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Les premiersprototypes de Lida terrestres (acrogme anglais« light detection and ranging> pour
« télédétection par laser»), autrement appelé scanner laser terrestre, sont apparus dans les anné&s 80
Landes P. G., 201 et instrument permet deumériser un environnement en trois dimensions sous forme
[ Lensemblede pointsappelé nuage de pointA o[ %o} <u U ]Jo ¢[ P]ee ]S [puv § Zv}o}P] % M
développée dans des laboratoires de recherche.

Mais depuis le début des années 2000, lensea laser terrestre connait un essor trés important. Plusieurs

*}] 8« ve 0o ulv o] }uu E ] o] vS % }pE ]J(( & vS8e ¢« 8§ uE-+ S o <u o
~u <u 88 Vv S8E}]e Ju vel]lveeU o[ E Z }0o}P] & o }\wsatidhAtcohpervaiiote SE]Ju}]v
[ 1(] Z]*S}E]<pn *U o[]v p*SE] pS}tu} ]Jo ~ }vS8E€0 «p 0o]S U u <y 88 us)]
~ He pos 38]}v [JHMAE P U E }o u v3eX

Sa précision millimétriqueet & %] 15 [ <] <tjundutil déspkmais icontournable, notamment

pour le géométe-5}1 % }PE % Z X >[pS]oy*E]dpve & § EE SE Ve O ¢ ]v S P
réellementdémocratiséadepuis ces cing derniéres années. Cet instrument est une véritable révolution dans

la profession : [ *$§ o[ u\premiersoutilsde relevé qui% CEu § [ oo P B o § Z SE] S8 .
O[]JV(}E&u S]}v *p&E o § EE |vX
[ & ve E]8 E [ AZ pu-s]A]s o[]V(}Eu $Avog E EoJpudpw] @GV [\

scanner laser terrestrpar rapport a une station totale : elle permet une maitrise des colts par sa rapidité et
MV u "SE]- e E]*<H * % E o <«<u v3]S [JV(}Eu S]}v § EE Jv <ule ~%o
complément).

0.2 Problématique

Toutefois, cette plusalue surle terrain est ternieparunpos§ E 13 u v8 g UE u o |l o}uE X /o
E E [ A} E %ope] pE+ 11 Jv ulJoo]}ve %}]vEe Ve UV VU P %o }pA V3
gigaoctets de données. Il faut alors investir dans des ordinatsufisamment puissants pour travailler sur
e }Jvv X o [ i}pus puv 3§ Z 0 §]}v o[JV(}EuU 8]}V ~ u% E A vs§

HV JveS3Epu v3 }VA v3]}vv 0 % E(}]° 0}]1V8 8] X[/0oE % %o K CE8 fatbe V8 u vS «
trouver dans le futurdes procédépour automatiser une partie du traitement des nuages de points.

[ *8 u ]V o[ V3E % E]e 'T" ' } Qetfe tentgiv®E A GIV® 3l S]}v u SE ]85 u vs
de nuage de points a étaliséeX [ nSbyreau d'étude de géometres créé en aolt 2013 sous la forme
d'une coopérative. Les trois assocféadateurs sont portés vers les nouvelles technologies et utilisent
depuis plus deuatre ans des instruments de type scanner laser terrestre, ce qui lennel une certaine
expérience dans ce secteur émergent.

1> S o § S]}v ¢S pv u 8Z} «<pg] % CEu § [} SV]IE < JV(}EuU S]}ve cpE <+ } i S
e }Jvv e e ve lvs § JE SuvE3@®@SpdlveSEEq@[} i § v oCe ~ Sphiide]Bwopéempep v

1
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[ *®rode stagesprécédents<u u[ 8 %o %eléSEquilibredans le cadre de relevés de facades. Il y
avait une nette différencentre un relevé généralement rapide et efficaeeun traitement des données
plutét chronophage SE A Jo (Jv [ sp %0 (E } %o} Eéduirg cee Hégé§lilibrestio } © E
automatisantune partie o Z v % E} u §]}v [puv o]AE o 1 Ipu i [pv ( X

0.3 Présentation du travail
Ainsi, gres avoir fait un bref de €] %0 5] ( <u] § & o] ve 0 }u ]v o[ A:
géométriques dans un nuage de poinBaftie 1eU o[ Spu %}ES E +uE oun oufl @u%o %o U V
essaiera de reconnaitrautomatiquement des éléments géométriques dans mmiage de pointX >[}us]o
tentera deles modéliser en trois dimensiofRartied (Jv [!SE A %o0}]S o ve uv o}P] ] o
par ordinateur permettant [lléger le travail du dessinateur dans une optique de réduction des co(ts du
traitement des donnéesiprés cette phase de développement, la chaine de traitement sera te3tdtd 3

% ES]E [pv Rlevéddeddoades
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§S % E& u] & % ES] « E }ve &E o[ § § o[ ES vusS]E [ ASE §
un nuage de points. Elle sera divisée en trois points :

-« Acquisition des données et prétraitement il y sera décrile fonctionnementthéorique de
o[ %o %airtE duele procédé de relevé sur le terraiblous verrons par ailleurs quesl données
obtenuesdoivent suivre un certain nombre de prétraitement avant de paueétre exploitées

-« Segmentation automatique du nuage: on y fera une synthése dalifférentes techniques pour
subdiviser un nuage de points en sarsemble cohérent suivant des criteres prédéfinis.

- «Rendu 3D et modélisation: J1o [ P]&E [Uv eCVvSZ » ]1(( EtnalsformesS Z} ¢ %o}
un environnement discret (i.e. le nuage de points) en un envirorard continu (exemple des objets
maillés.

Chacun de ces putis décrira les aspects déoriques des procédés étudiés puis exposera un cas pratique a
travers des logiciels libres

1.1 Acquisition des données et prétraitement

1.1.1 Le scanner laser terrestre : principe de fonctionnement

Le nom de « scanner laser terrestre »TSést compsé des trois termes que sonseanner», «lage et
«terrestre». Ces trois termes correspondent asrfonctions, trois principesdg}v 8]}vv u v3§ O[ %% E ]

1.1.1.1 Le terme « laser »

Le SLT utilise le principe physique du laser (acronyme artjtis amplification by stimulatedmission of
radiation» pour @amplification de la lumiére pamédission stimulée de rayonnemesjt Le laser est une source

OMu] E }vd o (]J* M u]e *38SE « (Jv 8 %% u ]A EP wifisé-depoi§} E E
guelquesdécenniespar les géométres dans la mesure de distan@gslisation du tachéomeétre et du
distancemetrg. Dans un SLTette mesure de distance [ (( %psentiellemenpar deux méthodes

- Par mesure du temps de vol>[ %o %c.ér@et Lo faisceau laser pul¢€han & Toth, 2008t en
mesure le temps alleretour pour en déduire une distanc€ette derniére est retrouvéa partir de
Iaformule&L%1 UeP}HT S 0 ]S v M Azid opHY P1Z 135, la MitESSEE
0 oupu] & ve 0 Adfle iéfractofdu njilieu(Jo [ P]8 v E Po P Vi ®% o[ |
o[]vd EA oo S U%oe* u e dEuraydnEt safeaeprion} v

Equationl Mesure par temps de vol
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- Par différence de phase> [ %o %£ndEt Jrofaisceau laser continu modulé en amplittiBoulaassal,
2010)et mesure ledéphasagg ¢1 pour déterminer la distare & o[} iS@itXBla fréquence du
signal modulé etis o}vPpu u @& adsoeciéeOn retrouve la distance alleetour parla somme

desN répétitions de &et de la longueur du déphasage & L O éE("TU N & L—S@ E<A

Le probléeme consiste a retrouver le nombre enti¢de répétition de dappelé ambiguitésur la
distance.Des méthodes existent pour résoudre cette ambiguité (fréquences proches, emboitées).

Equation2 Mesurepar différence de phase

Ces deux méthodede mesure de distance omtes différences en termes dwécision etde portée dela
mesure.Pour(Dujardin, 2013)la mesure par temps de vol est adaptée pour les mesures de longteascdis

~E fiiueU 0[}%0%0}e 0O U°*yE % E& ]J(( & v %oZ ¢ <u] oSribsOUSES
(80 m maximum, cependant le probléme semble résolu dans le dernier modéle de Scanner 3D Faro Focus
X330). A contrario, la mesure par teraggle vol est moins précisg plus sensible au bruit

1.1.1.2 Le terme « scanner »

Selon le(Larousse, 2014un scanner est un gapteur analogique ou numérique pourvu d'un dispositif de
balayage pour I'obtention d'images de la Teste_e dispositif de balayage est un élément clé pour définir le
SLTAInsi,(T. Landes P. G., 20d8finit la notion de balayage laser terrestre comme étant urteghnique

[ <u]*]181}v & %o] § upStu Sl<u nsionnelles utdisant huumiére laser pour mesurer

]JE $ uvdU «ve }vd § A o[} i 88 §e+o0}vpuyv SE u E Ppuo] E U o « }
surfaces depuis une position terrestse

Ce balayage tridimensionnel est effectué pdaux mécarsmes de mouvement

- UV % E u] E % E E}S 3]}v A ES] o [PV U]E}]E % Eu 35 v 0
>  Z U%o Ale]}v ve 83 JE 38]}v 3 o]Juld % E g *3Ep SuE
- unsecondpar rotation o[ %o0% E planhpEonal% E&u $5 vS§ o0 C E o[ VA]JE}

panoramique Kotation sur 180° et balayage vertical avamtiére).
/o v Juo  Jve] o u cpE o [ VPO ¢ Z}E]I}VSE p/E & A EE] HUAEX 00 o o
distances palaserafin dpbtenirla vpu &J]e S]}v o[ VA]E}vVv u vauajoe pdidEsSelopp v
W 0 A>d 3 <p]% [HV *Ce3 u u *ucE § U%oe Alo }u 1(( & v
du balayage ne seront pas identiques
- dans un SLT a temple vol,le processus de relevest «ralentii % & o ( ]S <u[]Jo ( Joo S
*]JPv o & S}JUyE pn o+ E %poe A v ZvP E [ vPOo & %o oo E

2 La modulation d'amplitude consiste a faire varier I'amplitude d'un signal de fréquence §mw@elé porteusekn
fonction d'un signal de basse fréquencentenant I'information)

3 Différence de phase entre le signal modulé alléegdur
4> o}vPu UWE [}v JEE *%}v 0 ]SV % €& IPEY % E pv % E]}
5> Conférence Faro du 16 mai 2014 a Tremblay en France

4



S o AESE S]}v [ 0 u vSe |
Mounir AfeMansour 53 dans un nuage de points LIDAR terres

- dans un SLT a différence de phase, le signal laser continu pemmbétalayage plus fluidee
o[ VA]E}vvdy S K}]eU 0o u su@E v }vS]vp upPu lordit io[3% ppoEB]§] ¥ h
dans le nuage de point®ujardin, 2013)

1.1.1.3 Le terme « terrestre »

Les SLTenglobent les systémes fixes (scanner laser statique posé sur un trépiedet les systémes
dynamiques (scanner laser mobile. embarqué dans un véhiclldésse différencientdes SLA (scanner laser
aéroporté)par leurs(}v 3]}ve []ve3E puawsol (topoghaphie a petite échelle, corps de fagade
[uv  S]Ju v § XeX
Lesrelevés paSLT fixe et dynamique produisent tousdesix le méme type de donnéeke nuage de points
Cemendant,la construction du nuage de points est ditféte :
- ve pv *>d Cv u]J<p U o %o}e]3]}wnue ei ténps r@el ¢ar il est raftaché a une
v§E o ]Jv ES] oo Jve] <u[@yGodétte, 200Q) Eela pérroet de déterminer les
coordonneées des points du nuage directement
- ve pv A>d (]£ U o] %a%ifféentoend®it%atin § A JjrEelevé complet de la scéne.
Il faut alors procéded un assemblage de ces différents nuage®caux» X [ 8§ <u[}® %% 00
o[ § %o }velo] 38]}vU § %«dangild parte 1.3.E |3
Dans la suite du nméoire,on se concentrera Wl E o[uS]o]e 5]} vadfiekente de phdsde Faro Focus
3D S(voirannexel « Fiche technique du Faro Focus:$D

1.1.2 Le nuage de poi nts

Comme A % 0]<N ve o[]JVEE} 4 §]}vU o ~>d % E&u § VHu EJ]* E pv VA]E}V
(}Eu [UV vu P %o ¥TvISandes*\PoGy, 201 nuage de points estun ensemble tramé de
points3DrepE « v3 v3 0o puE( E 0 A» % E o[]veSEpuuU VS

1.1.2.1 Caractéristique s
Le nuage de pointsst caractérisé par

- La géométrie des pointsils peuvent étraéguliers ou irréguliersselon que les points sont placés
selon une grille de tramage ou non

- Lavaleuscalaire des point® ]o edseiidllement o[]JvE ve]S ~ 0 } U %}]vd E o A -
colorimétrie(couleur du pointissued 0 % @E}i S]}v [UV % Z}S}PE % Z] *

1.1.2.2 Format s de fichier de s données

Les formats constructeurs

Lesconstructeurs aingjue ks logiciels propriétaires ont chacun créé leurs propres formats de fichiep
pour Autodesk, *.fls pour Faro, *.pts pour Leica ete[uS]o]e S]}v e (}JE&uU S- (] 2] €&« &

6 Méthode de positionnement centimétrique par satellite

5
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U
(9]

ol Z vP § o SE& ]S u vs e lvv eciekuE %o PuEHUWIREU § pv  psda
engendrer des imprécisions, des erreurs voir des pertes de données.

> ¢« (J&uU 8 [ Z vP « A6 § > 7

/o A us u] uHE o0}Ee ¢ SIUEV E A E-+ - oJ€EASEe Sontide@Efdrmatstandquds o[ fi 6
supportés par la plupart des logiciely compris les logiciels constructeuts. structure du fichier E5&st

décrite dans l&igurel % & o[pS]o]e S]}v u 0}P] ] o (Houbegr, 2pa®) @&[ RS ebvuv (}EuU
plus général que le LAS car ce dernier est utilisé en premier lieu dans le traitement de données Lidar
aéroporté.

bunnyDouble.e57 (//SERVEUR/archives/Mounir/Data)

<3 File structure

v Me name [STRUCTURE]

< formatMame [STRING: ASTM E57 3D Imaging Data Filg]

3 guid [STRING: {19AA90ED-145E-4B3B-922C-80BC00G48844}]
3 versionMajor [INTEGER: 1]

3 wversionMinor [INTEGER: 0]

< e5TLibraryVersion [STRING: InteliSum-LD3-5tudio-V5.1-E57Reflmpl-1.0. 154 -x86-windows]
[ |

[ |

[ )

)

4 |V &
a |
Fl

coordinateMetadata [STRIMNG: ]
creationDateTime [STRUCTURE]
data3D [VECTOR]

images2D [VECTOR]

Figurel Structure du fichier E57 lu par CloudCompare

Un format libre, IePCD.

La Point Cloud LibraryPCL) est une bibliotheque Cdistribuéesous licence BSElle estéveloppée par

des chercheurs de différentes universités dans le moetlsoutente % E [Ju%}ES vSe S HE- &
Trimble et Leica Geosystertsygmunt, 2013)Ellea pour but de faciliter les recherches dans le domaine du
traitement de nuage de points 3D en fournissant des outils implémentés.

Cette bhibliothéque propose son propre format de fichier, le format F&in{ Cloud Dai). Il est constitué

[uv VvS8!S ~«p] E]S 0 ¢ %o E} % E] S » pvVvp P: %o}]vSee § }vv e A
VERSTON .7 version du fichier pcd
FIELDS x v z rgb format du point (ici coordonnées x y z + couleu
SIZE 4 4 4 4 taille des données en octet
TYPEF F F F type des données (F pour nombre flottant)
COUNT 1 11 1
WIDTH 213 largeurdu nuage (ou nombre de points)
HEIGHT 1 hauteur du nuaggou 1 pour nuage non régulier
VIEWPOINT 0 0 0 1 0 0 O point de vue du nuage (translation / quaterniorn
POINTS 213 nombre total de points du nuage
DATA ascii type de données stockéAEC)I
0.93773 0.33763 0 4.2108e+06
0.90805 0.35641 0 4.2108e+06
0.81915 0.32 0 4.2108e+06
0.97192 0.278 0 4.2108e+06
0.944 0.29474 0 4.2108e+06 données (ici x y)z

Figure2 Exempé d'un fichier PCD

“www.pointclouds.org
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1.1.3 Consolidation et prétraitement du nuage  sur Scene 5.2 de Faro

1.1.3.1 Définition de la consolidation
WE EoA « vwE 0+ E 3§ EE SE (]£ ~~>d (]&£ U pv VvA]JE}vv u v§
unique station. En général, on posititze le scanner en plusieurs endroits pour bénéficier de plusieurs points
Au & Jve] E }PAE]E o[ ve U O 0 * v X Kv oJul]8 ]Jve] o« u *<p = 8

% E ¢« o[ <«u]*]8]}v neus Jobtenonkplusieurs nuages de poiniadépendantspour chaque
station. Il faut alors lier ces différents points de vue, ces différents nuages afin de reconstituer la scéne
numériséedans un systéme de coordonrganique Cette reconstitution est réalisée % ESHj&Es |
commung(sphéres et cibles) et/oa partir dezones du huageommunes a plusieurs statiorn@ette premiére
étape est appelée la consolidation du nuage.

@ Référence du scanning

\\ y
,; — y

Register Scans y

% Scannlng 2 ‘ 4w 7 " )
= A < N £ : IS
N / \ L [ ] 's,
¥ @ @ \ 4 N
% Scanning 3 Q < -
\ v X il ‘<‘ ’>_;/
Scannings non enregistrés Scannings enregistrés

Figure3 Schéma de la consolidatigRaro, 2014)

La consolidation est basée suvu SE ve(}Eu S]}v 30,acix Aakametres que sont les trois
translations et les trois rotations (matrice R des rotations) selon les axes x,y et z

; & -
mqglL LG ME4Umq
< G <"

Equation3 Transformation d'Helmert & 6 paramétres

Cette équation est ensuite linéariséfin de procéder a un ajustement itératif par moindarrés. Plusieurs
algorithmes sontrassemblés etdécrits dans(Shawa, 2006} consolidations dépsdante des entités
géométriques (i.e. sphéres)consolidation basée sur RANSA4E consolidation ICPCette derniére est la
plus répandue dans les logiciels de consolidation de n(@lgawa, 2006)

8 RANdom SAmple Consensuséthode itérative pour estimer les paramétres d'un modéle mathématique a partir d'un
ensemble de données observées

9 lterative Closest Pointméthode de minimisatioitérative de la distance entrdeux nuages de points

7
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1.1.3.2 Le prétraitement sur Scene 5.2

¢

de Faro

ESE §]}v

[ O uvse |
dans un nuage de points LIDAR terres

Scene de Faro est le logiciel constructeur du Faro Foc8sIBoffre unlarge éventail [} us]oes % }pE& SE ]38
nuagesde points pour ne citerquela consolidationla sél

Edition de points

Le logicielpet § [ ]S B o vu

La consolidation

La consolidation de nuages esfo %0 0

de raccorder difrentes stations a partir[} i Sq{ §§
«naturelles» (points de coin, plans, lignes etc.) auréférences« artificiels» (cibles et sphéres poséu le

P %o } ] vSe
suppression de fantdmé$ allégement du nuage par échantillonnage etc.

ve A

\"

S]}v 8 o]

o[ VE P JngiaE «egisation»)ol[ permet
Appelésréférencs X /0 %o pde réféfrerNcEs

1s]}v

%o}]VEe

v }((E vS$ pv séectior demoints,

[} %o &

terrain et identifiéslors du traitement).Leurs déterminations peuvent se faire de maniére manuelle ou

automatique(Figured).

=X

Détecter des références artificielles

Sphéres Dramiers

Détecter des références naturelles
Faintz de coin Rectangles
Plans

[T] Placer scans

Utilizer inclinométre E nregistrement fin

me] (o)

Figure4 Consolidation (Scere?2)

Le résultat de la consolidation est affichépartir de la fenétre ScanManagéFigure5). Les tensions
correspondent aux résidus pour chaque station apijéstament®. > [} pignptémentédansScene est trés
efficace. La solution automatique peut parfois aboutir a des résustagsrantsqui peuventtoutefois étre

corrigé %o E pv Jvs EA vi]}v

etc.).La consolidation est trés efficace sur ce logicia. v[ «$§

solutionpour la consolidation de nuage.

GestScanning | Résultats de scanning | Tensions de réf.

Ajustements gérés

Ajustage d'objet
! ScanFit
! ScanFit
! ScanFit
! ScanFit
! ScanFit
! ScanFit

Tensio...

0.0008
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003

’Elbtenil] ’.&ppliquer] [ ok ] [Annuler]

=

Figureb Résultat Consolidation (Scebe?)

0[}% E 8 WE ~(}E E o « E?¢olErentss % E

} intéfassant de développer une autre

101 es fantdmes sont des ensembles de points damibge issus du balayage de passant, de voitures en mouvement

etc. donnant des formes étranges
1 % E - }%oé]U]' §]}V % E o

o}P] ] o

2Un cluster est un sousnsemble du nuage de points

8

o[ *=uo0 P

]v]s] o



S o AESE S]}v [ 0 u vSe |
Mounir AfeMansour 53 dans un nuage de points LIDAR terres

1.2 Segmentation automatique du nuage
> %0u% ES e SE ]S u vSse VUL P vS % |§& ]IS v [VEe%u| E]<u » [Ju P
(Vosselman, 2004Ainsi, (Pu & Vosselman, 2006§finissentla segmentatiordans un nuage de points 3D
commeétant un «processus de labélisation de chaqueirgs du nuage de points, de facon a ce qes
points, appartenant a telle ou telle surface ou régjaient le méme labeb. Cette définition, proche de la
segmentation en traitement des imag2pb, peut étre complétée avec une définition plus générados(T.
Landes P. G., 20111 o <« Pu vS 8]}v [uv vpu P % }]vEe 5 puv ep JA]e]}v o[ v
3D en sousensembles homogenes, suivant des critéres prédéfinis

Est donc une étape clé dans la reconstrumti o[ wArfefEent 3D car elle identifie chaque seus
ensemble comme entité indépendantar exemple, dve o o [pv ( U HAE %0 ve J(( E v
identifiés par segmentation dtaitésindépendammenpour la modélisation

Il existe deux grares familles de segmentatioifVosselman, 2004jjue sont la segmentation par
reconnaissance de forrsggéométrique®t la segmentation par agrégatiate points

1.2.1 La segmentation par reconnaissance de forme s géométriques

Ce type deagmentation «SJu 0 * % & u SE « u SZ u Jplan, eylingre ejc.) %o EW|E |
ensemble de points cohérents Dans la littérature, dux algorithmes sont généralement utiliséda
transformée de Hough é¢f o P} E FARBAC

1.2.1.1 La transformée de Hough

Proposé patHough, 1962)a transformée de Hough été énormément utilisé pour la détection de formes
Ve 0 SE ]S uvs [JuP e vpu EJcu » § & WIUE %o @ d(E o]k} EHISE u § §

formes paramétrées o[ * %o pHo]]v ~]X X o[ *%o E 6o [EG E&Spafpu P 1
paramétré appelé espace de Hough.

W E A u%o U ve o e [UV %o E]- Au % Z}3IPE %Z]<p  [pv ( (U
droites princi@les qui caractérisent cette facad€&igure 6 Photographie d'une facade et analyse par
transformée de Hough (ESGTPour un ensemble de points i Tgdd; définis  ve o[ %o ES ] v

o[]Ju PL&rdlJ, il existe un ensemble de droitelgipassant par ceSbo } v S+ X e E}]S ¢ WL<u S]}ve
=TyE >ont pour paramétres a et b qui varient en fonction de la droiteisigo

> % E]V ] %o o[l oP}E]SZu *3 E % E « v31@&Ea; vo{ uv udés droitdss E u S E
par leurs couplets =&>;. Ainsi deux points passant par la méme droltL =TE> ve 0] ¢ %o Ju P
correspondront ve o[ %o %0 (Eo []\SYEE + SHpwe sleux droites.

13 Science qui étudie la perception et lacom@r ve]}v [pv VA]JE}vv u v8 % E pv u Z]v

9
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Figure6 Photographie d'une facade et analyse par transformée de Hough (ESGT)

Vosselmardécri cette technique pour la détection de cylindres, de sphéres et de fMosselman, 2004)
Pourlui, le traitement des plans peut notammemdtre accéléré%. & o[uS]o]e $]inatfonodes § &
vecteurs normaux aux plans.

hv ( S Ju%o}e VUi uE % ES] Cadavuit kepoferasesteieent Juda
détection decette primitive géométrique. Nous verrons aussi dé@ssparties suivantes que la plupart des
algorithmes travaillent sur ce critere a®rmdité auplan.

1.2.1.2 /1D OJ R U RANSRCH

>[ oP}E]SZu Z EN ~ % Mmp&E Chngensug)€té proposé pour la premiére fois péfischler &
Bolles, 1981)Tout comme la transformée de Hough, RANSAC a été utilisé dans un premier temps en
traitement des images 2pour la détection de formes paramétréd3ans le tragment de nuage de points

3D, il est essentiellement utiligians la consolidatioat la segmentation.

Le principe est le suivaitV o[ oP}E]5Zu em poemie] Jiew ede maniere aléatoire un ensemble de
points. Cet ensemble est utilisé pour détemar unepremiére primitive géométriquedont sa validitésera
testée suro[ ve U o e %o}]vSe> uwWgR]Pv [}uSo] EH(Bsrk, PPodgstEouvent reprise
pour décrirecet algorithme
Une fois & primitivetrouvée au bout delJitérations, elleest ajustéeen foncti} v o[ ve u o e %o}]VvS:
validant ce modéle> v}iu & []S deEladpueleest estimé parFischler & Bolles, 1984ayecp la
probabilité de trouver une primitive correcte, w pourcentage de pointsorrectset s le nombre minimal
pour décrire une primitive (pour un plan, il faut trois points minimum).

Z'%FL;
7 %F S®
Equationd Itération de la boucle RANSAC

JL

¥ Termes anglais pour pointsakerrants» et points «walidés» par la primitive

10
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(Shinabel & Wahl, 2007pnt développé un algorithme de segmentation et dedglisation a partir de
Z EN %}lpE S 8§ E& %0 VeU *%Z E U Co]Jv E U €v ¢ § S}E X ™~ o}v
de RANSAC esty o *S]Ju S]}lv  ve esksdEi¢ pdsSlh probabilité des candidats chpeigrement
dit sur unesélection aléatoire des v ] SeX [ ¢85 % }uE<u}] [ uSE « oP}EEMBEU - o .
Consensus> (SAC) sonaussiutilisés (Dujardin, 2013us]o]e % E A u%o o moB}l&]$Zu D~*
détection de cylindres (différence dans la sélection des candidég@shnabel & Wahl, 200frécisent
Stus (3l <p[lo v[C %o - P Jve % E(JEU vV <« u ][] 8wy ](
ol oP}E]3Zu X

Ve O e [puv E o ABoumasEal 2080y 3] u ve ¢}v § § ORANESAC prodhit
également des résultats prometteuss Il ajoute toutefois «que la multitude de plans pches les uns aux
autresi  ve o e [puv & o A ( % WUS }u %o dl]ilusti& san progosHiguies)] } v X
en comparant des plans détectés par RANSAC supposeés paralléles.

oo’

Y

1125

[RF:"]

(RPN

14 - — ol L
o 10001 1.0001 1.0001 10001 10001 1.0001 10001 [

Figure7 Profils de plans verticaux projetéBoulaassal, 2010)

~

Pour résoudre ce probleme, il intégre des contraintes[d E G P }u SE]<«p S o (]& S]}v [uv
détection des plans selon leur orientatienll ajoue que pour son travail, il combine la reconnaissance de

(J&uU « P }u SEJ<p » S o[ PE P §]}v % }vSe (]Jv [} LetfeEombinassoAu v S]}v
des deux algorithmes est aussi utilisée fait El Kadi, Tahiri,irBonetto, & Sebari, 2013pour la
segmentation de facade.

1.2.2 La segmentation par agrégation de points  : croissance de surface

Cette méthode est aussi issue du traitement numérique des imaBeka segmentation par agrégation de
points est une étude de cites locaux du nuage de points autour de grail@s. criteres, une fois définis,
sonttestés au voisinagde la graineSi les points voisins répondeaix critéresalors ilssont acceptés dans
ladite surfacesegmentée.> % E} eepe [ & E! Foisin @e t¢pondent plus aux criterdsa
segmentation par croissance de surfgeacore appelé croissance de régies} une forme de segmentation
par agrégation de points

11
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Figure8 Deux surfaces graines et leurs caractérigtis Stamos & Allen, 2002)

Selon(Stamos & Allen, 2002p surface grainest définie par un plan ajusté autour de n points vois@s.
plan local permet alors de tester les points candidats olfg galidés selon les critéres suivants

- Critére de proximité seuls les n points voisins peuvent étre ajoutés a la surface graine. Le voisinage
est définipar un rayon r fixe ou par un nombre de points n

- Critéere de planéité localune fois le plan lcal ajusté, la distance orthogonale de chaque point au
plan est testéCette distance doit étre inférieure a un certain seuil

- Critére de normalité les normales aux différents plans voisins sont testées. Leurs différences
angulaires ne doivent pas dépas@® pv &S Jv ¢ pJoU ¢Jviv o @E}]ee v [ EE!S

La croissance de surface est utilisée ffam & Vosselman, 2006par elle est décrite comme étant plus
approprié pour la segmentation de fagades.

Figure9 Segmentation d'une facad®u & Vosselman, 2006)

Cependant cette segmentatioest souvent sujetteaux probléemes de stgegmentation et de sous
segmentation : legritéres locaux (plan local, normale, courbure) sont g@as au bruit et aux variations
locales des plans.

Les différentes méthodes de segmentatgont appliquées en fonction de plusieurs factetets queo [} E P ] v
des donnéesl¢s méthodes de segmentation ne seront pas forcément idensquer ¢ o * refqve par

12
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« vv E 0 « E § EE -3 farscanngplaseEadroporté par exempteiencoreo[ VAJE}vv u v
(relever une scene industrieltal une facadene répond pas aux mémes critere§ Y « X

De plus, baque méthode a ses inconvénients et sesudd : RANSAC est robuste au bruit et aux artefacts
mais a []v }vA vde\péivilégier le plus grand plan de la scénedétriment des plasi plus petits; la

SE ve(}EuU ,JuPZ } 8] v§ }v E *po0S Jets pararnétrés $nmais|demarniden

temps de calcul trés importanEnfin, lacroissance de région est sensible au bruit et dépend fortement des
critéres locaux pourroitre mais peutinversementdétecter des détailasseins.

1.2.3 CloudCompare : un outil libre pour la segmentation

Présentaton du logiciet

CloudComparea été développé par(GirardeauMontaut, 2006) ve o0 E [ MHviss@eZzde la

oo }E& S]}v d o }uW E]ed Z § &X }luu of]v J<p e<}v viuU o o0o}P] ] c
détection et la visualisation de différences entre des nuages de points.} 4 & ,[[A pJateforme a
énormément évolué pour devenir un projet indépendant, dilat gratuit de référence dans le traitement de
nuage de points.

Plugin RANSAC

Un des pluginsneposépar le logiciel «$ o § S]}v % EJU]S]A « P Ju SE]<H » % E o[ O
basé sur les travaux d&chnabel & Wahl, 2007) ve o & [uv e Pu vs §]}v ( U o[}y
utilisé pour détecter des plans

| Ransac Shape Detecti

Min support points per primitive 10000
Primitives Advanced parameters
/| Plane epsilon

Sphi
HERE bitmap epsilon 0,020

Cylinder
narmal threshold 0,94
Cone

Torus probability 0,p50000

[ oK l | Cancel |

Figure10 Boite de dialogue du plugin RANSAC de CloudConigehmabel & Wahl, 2007)

«Min support points per primitivecorrespond au minimum de points nécessajpesir former une primitive
géométique ; « normal threshold» correspond au seuil angulaire entre deux normales pour différencier
deux plans voisins (la valeur a saisir est le cosinus de cet arggsilon» représente la distance seuil de
% ES § [ uS&bitmap¥%epsilarkireprésente le pas (i.e. résolution spatiale) entre points du nuage
« probability» la probabilité issue de la formule de Fischler &8l&n(partiel.2.1.2).

Résultat sur unéacadeparisienne;

Aprés plusieurs essais différents ajustements des paramétrele résultat le plus concémt est le suivant :

13



" ASE S]}v [ o u vSe |
dans un nuage de points LIDAR terres

<
(9]

Mounir AitMansour

Figurell Détection des plans principaux sur une facpdesienne

> ¢ E epod 3¢ % UA VS ISE A 0] « % ES]|E o&lcodpote cloupimgshE ]e}v
distance». Les plans ont été largemeastimésa partir des points colorisés en vert

Figurel?2 Utilisation de I'outil de comparaison nuage/objdns CloudCompare

Le plugin RANSAC de CloudComparestdtdes travaux déSchnabel & Wahl, 2008} permet de mieux
appréhender cet algorithme. La détection efficace des plans principac’cRANSA@a dans le sens des
travaux de(Ait El Kadi, Tahiri, Simetto, & Sebari, 2013t de (Boulaassal, 2010)
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1.3 Rendu 3D et modélisation

1.3.1 Généralités

Juu v}pe o[ A}ve Ia(lmrti la segmentation estruciale car elle permetadregrouper les poirst
du nuage en fonction de criteres géométriques prédéfinis. Pour obtenir un rendu exploitable, la
« Puvs §]}v 1}]8 ISGE lu% o $§ % E pv § % ]S u} o] §]}vU % Eu
modeéle 3D de la scéne relexéette modélisation consie a construireo[} i § v SE}]e Ju ve]}veX

[ % (E.dandes P. G., 2011b) Jo A ]*S SE}]s *}ES - u} o *U <p[}v % pus J(( &
données de départ et du rendu souhaité

- le_modéle «reconstruit» est i [uv E }veSEpP 3]}v [pv VA]E}vv u vd }vs
terrains sont incomplétes. Ce modéle est en général effectué par les archéologues et les architectes
pour reconstituer des vestiges historiques

- le_modele «el que saisik fourni la modélisatin o[ £]*S v8 § 0 <pu[]Jo 8§ W ulu vs

}uu ¢}v viu o[]v J<p U 885 u} odesIippuces indswrgeklle dépend donc en

grande partie de la précision et de la qualité des mesures

- le_modéle «tel que construit» % Eu S [Audmd o @& o0]°S§ o[} fuBa%ao <«u[]o
construction.Cettemodélisation est issue de données terrainsu %0 S * % & [ USE « Jv(}EuU
~% 0 v [ (Evidd 8clagédktc.).

1.3.2 Types de modélisations

Le travail du géomeétre est de représenterdtel que saisi U ve pv E 0 A % E ~>dU o « E v U
propose sont essentiellement des maquettes 3Pmara, 2014¥. Dans la littérature, le processus
automatique permettant de passer du nuage de points a cettequette 3D est effectué de deux
maniéresgue sont la modélisation pamaillage et la modélisation géométrique.

1.3.2.1 Modélisation par maillage
Le maillage consiste a relier les points du nuage entre eux afin de constneiurface décrivant les objets
[ er scene Le modéle maillé est aloionstitué de sommetsissus directement es points du nuage
prrétes et defaces reliant lesdits sommets.
>[ A vs P 0 u} o]e 3]}v % pdie suif awplBs presle nuage de points et dang £]8 vSX
D ve o « tfigngulation de Delaungyo [ o P } Gcié&édes facettes triangulairgsour relier les points
du nuage.

15 Les rendus possibles sont aussi des plans en deux dimensions et des rendus bruts (nuage de points)
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Figurel3 Triangulation de Delaunay_apin de Stanfor@Creatis, 2014)

Cetteméthode est trés efficace pour représenter dasdéles complres (cathédrales, statues etc.) car elle

JvS E%}o ]JE& S uvsS oe( 88 % ES]E = %}]vSe pvp P X o0o0

un fichier final lourd, dépendant fortemewle la qualitédu nuagede départ

W E &£ u%o U ve o . 0 & % & » vS S]}v g vy [UVv UPNEU Jo (p &
pour relier tous les points du nuage constituant ce mur, alors que théoriquemeaffiraitde deux triangles

pour le modéliser.

Jve]U Jo 8 % E(}]* %o0pe %S [pnS]o] celle dela mopdidatiols gédmétriques p[ S

1.3.2.2 Modélisation géométrique

[ %o GBoulaassal, 2013t (T. Landes P. G2011b) la modélisation géométrique est kasée sur la

JveSEN 8]}v ¢ o0 uvs8e ] Vv3](] o+ & o E]%S] 0 [HV %}]VE Ap u
pointsi X WSE u vsS ]JSU Jo ¢[ P]S }veSEMN]E o0 u} o s.DannotredasE]u]S]/
]Jo [ P]IE }IveSCEU]E * %0 Ve <pu] }EE *%}v VS pHu] pE P VH P
Cette modélisation @0[ A v3 Pe]Ju% o0](] & o[} i § < %o 0 ueniathe@atiqie Re@Eneny $ $]}v
*UE o e [UV VU UNEX > drigueperrddt}de foduer le moéle qui correspond au
mieux a ce sous ensemble deintsconstituant ce murll en résulte un plan défini par quelques parameétres
(contrairement au maillage qui donnerait un nombre important de triangles pour définir ce mémye

§8 u} o]e 8]}v % pus !'SE SE& - ((] ] oo *§ Gsidentifiera ldguv ¢ PL
principales primitives
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1.3.3 Meshlab : un o util libre pour la modélisation

Développé au laboratoird § o] v ®oNIe&dab est un logiciel liordE P&} U % vS pv vesu o [}uS
dans la modélisatiotel quele maillagede points qui vaici nous intéresser

Leo}P] ] o E PE}u% % E ¢ [pv SE vS ]v ujJoo P e ]J(( & v8eX /O ( us !
car les outils proposédemandet de solides connaissances mathématiqueso « € v vS ]((] ]Jo * [

pour les noninitiés. Deuxméthodes de reconstructioseront présentéesla triangulation de Delaunay &t
reconstruction de Poisson

1.3.3.1 Triangulation de Delaunay

La définition mathératique est la suivantéPillet, 2014) «une triangulationd [pv ve u o W %o}]vsSe U
plan est dite de Delaunay]so[]vs &] N E B helSorgiehi{ audRio point desk

Le principe de cette méthode est de génédess faces triangulaires les plus petites et les plus équilatérales
possiblesafin de relier les points du nuagea triangulation obtenue estuniqué/ Jo v[ A]*S <u[uv * po E
possible [uv S&] vPpuo $]}v Entrois dimver@ixns, latriangu S]}v [Uv Vve u 0o estho}]vsSe W

18 O UV C ¢] U MUV %}]vS W v ¢ ]38 o[]vs ] W& 0 *%Z E &
triangle.

L[} 1 ®etaunay Triangulatioast situé dans la catégori€lters, Remeshing, Simplification & &estruction
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Figurel4 Triangulation de Delaunay MeshlaPiéce d'intérieur

1.3.3.2 Reconstruction de Poisson
Cette méthode a éténtroduite par(Kazhdan, Bolitho, & Hoppe, 20Q&)ur la reconstruction de surfaces a
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