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Glossaire

Altimétrie : Relevé de l'altitude des différents points d'undase (nivellement) permettant la
représentation du relief la caractérisant.

Classe de précision c'est la mesure exprimée par une longueur gieméeat en centimetre, qui
caractérise les propriétés statistiques des ésan®sition observés entre les coordonnées obtenues
et celles issues des contréles

Coefficient de sécurité C: c'est le rapport entre la classe de précisierpdets a contrdler et celle
des déterminations de contrble

D6me géodésique :En architecture, un débme géodésique est une steuctphérique, ou
partiellement sphérique, en treillis dont les barseivent les grands cercles (géodésiques) de la
sphére. L'intersection des barres géodésiques fdeméléments triangulaires qui possédent chacun
leur propre rigidité, provoquant la distributionsdéorces et des tensions sur I'ensemble de la
structure (la tenségrité) qui est de ce fait autigpse, laissant l'intérieur entierement disponible
(pas de piliers}

Géoréférencement action qui consiste a relier un objet et lesrdms qui lui sont associées a sa
position dans l'espace par rapport au systemenmeégigire de coordonnées géographitjues

Lasergrammétrie : technique de relevé tridimensionnel a partir d'atayage laser dont le pas est
réglable par l'utilisateur. Sa cadence de prisandsures est tres élevée. Les scanners laser 3D
constituent un outil utilisant cette technifue

Mandat : Le mandat ou procuration est un acte par lequel personne donne a une autre le
pouvoir de faire quelgque chose pour le mandaninesom nom. Le contrat ne se forme que par
l'acceptation du mandataire

Planimétrie : Relevés et représentation topographique en phaojection orthogonale) d'une
surface (terrain) ou d'ouvrage, sans mentions @ltiques de ces derniers.

Relevé topographique c'est I'ensemble des opérations destinées &illécsur le terrain les
éléments du sol, mais aussi du sous-sol et dulsnimessaires a |'établissement d'un plan ou d'une
carte ; il implique la mesure locale d'un nombre@anant de points permettant la description des
objets géographiqués

Réseau Géodésique Un réseau géodésique est un ensemble de poiatériels dont les
coordonnées ont été déterminées

=

Michel Brabant dans l'ouvradéaitriser la Topographie, Des observations au planx éditions Eyrolles,
Deuxieme éditions de 2003

Article 3 de l'arrété du 16 septembre 2003, J@Q@lactobre 2003 n°252
http://fr.wikipedia.org/wiki/Déme_géodésique

Définition de la norme AFNOR NF S70-003-3

DUJARDIN MatthieuLe scanner 3D : reconnaissance de formes et madiélisde déformationMémoire
d'Ingénieur ESGT, 2013

Article 1984 du Code Civil

http://geodesie.ign.fr/index.php?page=rgf93
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Introduction

Les premieres réflexions sur la technologie laderdgbutent en 1970 a linitiative de
certains laboratoires mais ce n'est que 20 anstpidsen 1990, que les premiers prototypes sont
créés. Il a fallu ensuite développer des logidiglispermettent le traitement des données acquises.

Toutefois, les technologies de lasergrammeétrieconnu une véritable avancée il y a une
quinzaine d'années et n'ont cessé d'évoluer deparspettant aujourd’hui un rendu des plus
complets. Cependant, ces techniques ne sont epasi®ujours totalement maitrisées ni comprises
par leurs utilisateurs.

En effet, le scanner laser fonctionne en trois dsmans et non pas en deux dimensions plus
une (2D+1D ou planimétrie plus altimétrie), ce gsi une notion parfois difficile & percevoir par le
professionnel. Le mode de représentation étaférdift, 'approche I'est aussi.

Le cabinet COGERAT, dont le siege social se situd/e#t-Saint-Denis (77) a fait
I'acquisition d'un scanner laser 3D FARO 120 (Fo@D3 en juillet 2013. Ce cabinet effectue de
nombreuses interventions dans les secteurs du &ditiet des Travaux Publics et dans le domaine
Foncier Urbain.

A ce titre, il est notamment mandaté par la Rédjieme-France afin de réaliser les plans
(topographique, de niveaux, de toitures, de facatiele coupes) de lycées. Ces plans doivent non
seulement respecter la charte graphiqgue de la Régiais également la classe de précision
demandée (2cm en planimétrie et 1cm en altimétrie).

En effet, l'arrété du 16 septembre 2003 portantesiclasses de précision, dont la mise en
ceuvre est longue a se concrétiser, impose auxsgiofmels qui sont mandatés par I'Etat, les
collectivités locales et leurs établissements jpsblie garantir la précision des plans établis.

Cet arréte, qui s'est substitué a celui de jani880, a introduit de nouvelles notions et
obligations pour le géometre. En effet, désormelsi«i a une obligation de résultat et non plus
une obligation de moyen. De plus, les méthodes @&mpk, ainsi que les notions utilisées afin
d'évaluer la précision d'un lever ont été modifi€eslles-ci seront détaillées dans la suite deecett
étude.

Notamment, ce texte réglementaire stipule que hencanditaire, ou mandant, doit mettre en
place une méthodologie permettant d'effectuer desunes (de contrdle) au moins deux fois plus
précises que celles a controler, il peut égalermamfier cette tdche a un prestataire.

Le contrdle des plans par le géometre lui-mémeesstimmandé. En effet, du fait que cet
arrété impose au géometre une obligation de résultdes travaux pour lesquels il est mandaté, et
non plus une obligation de moyens, il pourra vairesponsabilité engagée si lI'imprécision obtenue
est supérieure a celle demandée.

Malheureusement, si cet arrété a mis aussi longtempentrer dans les moeurs des
professionnels c'est en raison de sa complexitduetait qu'il révolutionnait I'approche sur la
qualite.

Aussi, afin de faciliter sa mise en applicationdNIG (Conseil National de I'Information
Géographique) a préconisé la participation deseécet des professionnels pour la diffusion et la
vulgarisation de cet arrété, et ce notamment, epgsant des TFE (Travaux de Fin d’Etufes)

De plus, il est également intéressant de savoillegpeécision un lever scanner 3D peut
atteindre afin de déterminer si cette technologigt @tre employée dans le cadre de la métrologie et

8 CAYOT Bertrand,L'arrété du 16 septembre 2003 sur les classes d@eigon — contrainte nouvelle ou
opportunité du passage au contrble du résultdil@moire d'Ingénieur ESGT, 2007
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de l'auscultation.

Cette technique génere des volumes énormes de eé sont traitées par des procédeés
automatiques dont on obtient uniquement le résfiftat Le géomeétre n'a pas de réelle prise sur les
données, tant en ce qui concerne le détail desregegue celui des calculs. L'information est donc
difficile a appréhender par celui-ci.

L'arrété de 2003, qui date donc déja de 11 anmdeeou les technologies scanner laser 3D
n'étaient pas aussi courantes qu'a I'neure actaéfmit des gabarits par défaut (article 5) nei
sont peut-étre pas totalement adaptés pour apptéageecision d'un lever lasergrammeétrique car
gérant essentiellement des points isolés.

Si aujourd'hui il existe un certain nombre d'exezspl’'applications de cet arrété a des levers
traditionnels (réalisé a I'aide d'un tachéomeéseh utilisation dans le cadre d'un levé scanner est
quasi-inexistante. Ceci est problématique puisala participe a sa méconnaissance voire a son
oubli.

En effet, avec la vulgarisation des techniques r¢gmaenmétriques de nos jours, les
géometres les utilisent de plus en plus pour lerlale divers ensembles immobiliers, qui sont
souvent |'objet de prestations mandatées par Ktitégs collectivités locales. Ces levers auparavan
effectués avec des moyens traditionnels entrent ganfaitement dans le champ d'application de
l'arrété de 2003 relatif aux classes de précision.

Cette étude va permettre une premiére appréciat@ota précision d'un tel lever. Il va
eégalement s'agir ici de déterminer une méthodoj@gissi bien a mettre en place sur le terrain qu'au
niveau de la phase de traitement des données, fi@ntnd'obtenir et de garantir la meilleure
précision possible sur un levé scanner laser.

Présentation de I'entreprise d'accueil

La société COGERAT a été fondée en 1968 par Monsi&imon WAWSZCZYK,
Géometre-Expert Foncier. Elle est organisée en S(30Fiété Coopérative et Participative), SA
(Société Anonyme) a capital variable. Son siegéabest implanté sur la commune de Vert-Saint-
Denis, en périphérie de MELUN (SEINE-ET-MARNE). &liegroupe cing géometres-experts et
posseéde 4 bureaux secondaires ou permanences fiémpldans les départements de la Seine-et-
Marne et de I'Essonne et compte plus de 40 employés

L'activité de I'entreprise est tres diversifiéele ese compose aussi bien de travaux
topographiques et fonciers a caractere urbain mii-sbain que de travaux dans les secteurs
forestiers et agricoles.

Le cabinet travaille pour des particuliers, desames, des syndics de copropriété, des
promoteurs et aménageurs, des architectes masnégal des communes et les conseils généraux
de Seine-et-Marne, de I'Aube, de la Marne, de laié¢tdMarne et de I'Essonne.
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1 Etat de l'art

1.1 Le scanner laser 3D

1.1.1 Principe de fonctionnement d'un scanner laser

La technologie scanner représente aujourd’hui oaotanajeur dans le domaine de la
topographie de par sa capacité a acqu?-v
rapidement une quantité énorme d'informations.

Il existe deux catégories de scanners 3
les scanners avec contact et ceux sans con
Comme leur nom lindique les scanners a\
contact nécessitent un contact physique avect'o
a scanner. De ce fait cette catégorie n'est
utilisée en topographie contrairement aux scanr
sans contact actif. Ceux-ci émettent |
rayonnement et utilise le retour de celui-ci pc
déterminer la distance.

Le scanner utilise donc un rayon laser a\
un balayage sur 360° afin de déterminer la posit
d'un échantillonnage de points sur l'objet que | ; .
souhaite numériser. s

N lllustration 1: Le scanner laser FARO Focus
Nous avons utilisé un scanner FARO FOC3D (Sourcehttp://europe_faro_com/fr_

3D, celui-ci dispose d'un miroir qui effectue ulfr/produits/releve-3d/scanner-laser-3d-faro-
rotation autour d'un axe horizontal. focus-3d/apercu

Un faisceau laser infrarouge est envoyé au
centre de ce miroir, ce qui permet de le dévien afleffectuer un balayage complet de
I'environnement du scanner dans les trois dimessiBnfin le faisceau réfléchi par les objets est
renvoyé vers le scanner.

1.1.2 Acquisition des données

Il existe trois techniques permettant de mesurdrst@ance entre le scanner et un objet :
* Le temps de vol
* la différence de phase
* latriangulation
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Le principe de la méthode du temps de vol pourubataine distance consiste a déterminer
le temps nécessaire au faisceau laser émis paimdatt son but et étre réfléchi jusqu'a I'appareil
(aller-retour). A partir de cette durée on caldaldistance grace a la formule suivante :

Ckt

p=&t
2

avec D : la distance entre le scanner et I'objet,
c : la vitesse de la lumiére dans le milieu de agapion,
et t: la durée (aller-retour) entre I'émissiotaa@ception du signal.

L'inconvénient de cette méthode est que le scama@eut pas mesurer plus d'un point a la
fois puisqu'il doit attendre que le signal émig séceptionné avant de passer a la mesure du point
suivant.

De plus, du fait de la tres grande célérité daraidre il est tres difficile de mesurer la durée
aller-retour mise par le signal entre son émissioga réception. Cette impreécision sur le temps de
trajet induit une imprécision sur la déterminatiEnla distance de I'ordre de plusieurs millimetres.

Puizsance
Signal envowd

/__/\/T 3 Sigmal regu ',—""\ ;
Les scanners utilisant la méthode | j’ ' A
différence de phase émettent un signal s / \ ) / \
forme d'onde sinusoidale de fréquen £ \ / P
constante. Le signal est réfléchi par I'ob [ ] g, A E o \

et renvoyé vers le scanner.

Celui-ci recoit donc le méme sign: i I
que celui émis mais déphasé. Le déphas
Ao est déterminé en comparant le sigrlllustration 2: Schéma explicatif du déphasatye
recu a celui émis : (Source: Hyun-Jae YOO, 2011)

'

xdt) °

recu

;
Ap= arccoi%* [ SemiexS
0

Ao : le déphasage (rad)

T: la période (s), T=1/f

f: la frequence (Hz)

Simis : Signal envoyé * cosf)
Secu: Signal regu * cosgt + Ao)
o: la pulsation (rad/s)

9(Source: Hyun-Jae YOO, 2011)
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Or le déphasage et la distance sont liés par téusuivante :

Ap=2n* f xAt=2m* f *(Z*d )

d: la distance (m)
c: la vitesse de la lumiére 8.1m/s)

La distance entre le scanner et |'objet est donoé@® grace a I'équation suivante :

Ap*C
d=—"—
Anx f

Les scanners utilisant cette méthode pour déternfasedistances sont plus rapides et plus précis
que ceux utilisant le temps de vol mais ont unégeoinférieure, limitée par la longueur de l'onde
émise.

La meéthode par triangulation consiste a coupler seanner laser et un appareil
photographique. Comme nous pouvons le voir suafe ci-dessous le scanner, I'appareil photo et
I'objet forment un triangle.

Laser

Le scanner envoie un faisceau laser et I'appaneilop
permet de situer le point. En effet, selon la distaa
laquelle se trouve celui-ci la position de son imdgns le
capteur de l'appareil photo variera.

CCD/PSD - Sensor

La distance entre ce dernier et le scanner estueonn
De plus, lI'angle entre le scanner et I'objet eshacet celui
entre l'appareil photo et l'objet est déterminé far
f ense position du point image sur le capteur.

La position du point est donc déterminée par réswiu
de triangle. Afin d'accélérer le processus d'adtiusdes
DZT Object A HH 2 ;
) données on utilise une bande laser a la placepdum, le
[

procédeé de calcul restant le méme.
lllustration 3: schéma explicatif de la

méthode par triangulation
(Source : wikipédia)

Portée Précision Vitesse d'acquisitio
Triangulation + +++ +
Temps de vol +++ + ++
Phase différentielle ++ ++ ++4+

Tableau 1: Comparaison des principes de téléméser (Source: Hyun-Jae YOO, 2011)
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Du fait de leurs différentes caractéristiques, teetniques ne s'appliquent pas aux mémes
situations. Par exemple, un scanner utilisant lthat® de temps de vol pour déterminer la distance
est bien adapté pour effectuer le lever de gramdess ne nécessitant pas une grande précision. Par
contre, la méthode par triangulation, n‘ayant q'parté de quelques meétres ne sera pas du tout
adaptée dans ce cas. Cette technique est parfaitadaliser des levers de faible importance mais
nécessitant une grande précision comme par exdiapbeultation d'ouvrages.

Dans notre cas, le scanner FARO Focus 3D utilisedthode de différence de phase pour
déterminer la distance. Du fait de son faible pgikg) il est tres maniable. Il est également éguip
d'un compensateur a double axe, ce qui permet digreéle nombre de cibles a utiliser pour
l'assemblage des scans. Il dispose d'une camélaucambarquée permettant un rendu couleur
photoréaliste avec une résolution maximale de 7@api&els. La précision constructeur annoncée
est de £ 2mm dans le meilleur des'€édonnées constructeur en annexe n°1).

1.1.3 Traitement des données

Le logiciel Scene est spécialement congu pouridieifye et la gestion des données de
scanning 3D. Ce logiciel permet une détection aat@mue des objets et notamment des cibles
(sphéres et damiers), ce qui facilite grandemass¢émblage d'un ensemble de scans. Chaque scan
peut étre visualisé indépendamment des autres inaist également possible de visualiser
I'ensemble du projet en trois dimensions.

Apres chaque étape de calcul il est recommandéedistrer le projet. Cet enregistrement,
appelé « Révision » sous Scene, correspond a tidwétarojet de scanning auquel il est toujours
possible de revenir.

De plus, ce logiciel dispose de nombreuses fonatlités permettant d'effectuer des
mesures directement a partir des scans. Il pergadém@ent un rendu plus ou moins texturé grace a
la fonctionnalité « Remplisseur d'espace ». Cadluiamplit les espaces entre des points de
scannings physiquement proches comme nous pouemasr Isur lillustration suivante.

lllustration 4: Remplissage d'espace désactivéai@che) et activé (a droite)
(Source : Manuel d'utilisation du logiciel Scen8)5.

Scene permet également de créer des objets (sph&mes, lignes, points etc.) qui peuvent
étre utilisés comme reperes pour l'assemblage classsDe plus, pour toute sphére créée (ou
automatiqguement détectée) le logiciel déterminecterdonnées de son centre (s'il dispose d'un
nombre suffisant de points a sa surface). Afinditjoer si ce nombre est suffisant ou non, Scene
utilise un systeme de couleurs (Vert, Orange ougRpuce qui permet a l'utilisateur d'identifier
rapidement d'éventuels problémes de détermination.

La qualité de la détermination des coordonnéescepeses des sphéres influe directement

10 Sourcehttp://europe.faro.com/fr-fr/produits/releve-3d/seeer-laser-3d-faro-focus-3d/apercu
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sur la qualité de l'assemblage, il est donc néresda s'assurer de la surabondance de données (au
moins 80 points sur chaque sphére). Pour celapofegsionnel, sur le terrain, doit éviter de placer
les cibles a une distance trop grande par rappostanner (pas plus de 20m dans le cas général), et
utiliser une résolution de scanning adaptée.

Néanmoins, aucune documentation concernant cedbgie donne de réelle explication sur
le détail des calculs réalisés. Il est donc imgmesibu tout du moins tres difficile, pour I'utdigur
de savoir ce qui a été fait par le logiciel et coletr la qualité de ces calculs.

En effet, l'utilisateur ne dispose que de peu afin&tions pour apprécier la qualité du lever
et de son assemblage.

Tout d'abord, Scene fourni un onglet « Résultatsadmning » qui donne une liste de tous
les ajustages de scanning gérés par le gestiontdiszanning et indique la qualité générale de
chaque enregistrement. Cela est également symhmlis&es signaux de trafic (vert, orange et
rouge).

S Workspace ~
= @ Scans2
8% scanManager /Scans2/006/ScanManager
-G
w ScanManager GestScanning | Résultats de scanning | Tensions de réf.
=.88% Ext_cuisine006
B ScanfFit Ajustements gérés :
-3 AutoFeatures Ajustage d'objet Tensio...  Scanning/Groupe
=& SphereContai 8 scanfit 00013 Ext_cuisine008
B9 SphereC | | Bscanr 05989  Ext_cuisine0D6
«-§C 201 8 scanFi 05186  Bd_cuisine019
«-fQ 29 B scanFi 00021  Ext_cuisined11
+-BO Sphere3 B scanFi 00021  Bd_cuisined10
- B CF Sphere3 f scanFit 0.0021  Ed_cuisine013
+- B Sphere3. !ScanF'rt 0.0018 Ext_cuisine009
- B Sphere3 EScanFrt 0.0014 Ext_cuisine018
463 Pictures B scanFit 00012 Ext_cuisine020
47 Ext_cuisine008 EScanFrt 0.0012 Ext_cuisine014
-4 Ext_cuisine009 EScanFrt 0.0011 Ext_cuisine017
4% Ext_cuisine010 & scanFi 00009  Bd_cuisine016
6 Ext_cuisine011 BscanFit 00009  Ex_cuisine015

-4 Ext_cuisine013
-4 Ext_cuisine014
-4 Ext_cuisine015
-4 Ext_cuisine016
-4 Ext_cuisine017
-4 Ext_cuisine018
-4 Ext_cuisine019
567 Ext_cuisine020 Obtenir Appliquer 0k, Annuler
B9 cranFit

Vue Comespondance

<
Selection: /Scans2/006

Hlustration 5: Onglet "Résultats de scanning"

La deuxieme colonne indique la tension moyennehdguwe enregistrement : plus la valeur
est basse, meilleur sera le résultat de I'enregisnt. Toutefois ces tensions ne correspondent pas
forcément directement avec les notions de précisémart utilisées habituellement.

Ensuite, un deuxieme onglet intitulé « Tensionsréf» indique toutes les paires de
références utilisées pour le placement de scantiiggs selon leur tension. La tension de valeur
décrit les divergences qu'il y a dans le systemecamdonnées global entre la position et
l'orientation des deux objets de référence cormdqats dans deux scannings. Avec les points de
référence, la distance entre les positions des peunts de référence sert de donnée d'entrée gour |
calcul de la tensidh

11 Source : Manuel d'utilisation du logiciel Scen@ 5
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S Workspace ~
- 0@ Scans2
8% ScanManager /Scans2/006/ScanManager
-G
8% ScanManager GestScanning | Résultats de scanning | Tensions de réf
=855 Ext_cuisine006
8% scanFit [¥] Tensions pesées Hiérarchie totale []
=83 AutoFeatures Référence Tens... Scanning 1 Scanning 2 A
=0 SphereContai @ Sphere34 58122 References Ext_cuisine019
IQ SphereC @ Sphered4 56827 Bd_cuisineD06 References
e !G 20-1 @ Sphered5 56692 Bd_cuisineD06 References
[+ !O 29 @ Sphered5 55497 References Ext_cuisine019
[+ EO Sphere3 @ Sphere51  0.0085 Bd_cuisine009 Bd_cuisine010
[+ !G Sphere3 @ Sphere67  0.0068 Bd_cuisine013 BEx_cuisine011
m-BCF Sphere3. o Sphere68  0.0067 Bxd_cuisine013 Ext_cuisine011
£ !G Sphere3 @ Sphere56  0.0061 Bd_cuisine010 Exd_cuisine011
@3 Pictures @ Sphere31  0.0060 Bd_cuisineD06 Bd_cuisine008
473 Ext_cuisine008 £3Inclinométre 0.0059 References Ext_cuisine019
-4 Ext_cuisine009 @ Sphere63  0.0058 Bd_cuisine011 Bd_cuisine013
447 Ext cuisine010 @ Sphered1  0.0051 Bd_cuisine010 Bd_cuisine003
o T, & CabamnBD  NONAD Tt niinimalNG  Cub ousininali10 A
45 Ext_cuisine011
447 Ext_cuisine013 Statistiques coefficientées . Enregistrement fin
447 Ext_cuisine014 Principal :  |0.1686 g Ecart : 0.9593
; . Ext-(uisine015 COptimiser les tensions
o M 000! Max : 5
.47 Ext_cuisine016 o 0.0000 e g1z
453 Ext_cuisine017
453 Ext_cuisine018
453 Ext_cuisine019
547 Ext_cuisine020 Obtenir Appliquer OK Annuler
B <ranFit
<
Selection: /Scans2/006

Hlustration 6. Onglet "Tensions de réf"

Les valeurs proches de zéro témoignent d'un asagmbgussi.

Scene utilise également la notion de « tensionggses, qu'il défini comme suit : « Les
références externes et les données de l'inclinencétr un poids plus important dans l'algorithme
d'enregistrement. Lorsque que vous activez cetiergres poids différents seront pris en compte
dans les calcul des tensions ». Ceci illustre leemanque de contrble de l'utilisateur sur le dalcu
il ne peut pas définir lui-méme les poids a apmiqu

De plus, ces « Tensions pesées » ne peuvent pami@iprétées comme une distance dans
des unités standard de longueur, ce qui rend iteffieur appréciation puisque le géomeétre percoit
bien mieux des distances.

L'exportation et l'intégration du nuage de poiraesiun environnement Autocad est rendu
possible grace au module « PointCloud ». Toutefaigestion du nuage de points reste difficile du
fait de I'énorme quantité de données.

Ce module permet également I'extrapolation des éesnPar exemple, il est possible de
créer des plans sur le nuage de points et detlasétter. Ce procédé nous permettra, dans la suite
de cette étude de déterminer les arétes d'un bdtiafm de les comparer avec celles levées par
techniques classiques.

1.2 L'arrété du 16 septembre 2003

Cet arrété pose le principe de classe de préc{simmnnexe n°2). Cette classe de précision
peut étre considérée comme l'écart moyen acceptaitfe les valeurs mesurées et les valeurs
supposées exactes (celles issues du contréleffdEnpmur tout lever topographique réalisé pour ou
par I'Etat, les collectivités locales ou leurs ésgements publics, le commanditaire doit défimeu
classe de précision a laquelle tous les pointseder|doivent répondre, cette classe peut étre
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différente pour chaque type d'objet (clou, arbngllede batiment, haut de talus...).

Pour contrbler un levé il est nécessaire d'effectuee deuxieme détermination de points
caractéristiques des objets qui soit au moins d@gxplus précise que celle a contrdler. Ces points
sur lesquels s’appuie le controle doivent étre dépe de toute ambiguité.

La précision d'un lever peut s'apprécier de deuriénes. En effet, cet arrété expliqgue que
« La précision d'un levé d'objets géographiqued pée spécifiée soit par un gabarit d'erreurs
spécifique, soit par le modeéle standaltl »

Dans ce texte nous remarquons qu'il est questidiobjets géographiques » et non pas
uniguement de points. Ces objets sont répartisiatrejcatégories :

* les objets géographiques ponctuels

* les objets géographiques linéaires

» les objets géographiques surfaciques
* les objets géographigues volumiques

Les objets géographiques ponctuels, ou points, ééfimis par 1, 2 ou 3 coordonnées. Le
traitement de ces données dépendra du type defieafué.

La taille, c'est-a-dire le nhombre de points et dmposition de I'échantillon permettant le
contrdle sont définies par le commanditaire. lleddétine également le coefficient de sécurité qui
doit étre au moins égal a 2. Ce coefficient (C)d&$ini dans l'arrété comme étant « le rapporteentr
la classe de précision des points a controlerlkt des déterminations de controfé. ©'aprés cette
définition il est donc nécessaire de détermineldedgent la classe de précision des mesures de
contrdle et donc de contréler celles-ci. Afin dengiifier le procédé de contrle on assimile la
classe de précision des mesures de contrdle @récision et donc a leur écart-type

Le principe de ce contrdle est de déterminer deisset le pourcentage d'écarts autorisés a
les dépasser. Notamment cet arrété impose troiditcmms que la population de I'échantillon
comportant N objets doit absolument respecter pppartenir a la classe de précision [xx] selon le
gabarit standard :

a) L'écart moyen en position&s.sde I'échantillon est inférieur:a

1
1+2*C2)cm

C : le coefficient de sécurité des mesures de dlentr

[ Xx]*

Emoy posCOrrespond a la moyenne arithmétique des écapsgtion (E.y). Ces derniers représentent
la distance euclidienne séparant un point a catdié sa détermination de contréle

b) Le nombre N' d'écarts dépassant le premier &deiiolérance a 1%)

1
T—k*[xx]*(1+2*cz)
n'excéde pas l'entier immédiatement supérieur.@ ®N + 0.232 * /N (avec N : le nombre
d'éléments de I'échantillon)

(ou k prend les valeurs indiquées dans le tabledqui-Bessous) en fonction du nombre n de
coordonnées caractérisant la position des objetgrgphiques et suivant la méme loi statistique).

12 Article 2 de I'Arrété du 16 septembre 2003, J@@wctobre 2003, n°252

13 Article 3 de I'Arrété du 16 septembre 2003, J@@wctobre 2003, n°252

14 CAPDEVILLE GuillaumeRéflexion sur l'arrété du 16 septembre 2003 : éxgdas de I'ArtMémoire d'Ingénieur
ESGT, 2009

15 SILLARD Patrick Arrété sur les classes de précision applicables@aiggories de travaux topographique :
quelgques aspect statistiqu&evue XYZ n°96 de septembre 2003
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1 2 3
3,23 2,42 2,11

Tableau 2: Valeurs du coefficient k en fonction mhmbre n de coordonnées caractérisant la
position des objets géographiques considérés eastila méme loi statistique.

N Del De 5 De 14 | De45 | De 86 | De 133| De 185| De 241| De 299| De 360| De 423
a4 als ad4 a8s al32 | al84 | a240 | a298 | a359 | a422 | a4s7

N' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tableau 3: Exemples du nombre N' maximaux d'édapsssant le premier seuil T accepté pour un
échantillon de N éléments.

Par exemple, cette table impose qu'aucun écarenedgpasser le premier seuil T si I'échantillon
est composé de moins de 5 éléments.

Le nombre maximal d'objets hors tolérance aut@esééduit de la distribution gaussienne
des erreurs et d'un seuil de confiance fixé icR&%9EnN d'autres termes, ce nombre d'objets est
déterminé de sorte que la probabilité théoriquaaever davantage d'objets hors tolérance pour un
échantillon réellement gaussien soit inférieur 1%

c) Aucun écart en position dans I'échantillon réebecle second seuil (de tolérance a 0,01%)

1
T=1,5*k*[xx]*(1+2*cz)

Cette quantité, qui correspond au deuxieme seuibldeance, a 0,01%, constitue la borne
supérieure de l'erreur en position réputée adndsspour un objet quelconque, et ceci
indépendamment du nombre d'objets consid®érés

Il s'agit ici du gabarit standard, c'est-a-direucequi est le plus fréquemment utilisé.
Cependant ce modele considéere une distribution $<ause des écarts. Nous verrons donc dans la
suite de cette étude si celui-ci peut étre applaprés le cas d'un levé scanner ou s'il sera néeessa
de déterminer un gabarit spécifique.

L'article 6 de cet arrété définit les principalesirses d'erreurs :

* «l'erreur interne s'analyse a partir de I'écart entre les coordaoétnues pour
chaque point par les mesures de contréle et aglied'on obtient par calcul dans un
systeme indépendant en appliquant une translagilms our 2 ou 3 coordonnées,
une rotation), la plus favorable possible, surskenble des coordonnées fournies
pour ces points. »

* «l'erreur propre du réseau légal de référenceest spécifiee par son gestionnaire,
avec éventuellement plusieurs niveaux possible®metion des éléments du réseau
effectivement utilisés lors du rattachement. »

16 SILLARD PatrickArrété sur les classes de précision applicables@aiggories de travaux topographique :
quelgques aspect statistiqu&evue XYZ n°96 de septembre 2003

14/43



* «l'erreur de rattachement s'analyse, lorsque cela est possible, a partirtdads
sur les mesures permettant le lien entre le réiggml de référence et le canevas lui-
méme. »

L'erreur totale résulte de la combinaison de aas #rreurs, par conséquent elle ne peut en
aucun cas étre inférieure a lI'une de ces troisiesre

Dans notre cas, nous disposons d'objets en tmisrdiions qui correspondent a des volumes
du point de vue de l'arrété de 2003. Ce dernieosxpe fait que les volumes sont définis par leurs
arétes, qui sont des lignes. Celles-ci sont d&fipa des points identifiables (intersections tka)é
ou non. « Les classes de précision sur les poilgstifiables sont spécifiées comme celles des
objets géographiques ponctdéls. De plus, cet arrété expose le fait que « Lassels de précision
sur les lignes joignant des points non identifiatd&@pplique a I'écart entre le terrain nomind et
segments de droites joignant ces points. Cet ésarhesuré par la plus petite distance entre g poi
de contrdle et la ligne levée, chaque point derémetant choisi le plus prés possible de I'un des
points levéy ».

17 Article 7 de I'Arrété du 16 septembre 2003, JB@@dwctobre 2003, n°252
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2 Contrble d'un lever scanner laser sur la base d&arrété du 16
septembre 2003

2.1 Mise en place sur le terrain

Afin de contréler un lever scanner nous allons cameples coordonnées obtenues a partir
de celui-ci avec celles obtenues lors d'un leverrdditionnel, c'est-a-dire réalisé a l'aide d'un
tachéometre, en utilisant des techniques et méshpdemettant d'obtenir une précision la plus
élevée possible.

2.1.1 Contréle préalable

Avant de réaliser la polygonale et donc le levessii nécessaire de contréler les embases afin
de s'assurer de la verticalité du plomb optiquer ela, nous avons utilisé le banc d'étalonnage de
la salle de métrologie. L'embase a contrOler edstefiau banc et la nivelle sphérique doit étre
centrée.

Illustration 8: Contrble d'une
embase

lllustration 7: Banc d'étalonnage
d'embases

lllustration 9: Calage de la
nivelle sphérique

Ce banc a été préalablement réglé a l'aide d'unkeassmétalon (embase rouge de
lillustration 7). Celle-ci a été contrdlée graceratrépied stationné a une hauteur élevée.
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Un point est placé au sol et a l'aide d'un plomtiqap il suffit de
vérifier que le réticule est sur le point. Ensuite procéde a une
rotation d'un tiers de tour et on réitere l'op@&mtiSi le réticule ne
retrouve pas sur le point il faut régler I'embase.

lllustration 10: Trépied
ayant servi au réglage de
I'embase étalon

2.1.2 Lever traditionnel

Pour cela, nous avons tout d'abord réalisé unegpoble de précision basée sur deux
piliers de la salle de métrologie de I'ESGT et plagjue EDF (P2, P3 et PEDF) en centrage forcé.
Ensuite nous avons effectué un cheminement ferns&plestations, basé sur cing connues (dont le
schéma se trouve dans la partie 2.3).

SALLE METROLOGIE (D01)

ANNEXE METROLOGIE (0%)

i I IR = Té I3 ¥ I
‘ s L c T ww[ms Tus wi] Twe Taw T T =3 FEDF
¥

Mo ¥ T : i i ¥+ + + -
=930 COULOIR oo u Y RG ) ° .UJ EXTEREEUR Clo-

I =ﬂ Fl @ i} TS <] fEpS
= | | W | N | P | M| e
= C2-30 M2 £330 C430 C530 M7 M# C830 C7-30 * *

: M21
Rl +
F / ALLEE
. HAES
-
caL
=
() e
®
: CIL
M2
+
o
EXTEREURPELOUSE

N Leégende

SALLE LASER

® Pilier

] Console

TERRASSE

# Repire hémisphérique au sol
L + Cheville su mos ou su ol
@ Plague EDF sur muret

© Repére auplafond

™ T Capteur de température du bane d'étalonnage

lllustration 11: schéma de la répartition des pgicle la salle de
métrologie
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Pour réaliser ce levé nous avons utilisé une statio
totale Leica TCRP 1201. Celle-ci a une précisiod demgon
sur les lectures horizontales et les distancedatésiet une
précision de 0.5 mm + 1 ppm sur les distances @esn
constructeur en annexe n°3)

I

il

’h-_
o Q N

11

Afin d'obtenir les meilleurs résultats possibles@ce

i type de lever, il est recommandé de respecterlitégdes

= 3 portées entre stations, d'utiliser le centrageéfetcd'effectuer
: un double retournement du tachéometre.

Le centrage forcé permet de s'assurer de stationner
exactement le méme point. Effectuer un double resuent
élimine deux erreurs systématiques, que sontrellerde
collimation horizontale et l'erreur de tourillonnem et
d'autres erreurs comme l'erreur d'index vertical.

lllustration 12: Stationnement en
centrage forcé sur P2

La polygonale nous permet de relever des ciblesetam
placées a I'extérieur, afin de déterminer la piénisl'assemblage
d'un ensemble de scans. L'objectif étant ici digppt I'arrété de
2003 aux objets 3D nous procédons également au ldee
certaines arétes des batiments de I'ESGT. Celleseoont
modélisées par l'intermédiaire d'au moins deuxtpaiglevés par
intersection de visées, il en sera de méme poucdages des
cibles.

lllustration 13: Cibles & damier
aux formats A4 et A3

2.1.3 Lever lasergrammétrique

Dans un second temps, nous avons effectué un leaméner fermé reliant la salle de
métrologie a I'extérieur. Afin d'obtenir un maillage points suffisamment dense sur les boules a
prisme de diametre 88,9 mm nous avons réaliséades $ins dans la salle de métrologie, et ce pour
s'assurer que le logiciel de traitement Sceneeeraesure de calculer les coordonnées des centres
des boules définies comme des spheres de 44,45emayain sous Scene.

Dans la salle de métrologie plusieurs scans ontéaésés, a partir de deux positions, avec
une résolution de %2 ( ce qui correspond & un poirg les 3 mm a 10 m) et différentes valeurs du
X-contréle (4x, 3x et 2x), qui influe sur la quélitles scans. Plus le X-contrdle est grand meilleure
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est la qualité des scans. Avec de tels réglagebtent des scans qui ont une définition de 20480 x
8534 points.

Ensuite, on procéde au cheminement FARO de mawci@ngentionnelle en placant des
sphéres dans un environnement proche du scannes (slarayon de 20 m). L'ensemble de ces
sphéres, également appelé constellation, permstaner de se situer par rapport a sa position
précédente et permet donc I'assemblage des soamnain€s spheres ont été placées a I'aplomb des
stations permettant ainsi le géoréférencementaasslLe cheminement extérieur a été réalisé avec
une résolution de %2 et une valeur du X-contblexd@Bcune compression de bruit).

2.2 Etude de la précision interne

2.2.1 Classe de précision des mesures de controle

L'étude de la précision interne se fait a parts deordonnées de points dans un systeme
indépendant sur un scan isolé. Par ce procédé élmisions les imprécisions d'assemblage et de
rattachement des scans.

lllustration 14: Schéma de la répartition des cible

Nous avons déterminé S.3 a partir de S.4 en antdans un systeme indépendant puis
calculé les coordonnées des centres des ciblaastpasection. Le but ici est de comparer celles-ci
avec celles obtenues sur un scan.
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COVADIS CALCULS TOPOMETRIQUES - CALCUL DE CHEMINEMENTS POLYGONAUX

Calculs effectués le : 17/04/2014 a2 09:07:26

Tolérances utilisées : Cadastrales 1980 - Canevas : polygonal ordinaire
Projection utilisée : Projection Lambert 93 Zone 7 (CC48)

Altération linéaire = -85 mm/km - Correction de niveau zéro = -16 mmkm

| Calcul du cheminement en antenne Chemin (XYZ, L = 43.99 m) |

Résultats du calcul brut

ST: S4 X= 1487885.874, Y = 7206078.965, Z = 108.121, V0O = 100.0000
Constante(s) X= 1487885.874, Y = 7206078.965, Z = 108.121, VO = 100.0000
Av: S3 AH = 29.7193, DH = 43988, dZ = 0.761
Gi= 129.7193, DH = 43988, dZ = 0.761
Ar: S4 AH = 122.4203, DH = 43988, dZ = -0.761
ST: S3 X= 1487925.155, Y = 7206059.168, Z = 108.882, V0 = 207.2990
Coordonnées définitives des stations
Station X Y r< Vo
S.4 1487885.874 7206078.965 108.121 100.0000
$.3 1487925.155 7206059.168 108.882 207.2990

Hlustration 15: Calcul de la station S.3 en antenne dans un systéeme indépendant

Pour chaque calcul d'intersection Covadis foursi dearts-types sur chaque coordonnée.
Comme a priori, d'apres les données constructetaiahiéomeétre, nous avons les mémes precisions
sur les angles horizontaux et verticaux et queligsnces sont de I'ordre de 30 m, la précisiom d'u
point est de £ 0.5 mm. Nous pouvons donc considprertoutes les coordonnées (X,Y et Z) suivent
la méme loi statistique. A partir de ces écart@symous avons ensuite calculé une distance
euclidienne pour chaque point afin de déterminerldase de précision des mesures de contrdle.
Celle-ci est tres importante car elle va influer lauclasse de précision que I'on pourra garaatir s
les points a contrdler.

En effet, si par exemple nos mesures de contrdlerms classe de précision de 4 mm on ne
pourra garantir au mieux qu'une classe de préchiolever de 8 mm et ce méme si le lever est de
meilleure qualité. Ceci est la conséquence du ioieft de sécurité C qui doit étre au moins égal a
2. Cette obligation rend le contréle de certaingdetrés difficile puisque pour des levés trésipréc
il faut réussir a mettre en place des contrélex di@s plus précis.

En théorie, il est également nécessaire de contedldasse précision des points de contréle
avec un coefficient C au moins égal a 2. Afin depifier le procédé de contrdle on assimile la
classe de précision des mesures de contrble arécision et donc a leur écart-type.
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Le tableau ci-dessous répertorie les différentst&tgpes sur les calculs d'intersection.

point | EMQ X (mm) [EMQ Y (mm) [EMQ Z (mm) | “orance
G1 0 2 1 22
P1 0 1 1 14
G2 1 1 1 17
P2 1 1 1 17
G3 0 1 1 14
P3 1 2 1 24
G4 0 1 1 14
P4 1 ) 1 24
G5 3 3 1 44
P5 3 3 1 4.4
G6 1 1 1 17
P6 1 1 1 17
G7 1 1 1 17
P7 1 1 1 17
G9 15 5 1
P9 1 0 1 1.4
G1l1 2 4 1 46
P11 2 4 1 46
G12 1 4 1 42
P12 1 2 0 22
Gl6 2 3 2 41
P16 2 4 1 46
d'(sr;mfy 2,7

Tableau 4: Tableau récapitulatif des écarts-types goints de controle

L'écart-type de G9 étant élevé nous ne l'intégeepas au procédeé de contrble.
Il s'agit maintenant d'appliquer l'arrété de 20@&svaleurs.

La premiere condition a valider est I'écart moyanpesition E.y pos de I'échantillon qui doit étre
inférieur a :

[ XX]*

1
1+ 2*Cz)mm

Dans notre cas I'écart moyen en position correspdadlistance moyenne et on pose que C vaut 2.

Si [xx]= 2mm on obtient: 2x*|1+

1 — L
2>I<22):2.25 Nos mesures ne vérifient pas cette condition
puisque nous obtenons une moyenne de 2.68.
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2.5%| 1+

Si [xx]= 2.5mm on obtient :
premiére condition.

2*22):2'81 Cette fois nos mesures vérifient cette

Il faut ensuite vérifier que le nombre d'écartsasant le premier seuil est dans la tolérance.

1
T—k*[xx]*(1+ 2*C2)
Comme I'on considere que les trois coordonnée&suia méme loi statistique k=2.11 on obtient

donc : T=2.11*2.5*(1+ 1

% 22 =5.93 Nous n'avons aucun écart supérieur a ce seuibetiari

au second seuil qui est de 8.89 mm

Nos mesures de contréle sont donc d'une classeddisipn de 2.5 mm. De ce fait, nous ne
pourrons pas garantir une classe de précisionvee lasergramétrique meilleure que 5mm.

2.2.2 Calage sur les cibles a damier détectées auttiquement

Le logiciel Scene est capable de détermine
centre de cibles damier. Toutefois le man
d'utilisation de Scene met en garde ['utilisate
concernant la distance scanner-cible a ne pas skp
afin de garantir la fiabilité de la détection ausdigue
de ces cibles.

En effet, par exemple si I'on utilise des cible
damier A4 et une résolution de scanning de %
distance au scanner ne devra pas étre supéridilre
m.

Cependant, des distances supérieures pe
facilement étre atteintes en agrandissant la tddléa “*'*°*'¢ _ : ,
cible ou en scannant avec une résolution plus élevé@érection des cibles a damier

Iilustration 16: Exemple de « mauvaise »

Malgré cela, il arrive que bien que le logicielntiée la cible la position du centre de celle-
ci semble erronée comme nous pouvons le voirisuade ci-dessus.

Dans notre cas, nous avons réalisé des scannimgsusae résolution de % et utilisé des
cibles & damier A4 et A3.

Nous avons dans un premier temps réalisé un réfémeent du scan uniqguement sur les
cibles a damier que le logiciel identifiait comnedids. Le tableau comparatif des coordonnées est
en annexe n° 5.

Nous remarquons que logiciel peut détecter dessibldamier (méme au format A4) situées
a une trentaine de metres dans de telles conditierisver. Cependant, les cibles G3 et P4 qui se
trouvent a c6té de P3 et G4 (environ 30 m) ne past reconnues comme damiers. Ceci peut
s'expliquer par le fait que le logiciel nécessitecertain nombre de points sur les cibles afin d'en
calculer le centre. Si ce nombre (minimum) n'estatéeint la cible n'est pas reconnue.
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Tableau 5: Ecarts en position des points

point Epos (mm)
G1 4.70 Ici aussi, nous considérons que les écarts sur uehaq
P1 — coordonnées (X,Y et Z) suivent la méme loi stajisti A partir
: de ceux-ci nous avons déterminé |'écart en posd®rchaque
P3 5,02 point par rapport & celle déterminée précédemmiesi gue
G4 2,29 I'écart en position moyen afin de pouvoir appliqlemwété de
G6 4,07
P6 6,42 Ne pouvant garantir une classe de précision inf&gia 5mm il
G7 288 est inutile de chercher a vérifier si nos mesuoes une classe
de précision inférieure.
P7 5,37
G11 5,89
P11 6.04 Vérification de I'écart moyen en position
: - 5% 1+ 1 =5.63
Si [xx]= 5mm on obtient: 2x22| Nos
Epos moyen (mm) 5,28

mesures vérifient la premiere condition.

Du fait qu'il s'agit de statistiques nous avonsisinde conserver deux décimales bien que cela ne
représente pas des valeurs tangibles dans le demieinmesures topographiques.

Vérification du premier seuil

Il faut donc vérifier que le nombre d'écarts dépaske premier seuil est dans la tolérance.

1
T:k*[xx]*(1+ 2*C2)

Comme nous considérons que tous les écarts suaveméme loi statistique k=2.11 nous obtenons
donc : T=2.11*5*(1+ L

22 =11.87 Nous n'avons aucun écart supérieur a ce seuifcgtiari

au second seuil qui est de 17.80 mm.

Dans ce cas la précision interne du scanner-lasbmmn est validée.

2.2.3 Calage sur les cibles a damier détectées auttiquement et sur des points moyens de
contraste

Lorsque le logiciel ne détecte pas automatiquertentibles a damier il est possible de
créer un « point moyen de contraste ». Toutefbissti nécessaire de vérifier la position du point
créé car celui-ci ne correspond pas forcément atnecde la cible.
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Hlustration 18: mauvais

point moyen de contraste Hlustration 17: point
moyen de contraste correct

Comme nous pouvons le voir sur lillustration 18@nfive que pour obtenir un point moyen
de contraste correctement positionné il faille g&aner une zone qui ne corresponde pas tout a
fait au damier dans son intégralité.

Un point bien positionné est difficile & obtenir éa logiciel fait la moyenne des contrastes
de la zone sélectionnée, il n'est donc pas aig@é@mir la position du point a partir de la zone de
sélection.

Le tableau comparatif des coordonnées se trouameexe n°6.
Ensuite, nous avons calculé I'écart en positioohdgue point ainsi que I'écart en position
moyen comme nous pouvons le voir dans le tablezarsu
Tableau 6: Ecarts en position des points

Vérification de I'écart moyen en position

Point Epos (mm)
_ g N _ Gl 4,04
Si [xx]= 6 mm nous obtenons que I'écart moyen egitipn doit o1 1005
étre inférieur a 6.75 mm, ce qui n'est pas le@as i i
. . . . G3 2,84
Si [xx]= 6.5 mm le nouveau seuil est de 7.31 esianos mesures o3 828
vérifient la premiére condition. ’
G4 5,85
Ve - . - - P4 9,68
Veérification du premier seulil P 6.28
G6 2,24
Il faut donc vérifier que le nombre d'écarts déepasse premier P6 3,60
seuil est dans la tolérance. Ici nous obtenonsramigr seuil a G7 362
15.43 mm et un second a 23.14 mm. Nous n'avons gcart b7 674
supérieur au premier seuil, et aucun ne dépassaetbnd. ’
. P9 16,13
Compte tenue du nombre de mesures (16) l'arr@@letjue nous -~ 1124
pouvons accepter deux écarts au dessus du premsidrnsais ’
inférieur au deuxiéme seuil. P11 6,78
Dans ce cas, la précision interne du scanner-kesgede 6.5mm G12 12,72
Elle est inférieure a celle préecédemment étabinen(d. Ceci peut P12 5,07
s'expliquer par le fait que nous avons un plus dynaombre de
contraintes (cibles) =50 D (0 6.79
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2.2.4 Calage sur les cibles a damier aprés vérifigah de la position du centre

Tableau 7: Ecarts en position des points

Point Epos (mm)
G1 3,10
P1 936 Ici, nous avons considéré la configuration précéaleomme
o3 - données de départ et avons étudié la position €eges des
’ cibles a damier. Si celle-ci semblait erronée Jlsogent nous
P3 6,98 avons supprimé le point détecté automatiquement lpoecréer
G4 4,80 par point moyen de contraste en essayant de &edairespondre
P4 722 au mieux sur le centre de la cible.
G5 8,80 Les cibles ayant subi des modifications sont : B&, P7, P1,
P6 7.21 (tableau comparatif des coordonnées en annexe n°7).
G7 6,18
P7 4.88 Comme précédemment, si la classe de précisioneestsdmm
P9 17,30 I'écart moyen en position ne doit pas étre supééeti31l mm, ce
G11 9,48 qui est bien le cas ici.
P11 9,25 Le premier seuil est de 15.43 mm et le second d&428m.
G12 12,33 N?,us: n‘avons qu'un ,épart au dessug‘ du premier, seudui est
512 462 toléré, et aucun supérieur au second.
Nos mesures veérifient donc une classe de préctdh5Smm.
Epos moyen (mm) 7,11

Cependant, au vu des résultats il semble que ageoest moins bon que le précédent.
Nous en déduisons que bien que le point corresmbradacentre de la cible a damier semble décalé
par rapport au centre visuellement, sa déterminatidomatique reste meilleure. Ceci est peut-étre
dd a limage photographigue superposée a la vésatign du scan.

2.3 Etude de la précision d'assemblage

Pour évaluer la précision de l'assemblage des smarssprocédons de la méme maniére que
précédemment mais, cette fois sur I'ensemble dmsss€€omme nous avons déterminé que la
détection automatique des cibles a damier étag phécise que la création d'un point moyen de
contraste nous étudierons uniqguement ce cas la.
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2.3.1 Précision de la polygonale et des mesures datdle

Apres calcul de la polygonale
nous obtenons une fermeture
planimétrique de 1 cm et 1,5 mm
en altimétrie.

La fermeture planimétrique est un

peu élevée cependant ceci
correspond a des écarts de 1 ou
2mm sur les coordonnées X et Y
des stations intermédiaires.

La précision sur les coordonnées
des centres des cibles reste la
méme puisque nous procédons par
intersection.

lllustration 19: Schéma de la polygonale

2.3.2 Mise en évidence des imprécisions d'assemblage

Comme nous l'avons dit précédemment, I'assemblageethisemble de scans ne peut pas
étre parfait. En effet, il existe des écarts emteeix scans consécutifs qui se cumulent ou se
soustraient tout au long du cheminement. Il estdmssentiel d'effectuer des cheminements fermés
ou encadrés afin de pouvoir compenser ces écarts.

Afin de mettre en évidence I'existence de ces éagastis avons assemblé un ensemble de
scans de différentes maniéres. Le premier assembtpg entoure un batiment, débute sur deux
sphéres. Chaque scan est assemblé au précéddmmtpemnédiaire d'autres sphéres. On procede
ainsi jusqu'a revenir sur les deux spheres de té&@ars que le logiciel ne les associe aux
coordonnées de départ. Ceci nous permet d'obdessécarts cumulés sur le cheminement.
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sphére scan X Y Z

35 006 1650801,0633 8158792,2391 81,6359
020 1650801,0781 8158792,1709 81,6400

écarts -0,0148 0,0682 -0,0041
34 006 1650796,8072 8158794,0983 81,1200
020 1650796,8139 8158794,0154 81,1226

écarts -0,0067 0,0829 -0,0026
20-1 006 1650787,5452 8158771,3180 81,0044
008 1650787,5450 8158771,3181 81,0079

écarts 0,0002 -0,0001 -0,0035
31 006 1650785,7873 8158771,8561 80,3324
008 1650785,7876 8158771,8561 80,3289

écarts -0,0002 0,0000 0,0035

Tableau 8: Ecarts sur les coordonnées des sphérssilun cheminement ouvert
sphére scan X Y Z

35 006 1650801,0633 8158792,2391 81,6359
020 1650801,0640 8158792,2388 81,6369

écarts -0,0007 0,0003 -0,0010
34 006 1650796,8072 8158794,0983 81,1200
020 1650796,8065 8158794,0986 81,1190

écarts 0,0007 -0,0003 0,0010
20-1 006 1650787,5324 8158771,4293 81,0040
008 1650787,5319 8158771,4289 81,0082

écarts 0,0005 0,0004 -0,0041
31 006 1650785,7746 8158771,9674 80,3319
008 1650785,7752 8158771,9689 80,3290

écarts -0,0006 -0,0015 0,0028

Tableau 9: Ecarts sur les coordonnées des sphéresilun cheminement fermé

2.3.3 Classe de précision de l'assemblage

Nous procédons tout d'abord a I'assemblage des soas le logiciel Scene. Les balayages
ayant éte realisés avec une résolution de Y2 kermant est tres fastidieux, Scene peine a gérer une
telle quantité d'informations.

Afin de déterminer la précision de I'assemblagkieméme nous ne géoréférencons pas les
scans. En effet, si nous introduisons des réféselectgiciel s'ajustera au mieux sur ces points en
déformant l'assemblage. Pour éviter cela nous yexigles coordonnées locales des centres des
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cibles a damier et des sphéres situées a l'aploesh stations afin de leur appliquer une
transformation a six parametres (3 pour les tréinsis et 3 pour la rotation) dont les valeurs dat €
calculées par moindres carrés.

Pour cela, nous disposons de la formule classiguehdngement de systéme (équation 1)
sans tenir compte du facteur d'échelle.

X2l [T« X1

Y, = Ty TR Y, (équation 1)
ZZ Tz Z1
avec :
X,
Y, | Les coordonnées dans le systeme d'arrivée
ZZ
Ty
T,| Les translations suivant x, y et z
T

R=R«(a) * Ry(B) * R.(y) : La matrice de rotation suivant x, y et z

1 0 0 cosp 0 sinpg cosy —siny O
R.a)=|0 cosz —sina R(B)=| o0 1 o0 R,(y)=|siny cosy 0O
0 sina cosa —sing 0 cosp 0 0 1
a b
Finalement, la matrice R est de la formd&r=|d e f
g h i

En développant cette expression nous obtenons :

X, = T, + aX, + bY, - cZ
Y, = T, + dX + eY, + fZ  (équation 2)
Z, = T, + gX, + hY, + iZ,

z
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En regroupant les termes et en écrivant cette eéler@quation sous forme matricielle, le résultat es
le suivant :

TX

Ty

TZ

a
100 X,Y,2 0 0 0 0 0 ofb| (X,
010 0 0 O0X,Y, 2 0 0 0flCl=[Y,| (équation3)
001 0 0 0 O ooxl\(lzl‘;I Z,

f

9

h

|

L'équation 3 est de la forme AX=B (moindres caregc X= 12 inconnues.

Une fois I'assemblage réalisé sous Scene, noussiisp pour certains points de plusieurs
jeux de coordonnées dans le méme systéme locali @elScene) du fait qu'ils apparaissent sur
différents scans. Nous avons donc établi la moyelenees coordonnées afin que ces points n'aient
pas un poids supérieur aux autres dans le caloxd glie rien ne le justifie.

Une fois les parametres de la transformation dété&snnous les appliquons a tous les
centres des cibles extraits des scans suivanatiégul. Nous calculons ensuite les écarts ensre le
valeurs calculées et celles théoriques afin d'qpph I'arrété du 16 septembre 2003 (Tableau
comparatif des coordonnées en annexe n°8 et taldeapitulatif en annexe n°9).

Sur celui-ci nous pouvons remarquer que nous ohtenoe meilleure précision en Y qu'en
X ceci peut s'expliquer par la forme « allongéeexlapolygonale. En effet, nous avons calculé la
polygonale en cheminement fermé et en imposant@Qué/départ a 100 gon ; lI'axe des abscisses
(X) est quasiment orienté suivant P2-P3.

Si lI'on considére une classe de précision de 5 mus mbtenons que I'écart moyen en
position ne doit pas dépasser 5,6 mm et les valdessdeux seuils sont de 11,9 mm et 17,8 mm.
Nos mesures valident cette classe de précisiomesant dit dans ce cas l'assemblage ne dégrade
pas, ou tres peu, la précision interne.

2.4 Etude de la précision de géoréférencement

2.4.1 Cas particulier du géoréférencement

Le géoréférencement est I'action qui consiste iarrah objet et les données qui lui sont
associées a sa position dans l'espace par rappodysteme réglementaire de coordonnées
géographiques ou cartésienfieBepuis le 10 mars 2009 le systéeme légal est |IE B&(Réseaux
Geéodésique Francais 1993) qui a été réalisé gradesaechniques GNSS (Global Navigation
Satellite System).

18 Définition de la norme AFNOR NF S70-003-3
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A la différence de la précision interne et de cdlsssemblage, lors de I'étude de la précision
de georéférencement il n'est plus possible de déresi que toutes les coordonnées suivent la méme
loi statistique. Puisque les points du RGF 93séiit deux référentiels différents : le RGF93LXX
( XX correspond a la projection utilisée) et le N@WFivellement Général de la France) il est
nécessaire de différencier la précision planimagride la précision altimétrique.

2.4.2 Caractéristiques du RGF 93

Le RGF93 est le systeme géodésique légal en Femas le 10 mars 2006 et obligatoire
depuis le 10 mars 20869Ce qui signifie qu'aujourd’'hui tout dossier didie rattaché a celui-ci.

Le RGF93 est un systeme tridimensionnel, géocardref d'exactitude centimétrique. Le
systéme proprement dit était alors fixé comme cdiblgaavec le systéme européen ETRS89, avec
comme repere effectif ETRF93 au travers d'une g&tin d'un réseau de 23 sites : le RRF
(ou Réseau de Reéférence Francgais). Cette réalisgpienait ainsi le nom de RGF93.

En 1994 et 1995, une densification était effecta@anant lieu a un réseau d'environ 1000
sites géodésiques formant le RBF (ou Réseau de Basegais) qui constitue I'acces opérationnel
au RGF93. Sachant que tous ces sites ont étéh@stax ceux, proches, de la NTF (Nouvelle
Triangulation de la France), un modéle de transétion de coordonnées entre les deux références
a pu ainsi étre éta#fi

La cohérence ainsi assurée avec 'ETRF est mailigue 2 centimetres.
Ses caractéristiques sont :

* tridimensionnel géocentrique

* lié au systéme de référence mondial ITRS

» associé a I'ellipsoide IAG GRS 1980

* ayant pour méridien origine le méridien internagilbfou méridien de Greenwich)

* ayant pour projections associées la projection leatr®3 et les projections CC (Conigques
Conformes) 9 Zones

» d'exactitude horizontale comprise entre 1 et 2gan (apport aux systemes mondiaux)

» d'exactitude verticale comprise entre 2 et 5 cm (@aport aux systemes mondiaux)

De ces deux derniéres caractéristiques nous powéifier de maniere concréete qu'il sera
nécessaire de traiter la planimétrie et l'altineatie facon indépendante.

2.4.2 Géoréférencement sur deux stations

Nous avons tout d'abord référencé notre projet admrsng sur deux stations S3 et S4,
situées dans la cour de I'ESGT.

L'écart planimétrique le plus important correspoadl'écart en position d'une des
déterminations de la cible G1 (2,8 cm) située amper étage. L'écart moyen en planimétrie est de
8,2 mm et nous obtenons une classe de précisioh5denm (tableau récapitulatif des écarts en
annexe n°10).

Les écarts altimétriques les plus importants seesttsur les points P2 et P3 (3 valeurs en
tout) de la salle de métrologie (5-6 cm) qui sexmau sous sol. En altimétrie, I'écart moyen est d

19 Décret n°2006-272 du 3mars 2006, JO du 10 m&s 20
20 http://geodesie.ign.fr/index.php?page=rgfo3
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9,7 mm et compte tenu du nombre de mesures (48} tbléré qu'au maximum trois écarts puissent
dépasser le premier seuil sans toutefois dépassarcbnd. Finalement, la classe de précision que
nous pouvons garantir est de 11,5 mm.

Ceci s'explique par le fait que les coordonnées $83fes stations n'ont pas été déterminées
indépendamment les unes des autres. Ce controke pamet uniqguement de conclure que notre
rattachement est cohérent avec le RGF93 sur chaigtien mais ne correspond pas a la précision
de géoréférencement totale. De fagon générale, bt pas espérer obtenir une précision globale
inférieure a l'erreur propre au réseau légal dereéte.

2.4.3 Géoréférencement sur cing stations

Nous avons ensuite référencé I'ensemble des sggnsim cing stations (P2, P3, S4, S3 et
S1) entourant une partie des cibles a damier.

Nous obtenons un écart moyen en position planimétride 6,6 mm et de 8,2 mm en
altimétrie (Le tableau récapitulatif des écartdreeve en annexe n°11). Finalement, la classe de
précision planimétrique est de 7 mm et altimétridaé,5 mm.

Tout comme précédemment ceci ne correspond patemésit a la précision de
géoréférencement. Cependant, nous pouvons remagqgeeles classes de précision obtenues ici
sont meilleures (surtout en altimétrie). Nous pawsvdonc en conclure qu'un géoréférencement sur
le plus de stations possible et correctement r@gaiains la zone de levé permet un meilleur calage
du projet de scanning. Bien que cela semble évitl@st nécessaire de le rappeler, les utilisateurs
de scanner 3D ayant parfois tendance a l'oubliér @oir une confiance un peu trop grande en
I'appareil et son logiciel de traitement.

Damiers détectés ek Correction » de la
points moyen de | position des damiers
contraste détectés

Damiers détectés
automatiquement

Assemblage
(détection auto)

Classe de précision 5 mm 6,5 mm 6,5 mm 5 mm

Tableau 10: Tableau récapitulatif des précisiongiines et d'assemblage obtenues

Géoréférencement sur 2 stations Géoréférencemebtstations

Planimétrie Altimétrie Planimétrie Altimétrie
Classe de 7,5 mm 11,5 mm 7 mm 5,5 mm
précision

Tableau 11: Tableau récapitulatif des précisionggderéférencement obtenues
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3 Les volumes et l'arrété du 16 septembre 2003

3.1 Principes posés par l'arrété

L'arrété du 16 septembre 2003 relatif aux classgwécision expose qu'en l'absence d'autre
regles dans le contrat, un volume est défini parasétes (article 7.2). Celles-ci sont des lignes
définies par des points identifiables et certaioisifs non identifiables. Il précise également e |
classes de précision applicables a cette premaégarie de points sont déterminées de la méme
maniere que celles des objets géographiques pdsictue

Concernant les points dits non identifiables, dstsdéfinis comme étant des points qui
« servent a la détermination d'un objet géograghioéaire, et dont la position le long de cet bbje
n'‘est pas précisément identifiée ».

Les classes de précision applicables a ces poamis définies de la maniére suivante :
« Sauf spécification contraire figurant au cahies dharges, les classes de précision sur les lignes
joignant des points non identifiables s'appliqueetiécart entre le terrain nominal et les segmeéats
droites joignant ces points. Cet écart est mesardapplus petite distance entre le point de cdmtrd
et la ligne levée, chaque point de contréle étdnatist le plus prés possible de l'un des points
levés. »

Cet arrété ne fournit aucune autre explicationemommandation. Le but de cette partie est
de comparer une aréte de batiment levée par ta@dtgermuis par lasergrammeétrie afin d'essayer de
déterminer une méthodologie de controle de cegesar®tous ne considérerons que la précision
assemblée, le géoréférencement n'apportant rieticaétude.

3.2 Lever par tachéométrie

3.2.1 Les contraintes

Le lever d'une aréte d'un batiment présente degplrsdes contraintes que le lever de points
« classiques » (exemple : centre de cible a dantir)effet, suivant I'état du revétement extérieur
du batiment une aréte peut étre plus ou moins téfimie. Cette premiere difficulté est simple a
appréhender.

La deuxieme contrainte porte sur la mesure ennefiere de points sur une aréte. La mesure
des angles horizontaux et verticaux peut étrepirésise si I'aréte est bien définie, le probléntdaes
mesure de distance. Si nous visons des pointsstactement sur celle-ci la mesure de la distance
sera faussée en raison de la taille du faisceau. I@®lui-ci a un certain diametre a la sortie de
I'appareil qui va croitre avec la distance. Pamgle, pour le TRCP 1201 de Leica les données
constructeur indiquent que la taille du faisce@0an est d'environ de 7 mm x 10 mm et qu'a 50 m
celle-ci est d'environ de 8 mm x 20 mm. Du faitlguait une surface plus importante du faisceau
qui ne se trouve pas sur l'arréte, mais qui setanfiellement réfléchie par une surface plus
éloignée, la mesure de distance ne nous donneepaentre l'appareil et I'aréte.

Une des solutions utilisées par les opérateursdesviser un point légérement décalé.
Cependant ceci entraine également une imprécisigulare sur la position de l'aréte. Afin
d'obtenir le résultat le plus précis possible ilresommandé de procéder par intersection de droite
(sans mesure de distance et en double retournement)

La derniere difficulté est d'identifier des poimsmarquables afin qu'ils puissent étre
facilement repérables pour effectuer un doubleureement et les viser d'une autre station.
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3.2.2 Méthodologie

Afin d'obtenir les meilleurs résultats possibles eét recommandé de procéder par
intersections de droites avec double retournemefiadpareil. Il vaut mieux ne pas tenir compte de
la distance qui est souvent fausse. De plus st¢ar'est pas bien définie il est possible de neesur
les angles une premiere fois légerement décal@sodté puis de reitérer ce processus de l'autre
c6té ce qui permettra une plus grande précisidaieant la moyenne des angles .

3.3 Lever lasergramétrique

3.3.1 Méthodologie

A partir des scannings assemblés sous Scene possible d'exporter les données sous
forme d'un nuage de points qui pourra étre traiésde module Pointcloud sous Autocad. C'est
grace a ce dernier que nous définirons et inteesats les plans correspondant aux murs des
batiments. Il existe deux facon de créer des @ans Pointcloud :

* Modeling — Plane — Draw plane (dessiner un plan)
* Modeling — Plane — Fit plane (plan ajusté)

Cette derniere facon de procéder permet de créptamnmoyen par moindres carrés a partir
d'une sélection de points alors que la premiere aré plan défini par trois points (des points
supplémentaires permettent d'affiner la limite thnp

3.3.2 Les contraintes

Toutefois, nous ne pouvons pas aborder la notigolale moyen sans évoquer la texture des
murs, c'est-a-dire leur rugosité. La rugosité comedes défauts micro géomeétriques de la surface
réelle. Suivant le revétement utilisé il peut piavles aspérités plus ou moins prononcées ceagui v
dégrader la précision des mesures de distances, ges plans moyens et donc de leurs
intersections.

Ici (@ gauche), le plan moyen ne sera
entaché d'imprécisions dues a sa rugosite.

llustration 20: béton A droite, la détermination de celui-Ci _ L B

ciré pourra pas étre précise_ lllustration 21: enduit
a la chaux autour de
pierres

Sur l'illustration 22 le mur semble lisse de tegtorais il est gondolé.

Le crépi de par sa texture induit de
imprécisions sur la définition du plan moyen

lllustration 22: enduit
a la chaux

lllustration 23: crepi
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Par exemple, nous avons scanné des murs ayanpect &sigosité) différent puis déterminé
des plans sur ceux-ci grace au logiciel Real Wdkdrimble. Ce dernier permet de visualiser les
écarts au plan par un systéme de couleurs. Sceperteet aussi mais ne fait pas apparaitre de
légende de couleur ni de représentation graphigueesd écarts.

Il parait assez évident que les écarts entred'a@&nnée et sa représentation par intersection
de plans ne seront pas inférieurs aux écarts kstraurs scanneés et leur plan représentatif.

Le premier mur est un mur intérieur simplement veeot de papier peint. Celui-ci a donc
un aspect trés lisse tout comme le deuxiéme fortizaéte.

o B 22 Visualiseur de sections o[ @]i=

Visualiseur de I'analyseur de cartes des écarts
aa-s @
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lllustration 24: Visualisation des écarts entre mmur intérieur et le plan le représentant

Les écarts sont en moyenne compris entre -1Immratt+avec des écarts de I'ordre de 4mm
dans la partie la plus basse du mur (il en est @émenpour le deuxieme mur). Ainsi l'aréte
représentée par l'intersection des deux plans smonelra, a quelques millimétres prées a l'aréte
scannee.

Les cercles concentriques semblent étre dus afantd#u signal plutbt qu'a une réelle
déformation du mur.

Nous avons ensuite réalisé ce méme contrble sorwrextérieur dont le revétement est en
crépi (aspect plus granuleux).

Y

IIIuétration 25: Phdtdg‘rabﬁié"du mur én
crepi
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lllustration 26: Visualisation des écarts entrenfeir extérieur et le plan le représentant

Les écarts sont compris entre -6mm et +6mm soit différence de 1,2cm. L'aréte
représentée par l'intersection de ce plan et delimissant le deuxiéme pan de mur ne pourra donc
pas étre mieux définie que ceux-ci.

3.4 Comparaison d'arétes

Une aréte est une droite et de ce fait il suffidldax points pour la définir. L'étude des écarts
peut donc se restreindre aux écarts relatifs supomts. L'aréte issue des scans sera modélisée pa
I'intersection de deux plans.

3.4.1 Cas d'une aréte contenant deux points parfaiment identifiables

On appelle point identifiable un
point que l'on peut facilement

e repérer et mesurer aussi bien lors
d'un lever traditionnel que sur un
scanning.

Ces points correspondront le plus
souvent a des linteaux ou alleges (a
I'extérieur) ou a la jointure entre
— deux murs et le plafond (a
l'intérieur).

Ce cas de figure reste dans la
pratique relativement rare a
I'extérieur.

— Aréte théorigque

Aréte isgue du scanner

——  Corrections / écarts

lllustration 27: Schéma de comparaison d'arétes
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Si I'on est capable de mesurer précisément deuntspsiir une aréte et de les identifier tout
aussi précisément sur les scans alors nous pousomparer les deux arétes aussi bien en
planimétrie qu'en altimétrie.

Dans un premier temps, nous avons exporté notrgend points assemblé (dans le systéeme
local défini par Scene (partie 2.3.3) au formatCRifin de pouvoir le visualiser sous Autocad grace
au module Point Cloud. L'exportation du projet @ms les coordonnées des points de scanning.

Nous avons créé des plans ajustés (fit plane) Eaisant les pans de murs a intersecter.
Pour cela, il suffit de « cliquer » un certain namldle points sur le mur. Une boite de dialogue
permet de contréler la qualité du plan cr