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AVANT-PROPOS

‘avénement, ces dernieres années, du processus BIM (Building Information
Modeling) dans le monde du batiment et des travaux publics révolutionne les
pratiques et les usages professionnels.

Le plus souvent, il fédere les travaux des acteurs intervenant sur un chantier de construc-
tion sur la base d’une maquette numérique « telle que congue » et donc modélisée
nativement.

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

Pour les missions de numérisation, ce sont généralement des experts de la mesure (un
géometre-expert ou un bureau d’études spécialisé) qui réalisent le levé et le controle
des données, puis délivrent les éléments nécessaires a la construction de la maquette
numérique. L'acquisition des données est rendue possible grace aux technologies de
lasergrammétrie et de photogrammétrie. Le fruit d’'un projet de numérisation est un
nuage de points décrivant la géométrie de la scéne.

Congu comme un guide pratique, cet ouvrage détaille les concepts théoriques et les
instruments de mesure permettant de capturer la réalité en 3D, les réglages et les
controles permettant d’obtenir un nuage de points de qualité, puis I'ensemble des
étapes de création des livrables 2D et 3D qui en découlent. Méme si les instruments
et les logiciels de traitement n’ont de cesse d’évoluer et facilitent certaines des étapes,
le controle et la qualification de la précision n’en restent pas moins indispensables.
Seules de bonnes connaissances théoriques, une connaissance appropriée de |'envi-
ronnement ainsi qu’une maitrise fine des réglages permettront d’obtenir le rendu de
qualité qualifié et adapté au cahier des charges.

Ce livre s’adresse a tous les intervenants de la construction soucieux de comprendre les
missions proposées par les professionnels de la rétroconception (reverse engineering),
mais aussi a tous les maitres d’ouvrage et maitres d’ceuvre qui doivent deviser, appré-
hender et analyser les méthodes d’acquisition et de traitement de leurs partenaires. Il
intéressera également les étudiants et non-spécialistes qui souhaitent découvrir ces
technologies de mesure 3D, en comprendre les principes, les avantages indéniables
mais aussi les limites d’utilisation.
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A noter, le processus qui consiste a capturer la géométrie 3D d’un batiment
existant sous forme de nuadges de points a l'aide d’'un scanner laser, puis a créer
une maquette numérique a partir de ces données est communément appelé
« scan-to-BIM ». Si la technique de photogrammétrie est également utilisée, il

sera opportun d'utiliser le terme plus général « num-to-BIM ».

A propos de l'ouvrage

La méthode utilisée pour la rédaction de ce document est progressive, on y découvre
tout d’abord les éléments de langage et les notions fondamentales des technologies de
mesure 3D. Puis, a I'aide de nombreux cas d’usage, on étudie toutes les étapes néces-
saires a |’obtention d’un nuage de points de qualité puis a la délivrance des différents
types de livrables.

L'ouvrage se compose de cinq chapitres qui s’organisent de la fagon suivante :

1.

Le nuage de points : ce chapitre présente les connaissances scientifiques de base
nécessaires a la bonne compréhension de la démarche et de la représentation
sous forme de nuage de points (définitions, géoréférencement, densité de points,
occlusions...).

. La photogrammétrie : ce chapitre permet de découvrir les notions essentielles de

cette technologie (image, APN, stéréoscopie...), son champ d’application et les cor-
rections et controles nécessaires a I'obtention d’un rendu de qualité.

. La lasergrammétrie : ce chapitre permet de découvrir les notions essentielles de

cette technologie (balayage laser, scanner, LiDAR, ...), son fonctionnement, les para-
métrages nécessaires ainsi que la pluralité des systemes d’acquisition.

Ces deux technologies (voire leur fusion) permettent de générer un nuage de points.
Il est cependant indispensable de I’analyser, de le vérifier et de le traiter afin qu’il
soit consolidé et robuste. Cette phase est déterminante, quel que soit le projet de
numérisation 3D, pour passer a la phase d’exploitation.

. Du nuage de points aux livrables en 2D et 3D : ce chapitre présente les étapes

nécessaires a |’obtention de livrables qu’ils soient en 2D ou 3D a partir d’'un nuage
de points. Il est possible d’obtenir de nombreux types de livrables qui sont listés
dans ce chapitre (vues en plans, vues en coupes, orthoimages, maillages 3D,
maquettes 3D, réalité virtuelle...).

. Définir le besoin et établir le cahier des charges : ce dernier chapitre s’adresse a

la fois aux professionnels de la capture 3D et aux maitres d’ouvrage et d'ceuvre, il
vous aidera a cerner les besoins, les moyens a mettre en ceuvre. Il vous permettra
d’adopter un langage commun pour la rédaction du cahier des charges (précision,
livrables, supports...).



Il est difficile de parler de numérisation 3D, de nuages de points et de modeles 3D
sans en prendre la mesure et les visualiser, certains des cas d’usage évoqués au cours
de I'ouvrage seront donc accessibles via des QR codes et des liens internet.

-

Découvrir la vidéo relative au projet de numérisation 3D
de la cité scolaire du lycée Cantau

https://youtu.be/pIkbOzagghc
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1. Une capture de la réalité en 3D

Le nuage de points (point cloud) est un ensemble tramé de points 3D (coordonnées X,
Y et Z) représentant les surfaces relevées d’un objet ou d’une scene par un instrument
(scanner laser, caméras ou appareils photos). La numérisation 3D est la capture sans
contact de la géométrie 3D d’un objet ou d’une scene en vue d’en créer une réplique
informatique.

Fig. 1.1
Exemple de nuage de points 3D obtenu avec un scanner laser
(source : INSA)

La photogrammétrie et la lasergrammétrie sont les deux techniques qui permettent
d’obtenir cette représentation numérique sous forme de nuage de points : 'une utilise
le traitement de photographies, 'autre le balayage laser. Méme si les techniques de
mesure sont différentes, les chaines de traitements mises en place présenteront cer-
taines similitudes.

Un nuage de points peut étre obtenu :

* depuis le sol, on parlera de photogrammétrie ou lasergrammétrie terrestre. Le
systeme peut étre fixe pendant I’acquisition ou bien positionné sur une plateforme
mobile telle qu’une voiture, un chariot, un sac a dos, un robot...

* depuis les airs, on parlera de photogrammétrie ou lasergrammétrie aérienne. Le
systeme est dans ce cas monté sous un avion, un hélicoptere ou un drone.
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Fig. 1.2

Le choix de la technique et de la technologie dépend de I'objet ou de la zone d'étude
a numériser. Un systeme monté sur avion sera, par exemple, plus adapté a une numé-
risation a I"échelle de la ville. Le choix dépend également de la précision géométrique
attendue. Les systemes statiques permettent d’obtenir des nuages de points de meil-
leure qualité que les systemes dynamiques.

En termes de livrables, le nuage de points constitue a lui seul un rendu intéressant car
il fournit des informations géométriques sur la forme de I'objet et on peut y prendre des
cotes, y mesurer des surfaces (fig. 1.3 a). Il sert surtout de base a I'extraction de divers
types de produits :

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

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

Acquisition par :

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

(d) photogrammétrie
aérienne (appareil
photo sur drone)
(source : INSA)




Création d’une
magquette numérique
de batiment a partir
d’un nuage de
points et extraction
de documents 2D
(source : INSA)
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Fig. 1.3
Le nuage de points comme support de mesures (a) ou de création de coupes (b)
(source : INSA)

Modélisation 3D
a partir du nuage
de points

Magquette numérique

j de batiment

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

J

Extraction
« de plans
2D

e
=

@ Documents 2D : plan d’étage a gauche et plan de facade a droite

Fig. 1.4

La création de modeles a partir de nuages de points est appelée modélisation. Les
livrables 3D se démocratisent de plus en plus avec I'amélioration des performances
des ordinateurs et I’évolution des processus de travail tels que I"utilisation du processus
BIM. A partir de modeles 3D, des documents en 2D peuvent toujours étre extraits si
nécessaire.
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2. Les techniques d’acquisition

La photogrammétrie

La photogrammétrie permet d’obtenir un nuage de points colorisés a partir d'un
ensemble de photographies de I'objet ou de la zone d’intérét (fig. 1.5). Cette production
a partir d’'un ensemble d’images est une solution abordable pour réaliser de la docu-
mentation 3D. Néanmoins, la gestion et le traitement des images est parfois complexe
et chronophage. Une certaine maitrise du sujet ainsi que du matériel informatique
performant sont souvent indispensables.

\7

6387
75A6388

Fig. 1.5
Numérisation 3D a I'aide de la technique de photogrammétrie
(source : INSA)

C’est une méthode dite passive car le résultat n’est obtenu qu’apres plusieurs traite-
ments appliqués aux photographies. Les photographies sont orientées entre elles grace
a l'identification de points homologues, points en commun entre les photographies
(voir chapitre 2, L'orientation relative). La détection de points d'intérét et la mise en
correspondance de ces points seront réalisées par des algorithmes automatiques.
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Fig. 1.6
Détection et mise en correspondance de points d’intérét sur la zone de recouvrement
entre deux photographies ; les points homologues identifiés sont représentés en bleu.

Une étape de mise a I’échelle est ensuite considérée. En effet, pour pouvoir réaliser des
mesures, il est nécessaire de renseigner soit certaines distances, soit les coordonnées

de certains points (fig. 1.7).

Distances renseignées T Snap: Axis, 3D
(en orange sur
I'image) pour la mise
a I"échelle du modéle
(source : INSA)

faces: 58,750 vertices: 29,695

Fig. 1.7

Une étape de géoréférencement peut aussi étre considérée. Elle permet de positionner
les images dans un systtme de coordonnées existant et se fait généralement en méme
temps que I"étape de mise a I’échelle a I'aide de points d’appui, points dont les coor-
données sont connues (voir chapitre 2, L'orientation absolue). Enfin, un nuage de points
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colorisés peut étre généré. Par la suite, les images orientées pourront étre exploitées
pour texturer des modeles.

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

4 N

Images issues de vidéos

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

A noter, il sera de la responsabilité de l'opérateur d’effectuer les paramétrages
adéquats de la vidéo pour une extraction dimages de qualité.

- J

La lasergrammeétrie

La lasergrammétrie est, quant a elle, une méthode dite active car le nuage de points
est obtenu immédiatement et est directement a la bonne échelle. Pour chaque point, le
scanner laser mesure la distance entre I'instrument et |'objet a I’aide d’un rayon laser.
Les coordonnées sphériques (d, @, 6) des points mesurés sont définies par rapport au
centre du scanner (fig. 1.8).

Point mesuré

<—— Rayons laser

<«—— Scanner
laser

Référentiel propre au scanner laser \
dans lequel sont définies les coordonnées T

de chaque point mesuré
Surfaces
a numériser

Fig. 1.8

Mesure des
coordonnées
sphériques (d, @, 6)
des points d’impact
dans un référentiel
centré sur le scanner
(source : H. Macher)
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Le balayage laser est une technique d’acquisition rapide et automatique pour mesurer
directement, sans contact avec |'objet et selon une trame réguliere, les coordonnées 3D
des points sur des surfaces.

Pour effectuer un balayage laser, le scanner est équipé d’un dispositif optique qui est,
dans la plupart des systemes, un miroir rotatif. Le faisceau laser est envoyé sur le miroir
en rotation et, en méme temps, I"appareil tourne sur lui-méme ce qui permet |"acquisi-
tion de I’environnement en 3D (fig. 1.9).

La vitesse d’acquisition des scanners laser a beaucoup évolué ces derniéres années.
Actuellement, elle peut atteindre pres de deux millions de points a la seconde.

Rayons laser

1

Miroir rotatif

Rotation du miroir
Plan vertical

« < Faisceau laser

Rotation du scanner
Plan horizontal

Fig. 1.9
Balayage laser a I'aide d’un miroir rotatif
(source : H. Macher)

Contrairement a la photogrammétrie, la lasergrammétrie permet d’obtenir le nuage
de points de maniére directe. Néanmoins, des traitements sont aussi a considérer :
lorsqu’un scanner statique est utilisé, il faut assembler les nuages de points entre eux
(fig. 1.10), cette étape est appelée consolidation (voir chapitre 3). De plus, une étape
de géoréférencement est également possible avec cette technique.
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Fig. 1.10
Consolidation de deux nuages de points acquis a partir de deux stations de balayage laser
(source : H. Macher)

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

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

Des techniques complémentaires

La photogrammétrie et la lasergrammétrie peuvent étre complémentaires et utilisées
pour un méme projet de numérisation. Par exemple, la figure 1.11 présente les nuages
de points intérieur et extérieur d’une église. Le nuage de points extérieur a été obtenu
par photogrammétrie aérienne (drone), technique particulierement intéressante pour
I'acquisition des toits. L'intérieur a, quant a lui, été numérisé avec un scanner laser,
technique plus adaptée pour la numérisation d’espaces intérieurs. Il est possible
d’assembler des nuages de points issus de ces différentes techniques de mesure.
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3. Segmentation et classification

Définitions

La segmentation d’un nuage de points est un partage de I’ensemble des points 3D
en sous-ensembles homogenes, suivant des criteres prédéfinis. Elle permet qu’un
sous-ensemble de points appartenant a un méme objet ou a une méme surface puisse
ensuite étre traité, dans les étapes ultérieures, comme un objet. En général, ces points
satisfont aux mémes conditions mathématiques. Par exemple, I"ensemble des points
décrivant une surface plane rentrent tous dans le calcul de I'équation du plan passant
par ces points. La segmentation peut étre réalisée manuellement par sélection de
sous-ensemble d’intérét par I'utilisateur ou de maniére automatique.

En plus de la segmentation, une classification est souvent réalisée. Il s’agit d’attribuer
une classe a chaque élément segmenté. Ces deux étapes sont généralement réalisées
simultanément.

Segmentation

et classification
d’éléments dans

des nuages de points
(source : A. Murtiyoso)

INPUT POINT CLOUD SEGMENTATION CLASSIFICATION
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Etude de cas

Segmentation manuelle & I'échelle du batiment

Une segmentation manuelle du nuage de points de la tour Heinrich (acquis par
lasergrammeétrie, voir chapitre 3) a été réalisée pour mettre en avant les différentes
phases de construction et les modifications d’usages que la tour a pu subir au fil des
siecles. Les traces des pieces modifiées sont les témoins du changement selon 'usage.
Six phases ont été définies par I’archéologue du site (classification, fig. 4.5).

I A: 1229

[ B: 1351 (grande cellule)

[ C : 1408 (toiture)

I D : 1529 (cellules)

I E : 16°™me siecle jusqu’a 1823
(période carcérale)

I F: apres 1823

AZ

—2—

Fig. 4.5
Nuage de points segmenté et classifié de la tour Heinrich
selon les phases de construction de la tour
(source : DRAC / INSA)

Segmentation automatique a |'échelle de la ville

A I'échelle de la ville, il existe des algorithmes permettant de segmenter et classifier
automatiquement des nuages de points en différents groupes. Par exemple, dans la
figure 4.6, plusieurs groupes ont été créés dans le nuage de points (une couleur par
groupe) :

¢ le sol en marron,

* la végétation en vert,

e les batiments en rose,

¢ les lampadaires en orange.
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8. En résumé

Etude de l'objet ou de la scéne a numériser et choix ~ Chapitre 5

de la méthode de levé au regard du cahier des charges
Chapitre 2 ! Chapitre 3

Levé par photogrammétrie I et/ ou Levé par lasergrammétrie

Photographies | Nuages de points

| Orientation interne |

|
. . . Notions de recouvrement .
| Orientation relative l— et de points homologues —_— Consolidation

Y \]

| Orientation absolue }— Points d’appui * —— Géoréférencement indirect

Points de controle *

Nuage de points
controlé et géoréferenceé

l Chapitre 4
4| Nettoyage du nuage |7
Creation de coupes, sections, plans | Segmentation (et classification) ‘
dans le nuage de points
Y
l | Modélisation 3D |
Livrables 2D l
* Levé par GNSS ou par tachéométrie Livrables 3D
Fig. 1.34

Etudions maintenant plus en détail les spécificités de la photogrammétrie (voir cha-
pitre 2) et de la lasergrammétrie (voir chapitre 3).
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Acquisition des données, nuages de points et livrables

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

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

Pour cette mission, il est nécessaire de réaliser un levé,
de traiter les données, de contrdler les résultats, puis de
délivrer les éléments nécessaires a la construction de la
magquette numérique. L'acquisition de ces données est
rendue possible grace aux technologies de lasergram-
métrie et de photogrammétrie qui permettent d’obtenir
un nuage de points représentant la géométrie de la
scéne.

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

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

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

Découvrir le rendu 3D de la tour Heinrich
https://www.youtube.com/watch?v="7tRatiNzrid&t=2s

\_

Christophe Bagieu est enseignant au lycée Cantau d’Anglet en sections professionnelles et techniques de la filiere Géometre-
topographe. Il a également participé a la création de la licence professionnelle GEO 3D qu’il co-encadre désormais.

Héleéne Macher est enseignante-chercheuse a I'INSA Strasbourg au sein du département Génie civil et topographie (GCT) et
membre du laboratoire ICube (équipe TRIO, groupe PAGE — Photogrammétrie architecturale et géomatique).

Au sommaire

1. Le nuage de points

2. La photogrammétrie

3. La lasergrammétrie

4. Du nuage de points aux livrables 2D et 3D

5. Définir le besoin et établir le cahier des charges
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