ou 4 fois la valeur sorrespondent a des fautes. Les
par exemplepour la photographie, I'équation donnera fautes doivent étre comprises, pour ne pas les refaire
les coordonnées de I'image d’'un point connaissant la  la fois suivante, et corrigées ;

position de la caméra, son orientation, et les caracté — les gros résidus trés groupés, correspondent a
ristiques de I'objectif que I'on appelle en géndrata- une estimation réelle de la précision. S’ils sont

meétres. Chaque type d'instrument de mesure possede anormalement forts, soit la précision estimée des

son propre modele mathématique, qui représente son mesures est surestimée, soit certains parameétres

fonctionnement par le calcul numérique. généraux du modele mathématique sont faux (par
Réaliser une mesure revient alors a trouvendd- exemple la distorsion de I'optique pour un calcul de

leur jeu de coordonnées et de parameétres, qui soit  photogrammétrie).

en accord avec toutes les mesures unitaires qui ont

été enregistrées. C'est la base de la méthode appelée

« solution pamoindres carrés. Bien entendu, la défi- /HV SRLQWYV KRPRORJXHYV
nition de « meilleur jeu » doit prendre en compte les
différents types d’'instrument de mesures et leurs préci La plupart des opérations photogrammeétriques

sions propre par exemple, on mesure &1 prés avec nécessitent lidentification de points homologues,
un décametre ruban, a 1 pixel pres I'image d'une cible c'est-a-dire des images d’'un méme point de I'objet

sur une photo, a 5ém prés une touffe d’herbe, a3 sur différentes photographies. Les solutions technolo
prés une distance au tachéometr€es différences de giques a ce probléme sont de plusieurs types
précision sont prises en compte dans le calcul par la  — on peut décrire le poinpar un text®u un dessin,
pondération, qui donne la qualité estimée de chaque ou le rendre identifiable par la pose d'une cible. On
mesure. peut classer dans la méme catégorie le détecteur
Cette méthode fournit deux résultatBune part les SIFT et ses variantes, qui décrivent mathématique
coordonnées et parameétres cherchés, mais aussi une ment I'environnement radiométrique des points,
estimation de la qualité de ces valeurs, a condition qu'il et rameéne la recherche de points homologues a un

y ait un nombre de mesures supérieur au minimum calcul de distance dans l'espace des descripteurs.
nécessaire (mesures surabondantes). L'évaluation dela  Ces méthodes fonctionnent point par point et sont
précision est tirée de I'examen des résidus, qui corres-  habituellement trés précises, mais ne permettent évi-
pondent a la différence entre chaque mesure unitaire et dement pas la mesure compléte d’'un objet en tous
la valeur calculée par le modele, qui tient compte de points ;

I'ensemble des mesures effectuées. La moyenne de tous — on peut mesurer la ressemblance radiométrique
ces résidus, rapportés a la pondération (résidus norma- des points, soit par un opérateur humain (vision
lisés) donne un estimateur globg)) (de la précision stéréoscopique), soit de fagon algorithmique. La

du modele. Si les pondérations sont correctes, cet esti-  visualisation stéréoscopique informatique est main-
mateur doit étre proche de 1 (ce qui signifie que la pré-  tenant trées a la mode, avec le développement du

cision obtenue est proche de la précision recherchée). cinéma 3D, ce qui rend beaucoup plus accessibles
La connaissance de la précision obtenue a un double les applications de restitution photogrammétrique,
but: qui nécessitaient précédemment des matériels spé-

— s’assurer que la méthode utilisée pour le relevé est  cialisés. La détermination algorithmique de points
adaptée au besoin. Si la précision obtenue est infé-  homologues se fait pratiquement toujours par I'exa-
rieure a la demande, il faudra ajouter des mesures men d'un coefficient de ressemblance, souvent le

Collection EDYTEM - n° 12 - 2011 43



Images et modéles 3D en milieux naturels

coefficient de corrélation linéaire entre des extraits
d’'image. Malheureusement, cette méthode est intrin-
sequement peu fiable car la fonction de corrélation
comporte plusieurs maxima dont un seul correspond

au point homologue, et doit étre complétée par des
regles de cohérence additionnelles, par exemple en
imposant une pente maximum.

Il - L A FONCTION IMAGE (EQUATION DE COLINEARITE )

Dans le cas d’'une image photographique, I'image
correspond en premiere approximation, a une pers-
pective centrale, a laquelle la physique réelle impose

d’apporter un certain nombre de corrections.

1 - Perspective

Figure 2- Notation conven-
tionnelle utilisées pour la

R Mmise en place de la fonction
image.

M

La perspective géométrique est définie comme I'in-
tersection de la droite joignant le point objet au centre
de I'objectif avec le plan du capteur (Figure 2).Si I'on
notekK le vecteur unitaire sur I'axe Z (Figure 2), on peut
exprimer les coordonnées m de I'image en fonction des
coordonnéed/ du point objet, de la position & de
I'orientationR du capteur, du vecteur focapér la for
mule suivante

KFRM S
KFRM_S) g
FRM S
Qui peut étre développée en
Xe R
F=y m= R R,
p R,
et
M S
x x pBMS ,
R (M 9 (9. 2)
M S
y vy, pRM S

R (M 9
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2 - Corrections

En réalité, la perspective n'est qu'une approxima
tion de la réalité physique. Plusieurs phénoménes sont
a prendre en considération, leur importance étant fonc-
tion du domaine d’application envisagé.

a - Systeme de coordonnées

Tout d’abord, la formule précédente s’applique dans
un espace euclidien (repéré par trois axes orthonormes),
qui n'est pas habituellement celui des cartographes, qui
sont habitués a travailler en projection. Bien entendu, la
correction la plus importante est altimétrique, suivant
la formule approximative bien connue de I'équation 3.
La correction est ainsi de 7,7 cm a 1 kilometre.

2
D
13
La solution la plus rigoureuse consiste a transformer
les coordonnées cartographiques dans le systeme eucli-
dien local, en utilisant si possible les formules géo-

désiques rigoureuses, ou éventuellement une formule
approchée valable dans le domaine d’'étude.

' h (ég. 3)

b - Distorsion optique

Les caméras photogrammeétriques aériennes profes-
sionnelles ont une distorsion quasi nulle (par construc-
tion pour les caméras argentiques, par calcul pour les
caméras numériques). Ce n'est pas le cas des appareils
photographiques usuels, de plus en plus utilisés pour
des applications photogrammétriques légéres. La dis-
torsion est la fonction reliant I'orientation du rayon
lumineux émergent a celle du rayon incident.

Dans la mesure ou l'optique est correctement
construite (dioptres de révolution bien centrés), on
peut souvent se contenter d’'une correction radiale
modélisée par un polynéme impair centré sur I'inter
section de I'axe optique et du capteur (ég. 4). Le point
principal de symétrie n'est confondu avec le point
principal d’autocollimation que si I'axe optique est
perpendiculaire au capteur.

dr br> cr’

La distorsion des optiques courantes (surtout grand
angulaires) atteint souvent la centaines de pixsks
connaissance conditionne grandement la qualité des
mesures qui pourront étre faites. L'étalonnage permet

ar? (éq. 4)

































































































































































































































































































































































































































































































































