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APN : Appareil Photo Numérique

BTS : Brevet de Technicien Supérieur

CNIL : Commission Nationale de I'Informatique et des Libertés

DGAC : Direction Générale de I’Aviation Civile

DSAC/IR : Direction interrégionale de la direction de la sécurité de I'aviation civile
DSAC/NO/NAV : Direction de la Sécurité de I'Aviation Civile, direction Navigabilité
Opérations, pole agréments et Maintien de la Navigabilité et Aviation générale
ERDEF : Electricité Réseau Distribution France

ESGT : Ecole Supérieure des Géometres et Topographes

EXIF : Exchangeable Image File, fichier de données lié a une photographie

FPDC : Fédération Professionnelle du Drone Civil

IMU : Inertial Measurement Unit

MAP : Manuel d’Activités Particuliéres
MNS : Modéle Numérique de Surface
MNT : Modele numérique de Terrain

PMS : PhotoModeler Scanner
PPA : Point principal d’autocollimation
PPS : Point Principal de Symétrie

SNCEF : Société Nationale des Chemins de fer Francais

TFE : Travail de Fin d’Etudes

UAS : Unmanned Aerial System, systéme aérien sans pilote
UAV : Unmanned Aerial Vehicle, aéronef sans pilote a bord

ZAC : Zone d’Aménagement Concerté
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GLOSSAIRE

Cadence : la cadence t d’'une prise de vue est le temps entre deux photographies consécutives
(t=B /v)

Filé : le filé Ad est un flou produit par le déplacement de I'avion pendant le temps d’ouverture de
I'obturateur (Ad=v. At/R)

Modele numérique de surface (MNS) : c’est un modeéle altimétrique prenant en compte le sol et le
sursol (construction, végétation, route,...)

Modeéle numérique de terrain (MNT) : c’est une représentation numérique simplifiée de la surface
d’un territoire. Le MNT représente le sol sans végétation ni batiment.

Nuage de points (en anglais « point cloud ») est un ensemble tramé de points 3D représentant la
surface relevée par I'instrument employé (qu’il s’agisse d’un scanner laser, de caméras ou d’appareils
photos).

Point d’appui : point connu en coordonnées terrain et mesurable sur les images

Point de liaison : point non connu en coordonnées terrain, mesurable sur plusieurs images et utilisé
pour les calculs de géoréférencement.

Résolution spatiale en photogrammeétrie : taille du pixel au sol (= GSD : Ground Sampling Distance,
taille d’échantillonnage au sol, taille d’un pixel dans I'espace objet), exprimée en metre ou en
millimétre en fonction de I'échelle de travail.

Résolution spectrale : nombre de canaux ou bandes spectrales acquis simultanément.
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INTRODUCTION

Le drone, initialement réservé aux militaires, est bel et bien entré dans le domaine civil (le
nombre d’entreprises et de télé-pilotes inscrits a la Direction Générale de I'Aviation Civile est en
nette augmentation), et ce, a toutes les échelles. S'il reste un jouet pour certains qui n’en
connaissent pas tres bien les regles et se heurtent aux autorités lors de la diffusion de leurs vidéos
(Nans Thomas a Nancy en février 2014 [1, Le Figaro]), le drone trouve aujourd’hui sa place en tant
gu’outil novateur dans les collectivités (a I'instar du pays de Guingamp [2, Ouest France]) mais
également dans la surveillance d’ouvrage des grandes structures comme les lignes Electricité Réseau
Distribution France (ERDF) ou les voies de la Société Nationale des Chemins de fer Francgais (SNCF).
Mais I'utilisation de ces aéronefs sans pilote semble pouvoir couvrir encore bien des applications. Par
exemple, le « concept car » Renault Kwid [3, L'argus] équipé d’un drone qu’il peut déployer pour
surveiller la route, ou encore le site de vente en ligne Amazon qui souhaiterait créer, dans les années
a venir, un systéme de livraison rapide par drone nommé « Prime Air » [4, Amazon]. Si cette
technique peut paraitre aujourd’hui tout droit sortie d’un film de science-fiction, il s’avere
gu’actuellement, les drones apparaissent dans des domaines tres variés. Les médias et
I’événementiel se sont saisis de ces appareils volants pour couvrir des catastrophes naturelles ou des
rassemblements, et on a ainsi pu voir un drone francais survoler les pistes de ski acrobatique aux
Jeux Olympiques de Sochi [5, 01net].

Face a cet engouement pour ces aéronefs sans pilote, il était Iégitime que les géometres
s’intéressent eux-aussi a ce nouvel outil. Reposant sur les principes de la photogrammétrie, le drone
semble d’emblée avoir sa place entre le lever terrain classique et la réservation d’un avion ou d’un
hélicoptere pour un vol photogrammétriques conventionnel. Le drone pourrait donc permettre de
lever rapidement des surfaces importantes et assurer la sécurité des techniciens sur des chantiers
difficiles (comme les levers de carriéres par exemple) puisqu’il ne serait alors plus indispensable de
positionner des stations dans des endroits dangereux ou tres difficilement accessibles. Cependant, si
I"apport technique lors de la phase de lever semble d’emblée conséquent, il convient tout de méme
d’analyser le processus de création d’un plan dans son intégralité, et ce, depuis I'établissement du
plan de vol, afin de vérifier les capacités réelles des drones.

Le drone utilisé au cours de ce Travail de Fin d’Etudes (TFE) a été créé par la société Aibotix,
basée en Allemagne. Elle a été créée en 2010 par un groupe d’entrepreneurs qui travaillaient
ensemble dans les domaines des processus d’acquisition des images, des capteurs et de la robotique.
En ao(t 2011 ils lancent sur le marché I’Aibot X6, une nouvelle génération de drone multi-rotors sire
et autonome a atterrissage et décollage verticaux. Cet aéronef a été pensé pour répondre aux
besoins de travaux variés tels que I'inspection industrielle, la cartographie aérienne, le cinéma et
I'industrie. La société a été rachetée par Hexagon en février 2014 [6a, Aibotix]. Aujourd’hui, un
partenariat s’est créé avec la société suisse Leica, et plus particulierement sa branche francaise
située au Pecq (en banlieue parisienne), qui souhaiterait pouvoir proposer ce drone pour les travaux
topographiques.

C'est suite a ce partenariat qu’est née I'idée du TFE. Si, sur le principe, le drone pourrait étre
facilement utilisé en cabinet de géometre, il faut analyser toutes les phases d’acquisition et de
traitement des données, de I'établissement du plan de vol au livrable client en passant par le
processus de traitement, afin de vérifier la pertinence de I'utilisation de I'outil Aibot X6 dans ce type
de structure. L'objectif du travail de fin d’étude sera donc de valider ou non la solution Aibot X6 pour
la topographie en déterminant sur quels types de chantiers cet outil pourrait étre utilisé et donc la
pertinence économique de cette solution.

Pour ce faire, j’ai intégré pour cing moins le cabinet GEOMAT de Fougeres (llle-et-Vilaine). Le
cabinet de Fougeéres est le siege social de la société qui compte 15 bureaux répartis en Bretagne et
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Basse Normandie. Le TFE s’est déroulé au sein du service topographie qui travaille sur les chantiers
de grande ampleur tels que les ZAC (Zone d’Aménagement Concerté), la ligne a grande vitesse Paris-
Bretagne, des aménagements routiers, I'estimation de stocks en carriéres, et I|’auscultation
d’ouvrages d’art.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif de mettre au point puis d’expérimenter
un protocole de qualification d’un systeme photogrammeétrique embarqué sur le drone Aibot X6. ||
s’agit donc d’anticiper les problemes auxquels pourraient se heurter I'utilisateur du drone, et de
tester dans quelles conditions I'emploi de cet outil serait préconisé.

Dans un premier temps, une description du systéme et de la Iégislation sera présentée, puis,
la seconde partie concernera I'établissement d’un protocole, avec les tests a réaliser. Enfin, une
derniere partie exposera les résultats obtenus.
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1. DESCRIPTION DU SYSTEME

1.1. L’APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

1.1.1. Criteres de choix

Lorsque I'on parle de drone, on imagine instantanément un objet volant, et c’est en effet une
partie du systeme d’acquisition. Cependant, il faut aussi et surtout un capteur capable d’enregistrer
des images qui pourront étre traitées a posteriori. Le systeme d’acquisition comporte donc un
porteur : le drone, et un enregistreur : I'lappareil photographique.

Lors de la réflexion sur I'acquisition de photographies par drone s’est posée la question du
capteur a utiliser. En effet, le marché des appareils numériques présente tous types de caméras, du
compact a quelques dizaines d’euros a I'appareil reflex professionnel avec un prix de plusieurs
milliers d’euros. Il faut donc essayer de trouver la ou les gammes d’appareils qui pourraient convenir
pour de la photogrammeétrie par drone.

Les appareils photographiques sont aujourd’hui répartis au sein de quatre catégories : les
compacts, les bridges, les « reflex » et plus récemment, les hybrides. Chacune de ces catégories
présente ses propres caractéristiques et n’est initialement pas prévue pour le méme usage que les
autres. La premiére catégorie d’appareils photographiques, dits compacts, est destinée au grand
public. Les réglages se font automatiquement et on ne peut pas avoir la main sur les temps
d’exposition ou I'ouverture. La catégorie des bridges offre la facilité d’utilisation d’'un compact tout
en permettant d’effectuer des réglages manuels pour qui s’y intéresserait. Concernant les appareils
photographiques numériques (APN) de type reflex, leurs objectifs interchangeables leur donnent une
grande polyvalence et la qualité image reste la meilleure. Les hybrides, appelés également compacts
a objectifs interchangeables, ont fait leur apparition mais sont pour le moment trés onéreux.

L’élément a prendre en compte pour tous ces types d’appareils est la qualité du capteur qui
est déterminée conjointement par sa taille et par le nombre de photo sites qu’il contient (résolution).
Plus la taille du capteur est grande plus la quantité de lumiére nécessaire pour réaliser une photo
exploitable sera faible. Et sur ce point, la taille du boitier de I'appareil est généralement
proportionnelle a la taille du capteur. Ainsi, un appareil de type reflex aura une surface jusqu’a sept
fois plus importante qu’un compact d’entrée de gamme. Cependant, a taille de capteur égale, la
résolution peut varier. Le nombre de mégapixels aura une incidence sur la taille de I'image
résultante, et pour des clichés de grande taille et un bon rendu, une résolution supérieure a dix
mégapixels est préconisée [7, matériel]. C'est I'argument principal a prendre en compte ; cependant,
il faut aussi veiller a avoir une carte mémoire avec un espace de stockage et une vitesse d’écriture
suffisants ainsi qu’un format de fichier d’enregistrement qui offrira une compression plus ou moins
importante.

Actuellement, cette hiérarchie est néanmoins bouleversée par I'apparition de capteurs de
grande taille dans des appareils de type compact, leur offrant donc des caractéristiques proches de
celles des APN de type reflex. Le fait d’avoir un capteur de grande taille dans un appareil plus léger
semble donc étre un argument de choix pour la photogrammétrie par drone. Toutefois, a taille de
capteur et nombre de pixels équivalent, un compact sera plus onéreux. Cependant, cette différence
de colt de quelques centaines d’euros semble négligeable face a I'investissement que représente
I'achat d’un drone et des logiciels de traitement qui I'accompagnent. Dans tous les cas, pour
I"utilisation d’un appareil sur un drone, il faut que I’APN ait un port flash et une sortie USB spécifique
qui permettent la liaison entre le drone et I'appareil photo. Ces deux éléments permettent
respectivement I'enregistrement de la position GPS de la photographie et le déclenchement de la
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prise de vue. Aibotix préconise d’utiliser, avec son drone, un appareil qui a été testé et se trouve
dans la liste disponible sur leur site [6, Aibotix(b)], les prix variant de moins de 400 a environ 3000 €.

1.1.2. Modeles utilisés

Capteur CMOS

Dimensions 14.2 Mégapixels

23,1 x 15,4 mm

100 a 1600 I1SO

RAW, JPEG, NEF
Maximum 4608 x 3072

Sensibilité
Formats d’image
Nombre de photosites

Obturation De 1/4000 a 30 secondes
Poids 500 g (chargé)

Objectif 18-105 mm

Poids de I'objectif 420g

Poids total 920 g prét a 'emploi

Tableau 1 : Caractéristiques du Nikon D3100 - Source : Nikon

1.1.2.1.

Nikon D3100

Une description sommaire du Nikon
D3100 (illustration 2) se trouve dans le tableau
1 ci-contre [8a, Nikon]. C’est un appareil photo
qui permet d’approcher facilement les réglages
de la photographie et qui est équipé du
systéme de traitement EXPEED 2 qui optimise
les performances. Pour notre étude, il est doté
d’un objectif 18-105 millimétres. Pour avoir le
plus grand angle possible, les tests préalables
au lever (étalonnage et influence de I'angle
d’incidence) se font avec la focale bloquée a 18
millimétres. L’idéal serait d’utiliser une focale
fixe, mais nous n’en disposions pas pour les
tests.

Illustration 1 : Appareil photo Nikon D3100 - Source : Nikon

Capteur CMOS
Dimensions 16.2 Mégapixels
23,6 x 15,6 mm
100 a 3200 1SO
RAW, JPEG, NEF

Sensibilité
Formats d’image
Nombre de photosites Maximum 4928 x 3264
Obturation De 1/2000 a 30 secondes
Poids 300 g (chargé)

Tableau 2: Caractéristiques du Nikon Coolpix A - Source : Nikon

1.1.2.2.

Nikon Coolpix A

Le Nikon Coolpix A fait partie de la
nouvelle catégorie d’appareils photos compacts
a grand capteur. En effet, on peut constater que
le capteur est du méme ordre de grandeur que
ceux des APN de type reflex présentés
précédemment [8b, Nikon]. Ce type d’appareil
est trés prisé des utilisateurs de drones puisque
les clichés sont de qualité équivalente a celle
d’un reflex mais que son poids est moindre, ce

qui impacte directement sur le temps de vol. Celui-ci se trouvant augmenté, il en est de méme pour
la quantité de données qui peuvent étre acquises. De plus, cet appareil est totalement compatible
avec le drone Aibot X6 et il sera utilisé lors des vols tests.

lllustration 2 : Nikon Coolpix A - Source : fnac.com
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L’APN est donc le capteur qui sera transporté par le drone dont la présentation suit.

1.2. LE DRONE

1.2.1. L'intérét de cette méthode de lever

La photogrammétrie par

Précision drone est beaucoup moins onéreuse
[mm] - -
que la photogrammétrie aérienne
g,“'?*e"g classique qui ne peut que
aign . oA
104 ) (radiar,lidar,..) ponctuellement trouver son intérét
o dans les travaux topographiques. Les
Photogrammétrig aéronefs légers sans pilote, de par
i . . A
102+ rrm—— s leur petite taille, leur co(t
L o ene .
10t o Beindi d’acquisition  moindre et leur
Photo- e . . A .
ATt précision semblent pouvoir étre utiles
11 architecturale et .
i aux travaux topographiques
1014 Photo] Théodolite classiques.
rammétg
o | industrielle
1 Métrologie Cependant, le marché du
industrielle L. . A
1024 — objet/Longueur  drone civil est en pleine expansion,
métrie . . . Splazone. du jouet de quelques centaines
' ' ' ' ' - d’euros piloté par smartphone a des
1 10 102 107 104 [m]

objets permettant de transporter des

Illustration 3: Les techniques de lever en fonction de la précision et de la taille de charges importantes en passant par
la zone d’étude — Source : Luhmann (traduction)

I’aéromodélisme, nous allons
comparer les différents modeles
proposés.

1.2.2. Les types de drones

Un classement des drones a été effectué par L.Bakkouch [9a, Bakkouch]. Ceux-ci sont répartis
en trois catégories : voilures fixes, voilures tournantes et ballons. Chaque catégorie a ses spécificités
et est subdivisée en sous-catégories qui regroupent les drones de méme type. Chaque catégorie a
donc des caractéristiques qui lui permettent notamment d’effectuer des vols linéaires ou
stationnaires et qui limitent leur champ d’application. Les avantages et inconvénients des deux
principales catégories de drones sont explicités dans le tableau 3 ci-dessous. Cette analyse repose sur
la comparaison de drones de petite taille, de gamme de poids équivalente a celle de I’Aibot X6 afin
de comparer des données cohérentes. Pour les travaux topographiques, les drones a voilure
tournante semblent mieux adaptés car plus maniables, et pouvant passer a proximité des batiments.
Le drone a voilure fixe, quant a lui, permet, de par son autonomie, de parcourir de plus grandes
distances et serait adapté a la surveillance d’ouvrages linéaires mais réduirait donc le nombre de
chantiers potentiels.

11/98



Protocole d’acquisition d’un systéme de lever par drone pour les géometres

Application au drone Aibot X6

Avantages

Inconvénients

Voilure fixe

Long temps de vol

Peu sensible aux conditions météo
Vitesse élevée

Résistance au vent jusqu’a 70 km/h

Pas de vol stationnaire
Besoin de piste de
décollage et
atterrissage

Zones dégagées

Vol stationnaire possible

Consomme beaucoup

. Proximité du bati d’énergie

. Petite aire de décollage et . Temps de vol assez
Voilure tournante atterrissage nécessaire court

. Bonne maniabilité . Plus onéreux que les

. Peut étre utilisé en intérieur drones a voilures fixes

e  Résistance au vent jusqu’a 45 km/h e  bruyant

Tableau 3 : Comparatif voilure fixe et voilure tournante

De plus, un comparatif de certains aéronefs a été établi par H.Eisenbeif [10, EISENBEIB]
(tableau 4). 1l a pris en compte la portée, I'autonomie, la sensibilité aux conditions météorologiques
et la maniabilité de chaque UAS (Unmanned Aerial Vehicle) en observant principalement les drones a
voilure tournante. Les systemes a quatre rotors ont une faible capacité de chargement et doivent
donc étre équipés de capteurs légers. Avec leur petite taille et une bonne maniabilité, ces quadri-
rotors peuvent étre utilisés aussi bien en intérieur qu’en extérieur. Cependant ces systemes sont trés
dépendants des conditions environnementales comme le vent, et leur rayon d’action les restreint a
de petites zones. Actuellement, des systemes multi-rotors (6 a 8), qui ont approximativement la
méme dimension et le méme poids qu’'un quadri-rotor, peuvent transporter de plus gros
chargements, sont plus stables et plus sécurisés contre les défaillances du systeme car les rotors sont
indépendants les uns des autres [11, Cazeau].

Sensibilité aux
Type de drone Portée Autonomie conditions Maniabilité
météorologiques
Ballon 0 ++ 0 0
Dirigeable ++ + 0 + 0 : Mauvais
Planneur / . 0 0 0 +: Bien
cerf-volant ++: Trés bien
Hélice ++ + + +
Hélicoptére + + + ity
Hélicoptere
i + ++ + ++
coaxial
Quadrirotor 0 0 0 il
Multicoptére + + + +

Tableau 4 : Comparatif des aéronefs - Source : H. Eisenbeiss (extrait traduit)

1.2.3. AiBot X6 V2

Le drone AiBot X6, version 2, qui sera utilisé dans
les tests qui suivront (illustration 4 ci-contre) est un hexa-
rotor en fibre de carbone. Les hélices sont protégées par
des boucliers, ce qui minimise le risque d’accident et de
dommage dans le cas ou le drone rentrerait en contact
avec une personne ou un obstacle. La présence de six
moteurs indépendants assure la stabilité de I'appareil et
permet d’atterrir en cas de défaillance de I'un d’eux.

lllustration 4 : Drone AiBot X6 - Source : Leica
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Le support de la caméra stabilise cette derniére selon deux axes (tangage et roulis) 500 fois
par seconde et est mobile a 135 degrés verticalement, ce qui doit permettre la prise de
photographies haute résolution obliques. Les caractéristiques techniques du drone sont réunies dans
le tableau 5. Le drone peut embarquer tous types de capteurs : appareil photo, caméra thermique,
radar a pénétration de sol, capteur multi spectral, etc.

Le décollage et I'atterrissage du drone peuvent se faire en mode automatique, pour des vols
100% autonomes. De plus la société Aibotix a mis au point un systeme de pilotage intuitif par
tablette, qui simplifie la prise en main de I'appareil comparé a une manette de controle classique et
permet a des néophytes en matiére de conduite d’aéronef de maitriser rapidement I'appareil.

Diamétre 1.05 metres
Hauteur 0.45 metres
Corps Fibre de carbone (CFRP = Carbon Fiber Reinforced Polymer)
Poids a vide 3,400 kilogrammes
Charge maximale 2,000 kilogrammes
Vitesse maximale 11 m/s (40 km/h)
Vitesse d’ascension maximale 8 m/s (28,8 km/h)
Altitude de vol maximale 1000 métres
Temps de vol Jusqu’a 20 min
Vents tolérés Jusqu’a 12 m/s (43,2 km/h)
Conditions d’utilisation Opérationnel dans des vents forts et une pluie faible, pas en
cas d’orage (éclairs) et gréle.

Capteurs Systeme de contréle entiérement automatique avec des
capteurs modernes et une technologie de controle de la
caméra.

Modes opérationnels : - Controle distant standard

- Controleur sur tablette PC
- Mode automatique complet
Energie Batterie Lithium polymere

Tableau 5 : Carte d'identité du drone AiBot X6 - Source : Leica

A lintérieur du drone, se trouvent: un récepteur GPS (Global Positioning System), trois
gyrometres et trois accélérometres axes orthogonaux, un barometre, un magnétometre ainsi qu’un
capteur d’ultrasons. Ces éléments envoient des informations au pilote et lui indiqguent notamment
I'altitude et la vitesse de I'appareil. Le capteur GPS, quant a lui, n’a actuellement pas une précision
permettant de géo référencer précisément les clichés. La position du drone n’est donc pas connue
précisément a chaque instant, mais il lui est possible de suivre un plan de vol et de tourner autour de
points d’intérét. Le récepteur GPS est relié a I'appareil photo via le port flash afin d’envoyer, a
chaque cliché, des informations sur le lieu de prise de vue. Le co(t du drone seul s’éléve a 33 000 €,
et, si 'on y ajoute I'équipement complet, du logiciel générateur de plan de vol au logiciel de
traitement des données, il faut compter environ 50 000€.

1.2.4. Limites imposées par la législation actuelle

La législation francaise est stricte et complexe en ce qui concerne ['utilisation de I'espace
aérien. Les parties législatives ont été développées dans les TFE de L.Bakkouch [9, b] et J.Feche [12,
a). Elles reposent sur deux arrétés principaux :

» larrété du 11 avril 2012 relatif a la conception des aéronefs civils qui circulent sans
aucune personne a bord, aux conditions de leur emploi et sur les capacités requises des
personnes qui les utilisent’, et

» larrété du 11 avril 2012 relatif a I'utilisation de I'espace aérien par les aéronefs qui
circulent sans personne a bord.

! Annexe 1 : Résumé de I'arrété du 11 avril 2012 relatif 2 la conception des aéronefs civils
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Mais également sur I'article D. 133-10 du code de I’aviation civile.

L'arrété relatif a la conception des aéronefs civils télépilotés classe ces derniers en sept
catégories, fournit des définitions et les annexes Il et Ill du présent arrété établissent, pour le
premier, les scénarios de vol ainsi que leurs caractéristiques, et, pour le second, quelques
informations concernant les prototypes et vols expérimentaux (tableau 6). Les deux premieres
catégories de drones sont dédiées aux loisirs et a la compétition, les suivantes aux travaux aériens.

. . Vue Zone Distance maximale du
Scénario . . N Hauteur de vol
directe peuplée pilote
S1 Oui Non 100 m 150 m
s2 Non Non 1000 m 50 m du sol et des

obstacles artificiels

S3 agglomération ou
rassemblement

S4 Non Non Illimitée 150 m

Oui Oui 100 m 150 m

Tableau 6 : Caractéristiques des scénarios de vol

Le drone Aibot X6 est inscrit sur la liste de travail aérien avec des drones autorisés selon les
dispositions en vigueur de la Direction Générale de I’Aviation Civile (DGAC) [13, ddurable] ainsi que
sur la liste des constructeurs d’aéronefs télépilotés ayant recu une attestation de conception de type
[14, ddurable]. Il est de catégorie E et est déclaré pour suivre le scénario de vol S2. Il est donc
possible de naviguer sans vue directe, dans un rayon de un kilométre et hors zone peuplée. Sauf
dérogation spécifique, le drone doit voler a une hauteur maximale de 50 metres au-dessus du sol et
des obstacles artificiels. Lorsque le drone évolue hors vue directe, il est indispensable qu’il soit
pourvu d’un systeme de retour vidéo en temps réel.

Les compétences du télépilote doivent également étre prouvées (le pilotage d’'un drone
requiert une formation théorique ainsi qu’'une formation pratique qui conduisent a la délivrance
d’une déclaration de compétence) avant le vol, ce qui est un frein évident a I'utilisation d’un drone
en cabinet, puisqu’actuellement, il faut qu’'une personne posséde un brevet de pilote type ULM
(Ultra Léger Motorisé) pour pouvoir conduire "appareil. Cependant, avec I'apparition de nouveaux
moyens de contrOle de I'aéronef (tablette pour I’Aibot X6 par exemple), la législation devrait pouvoir
s’adapter et ouvrir I'utilisation de drones a un plus grand nombre. Toutefois, cette démocratisation
des UAS (Unmanned Aerial System) pose le probleme du respect de la vie privée et la Commission
Nationale de I'Informatique et des Libertés (CNIL), avec la complicité de la Fédération Professionnelle
du Drone Civil (FPDC), a entamé une réflexion pour mettre en place un cadre juridique et éthique
clair [15, CNIL]. La réglementation est aujourd’hui en cours de révision. Bien que la France ait été 'un
des premiers pays a réglementer l'utilisation de ces aéronefs en 2012, les deux années
d’expérimentation ont permis de mettre a jour non seulement les points positifs mais aussi les
améliorations a apporter. Une simplification des démarches administratives serait notamment a
prévoir.

1.2.5. Autorisations préalables

Avant d’effectuer un vol, quelques formalités sont a accomplir. Le site du développement
durable [16, ddurable] donne la liste des pieces a remplir et renvoyer ainsi que les équipements
obligatoires. Cette liste dépend du scénario qui va étre suivi, elle est indiquée dans le tableau 7
suivant.

2 ., . Ayt . . s . s . ,
Annexe 2 : Résumé de I'arrété du 11 avril 2012 relatif a I'utilisation de I'espace aérien par les aéronefs
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Scenario | Documents a fournir pour un aéronef de type E

S2 Drone disposant des équipements de sécurité requis

Attestation de conformité navigabilité

Dossier technique pour hélicoptére multi rotors

Joindre les manuels d’utilisation et d’entretien de I'aéronef
Certificat d’aptitude théorique du télépilote (PPL, planeur, ULM, ...)
Déclaration du niveau de compétences

Manuel d’activité particuliere (MAP)

Déclaration de conformité de I'exploitant a déposer aupreés de la DSAC/IR

VVVYVYVVVYY

Tableau 7 : Liste des piéces a renvoyer avant un vol en scénario de type S2

Il faut veiller au respect des délais. En effet, dans le cas ou une autorisation relative a la
navigabilité doit étre obtenue par la DGAC, le dossier technique doit étre transmis au pole
DSAC/NO/NAV avec un préavis minimum de 6 semaines.

1.3. ETALONNAGE

1.3.1. Intérét

L'intérét de I’étalonnage de l'appareil photographique utilisé pour le lever a déja été
démontré par E.Léonard [17], J.Féche [12, b] et M-R.Nawfal [18, a] notamment. Cette étape permet
en effet de déterminer les parameétres internes de I'appareil qui serviront a corriger les clichés des
erreurs de distorsion radiale. D’apres E.Simonetto [19], la calibration peut se faire chez le fabricant
de I'appareil, ou de maniere géométrique basée sur des mesures photographiques de cibles dont les
coordonnées sont connues. L’étalonnage définit les parametres internes de la caméra que sont :

» ladistance principale p (ou focale) ;

» les coordonnées cliché du point principal d’autocollimation (PPA) ;

» les caractéristiques de la distorsion optique radiale (coordonnées image du PPS, et 3
coefficients a, b et ¢ du polygone de distorsion)®.

)\ PPA  Point Principal d'Autocollimation

T R FPs Paint Principal de Symétrie

Plan du cliché

Illustration 5 : Distinction PPA / PPS - Source : ensg.eu

L’étalonnage se fait en deux phases : la prise de photographies d’un polygone ou d’un mur
d’étalonnage avec I'appareil photo a étalonner, puis la détermination des parameétres en utilisant ces
clichés dans un logiciel adéquat.

Dans les méthodes géométriques, il est possible d’utiliser une mire (fournie par
PhotoModeler par exemple), ou un mur d’étalonnage. Les applications de chacun ont été mises en
avant par A.Zaz [20] qui a démontré que la facilité de mise en ceuvre de la premiéere technique n’est
efficace que pour faire du lever d’objet de petite taille puisque la grille plane ne permet pas une tres

3 Annexe 3 : Théorie de la calibration
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bonne approximation de la focale. En revanche, |'utilisation d’un polygone d’étalonnage (tel que celui
de I'ESGT) fournit un étalonnage adapté pour des objets de grande taille et petite focale, méme si la
procédure s’avere longue et que I'on doit disposer d’un mur a proximité. En effet, en utilisant la grille
d’étalonnage, la prise des clichés plus le traitement automatisé des données peuvent étre conclus en
un quart d’heure, alors que l'utilisation d’'un mur d’étalonnage demande, aprées la prise de clichés, a
un opérateur de pointer toutes les cibles sur toutes les images manuellement, et cette étape prend
environ deux heures.

Le cabinet Géomat souhaitant pouvoir, en cas d’achat d’un drone, I'utiliser fréquemment, il
fallait que I'étalonnage puisse se faire facilement. C'est dans ce but que nous avons tenté de mettre
en place un mur d’étalonnage dans I'enceinte des locaux. De nombreux logiciels proposent des
calculs d’étalonnage automatique, en partant des parameétres contenus dans le fichier EXIF
(Exchangeable Image File) présent avec toutes les photographies ; il convient de vérifier les capacités
de chacun. Pour cela, nous allons nous appuyer sur le mur d’étalonnage créé dans le cabinet, puis
des calculs seront effectués avec le méme jeu de photographies dans plusieurs logiciels (ETA de I'IGN,
PhotoScan, PhotoModeler). Un étalonnage a posteriori sera réalisé avec les clichés du lever en
prenant en compte des points de calage.

1.3.2. Mise en ceuvre

1.3.2.1. Mise en place du mur
d’étalonnage

La mise en place d’un polygone d’étalonnage permettrait d’avoir de I'autonomie sur toute la
chaine d’acquisition des données. M-R.Nawfal [18b] a défini trois phases pour sa réalisation :

» une phase de simulation pour choisir 'emplacement du polygone et les cibles ;
» une phase de métrologie pour le lever des cibles et le calcul des coordonnées ;
> une phase d’étalonnage pour tester le polygone et calibrer I'appareil®.

1.3.2.2. Lever du mur d’étalonnage

Comme il est stipulé dans I'annexe 3, il y a 14 inconnues a résoudre pour chaque image (8
parametres internes et 6 parameétres externes). Cela nécessite donc au moins 7 cibles visibles dans
chaque photographie (a partir de 6, on obtient un ensemble de données approchées) pour pouvoir
résoudre « I'’équation image» par moindres carrés non linéaires.

La prise de photos du polygone d’étalonnage se fait en respectant plusieurs criteres
importants :

» mise au point a l'infini ;

» bonne répartition des cibles sur I'image, principalement sur les bords car c’est a cet
endroit que la distorsion est la plus importante ;

» ne pas utiliser de flash ;

» polygone correctement éclairé, éclairement constant entre les clichés.

Le lever s’est fait avec une station totale Leica Viva TS15, en double retournement afin
d’obtenir un contréle rapide sur la qualité du pointé lors du lever et de corriger les valeurs de I'erreur
de collimation verticale. L'appareil a, en visée laser, une précision de 2 mm + 2 ppm en distance et
0.3 mgon en angle. Le logiciel Covadis a été utilisé pour traiter les données de la station totale.

* Annexe 4 : Mise en place d’un polygone d’étalonnage
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lllustration 6 : Polygone d'étalonnage dans le cabinet GEOMAT

1.3.2.3. Lever par drone

Afin de vérifier le réel impact de la distance entre I'objet et le capteur pour I'établissement
du certificat d’étalonnage, nous avons également déterminé les parametres internes de la caméra en
utilisant le lever par drone et en nous appuyant sur des points de controle au sol.

Toujours dans le but de pouvoir étalonner I'appareil rapidement, nous avons mis en place
une zone d’étalonnage a plus grande échelle autour du parking du cabinet. Pour cela, nous allons
nous appuyer sur les nombreux débords et cassures de toitures autour de l'aire de stationnement.
Des points connus au sol sont également mis en place afin d’obtenir une répartition homogene des
points de controle (illustration 7). Le lever s’est fait de la méme fagon, et avec le méme matériel que
pour le polygone dans le cabinet.

¢ Clou + rondelle orange
- .

Illustration 7 : Répartition des points pour I'étalonnage avec le drone
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1.3.3. Résultats et comparaison des méthodes

1.3.3.1. Les logiciels d’étalonnage

Pour réaliser les tests du TFE, quatre logiciels ont été utilisés. De plus, afin d’avoir une valeur
de référence, nous avons également utilisé le logiciel ETA élaboré par I'lGN et notamment utilisé a
I’'ESGT. Les caractéristiques des outils d’étalonnage sont présentées dans le tableau 8.

APS Outil de calibration automatique a partir de 24 photographies avec un fort recouvrement
(80% préconisés) et sur au moins 4 bandes différentes (besoin de coordonnées GPS sur
les images).

Elcovision Pas de calibration automatique lors du traitement des clichés, utilisation de cibles codées

pour le calcul des parametres internes. Non utilisé dans le TFE car la mise en place
pérenne de cibles codées est quasiment impossible en extérieur.

PhotoScan Calibration automatique lors du traitement des images, au cours de la phase d’alignement
des clichés. Possibilité d’intégrer des points connus en coordonnées avant.
Outil « Agisoft Lens » gratuit, calibration a partir d’'une mire affichée sur I'écran de
I'ordinateur.

PhotoModeler Calibration a partir d’'une grille d’étalonnage format AO, de cibles reconnues

Scanner automatiquement, ou d’un mur d’étalonnage avec des coordonnées connues (besoin de 6
photos minimum, avec 25 points connus sur chacune).

Tableau 8: Description des outils de calibration

Dans un premier temps, nous traitons le mur d’étalonnage que nous avons installé dans le
cabinet. Un premier certificat d’étalonnage est créé dans le logiciel ETA. Il convient ensuite de
transformer les données obtenues initialement en pixels, en millimetres, afin d’avoir des valeurs
comparables a celles obtenues dans les autres logiciels. Les résultats et écarts sont consignés dans le
tableau 9. L'appareil photographique utilisé est le Nikon D3100. Sur les huit parametres internes de
la caméra, six sont calculés et fournis par les logiciels: la distance principale (ou focale), les
coordonnées du point principal d’auto-collimation, et les coefficients de distorsion radiale (a,b et c).

| (mm) | _ETA | GrilePMs* | _ Pms* | PhotoScan | AgisoftLens

18.387883 18.9578 18.9585 19.074207 18.293478
11.515920 11.866100 11.865700 11.829003 11.856242
Yepa 8.002093 8.124200 8.123700 8.058537 8.340880
4.737722.10" 4.921.10* 4.926.10™ -8.372755.10*  -9.048067.10™
-4.610536.10” -8.309.10” -8.328.10” 7.021350.10*  5.781454.10"
-2.550277.10° NC NC -3.165951.10°  -9.141505.10°
NC 0.1524 pix 0.1491 pix NC NC

*PMS = PhotoModeler Scanner

Tableau 9 : Ecarts sur les déterminations des paramétres internes

Les valeurs obtenues dans les différents logiciels varient de presque un millimetre pour la
focale notamment, et les écarts sur les coefficients de distorsion sont encore plus remarquables. Il
reste maintenant a appréhender les conséquences de ces différences.

1.3.3.2. Ecarts de détermination

L'impact sur la position d’un point d a une erreur sur la focale a été calculé par J. FECHE
[12b]. Pour une hauteur de vol de 50 meétres et une erreur de focale de 0.7 um, il avait établi que la
détermination altimétrique varie de 1.8 mm. En ce qui concerne l'erreur de détermination
planimétrique, elle est fonction de la position du pixel sur la diagonale par rapport au centre du
cliché, la variation de coordonnées est alors de moins de 2 millimétres au maximum. Les variations
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de distorsion radiale ont également un impact sur le modele. Ainsi, une différence de 0.5 um sur un
coefficient de distorsion entraine une erreur maximale de 1.3 mm en planimétrie et d’environ 1 cm
en altimétrie. Nous constatons donc rapidement que les logiciels, pour un méme jeu de clichés,
fournissent des valeurs d’étalonnage variées qui peuvent facilement impacter sur la précision du
nuage de points. Cependant, si 'impact théorique de ces écarts semble tres important, il conviendra
d’analyser si les nuages de points et les maillages résultants présentent également un décalage
notable.

1.3.3.3. Distance de recul par rapport a

l’objet a lever pour I’étalonnage

Dans les formules de calcul des parameétres internes de la caméra, la distance objet-capteur
est prise en compte. De plus, comme nous I'avons vu précédemment, il semble préférable d’adapter
cette distance en fonction du type de photogrammétrie réalisée, et ce, afin d’obtenir des résultats
plus justes. Nous avons alors comparé les différentes distances de prises de vue et leur impact sur la
focale ainsi que les coefficients de distorsion radiale, dans le but de visualiser I'impact du type
d’étalonnage sur le rendu.

Toutefois, il ne faut pas oublier que les logiciels de calcul photogrammétrique produisent du
calcul en bloc, et corrigent les valeurs des paramétres internes dans I'objectif de trouver les résidus
minimaux. Des tests ont déja été réalisés afin d’étudier I'impact de la méthode de calibration sur les
résultats. En Espagne, I'université d’Almeria a travaillé sur le logiciel PhotoModeler Scanner qui
permet notamment de faire de I’étalonnage sur une grille, ou d’utiliser un mur d’étalonnage ou
encore des images prises par drone [21, Pérez]. Pour la grille, il faut prendre 12 photos en portrait et
paysage d’'un AO et le traitement est ensuite entierement automatisé. Concernant le lever par drone,
il a été effectué a 50 metres d’altitude, au-dessus d’une surface relativement plane, et 67 cibles
avaient été mises en place sur un terrain de 25 metres par 25 métres environ. Une douzaine de
photographies a également été prise. Cependant, cette fois, le traitement n’est pas automatique et il
faut référencer manuellement toutes les cibles visibles sur les images. Lors de ce test, I'erreur finale
en pixels était plus importante en utilisant la grille, mais le plus grand résidu ainsi que le RMS étaient
du méme ordre de grandeur (0.245 et 0.341 pixels pour le RMS).

Afin de visualiser ces écarts, nous avons, avec I’APN Nikon Coolpix A qui est embarqué par le
drone, étalonné sur: le mur d’étalonnage du cabinet et le polygone d’étalonnage dédié au drone
(parking du cabinet). Et avant cela, avec les APN de type reflex, nous avons comparé les résultats
obtenus sur : |a grille PhotoModeler, le mur d’étalonnage du cabinet, le mur d’étalonnage de 'ESGT
(illustration 8). Les résultats figurent, en millimetres, dans le tableau 10.

f=18.9578 f=18.9585 f=19.1939
Xops = 11.866100 Xops = 11.865700 Xops = 11.8661
Nikon D3100 Y, = 8.124200 Ypps = 8.123700 Ypps = 8.1242 /
K, =4.921.10" K, =4.926.10" K, =4.845.10"
K, = -8.309.10" K, =-8.328.10" K, =-1.068.10"°
f=18.6384 f=18.5036
Xops = 11.9398 Xops = 11.9146
Coolpix A / Y5 = 7.9194 / Y, = 7.9722
K,=1.963.10" K,=2.179.10"
K, =-4.959.10” K, =-6.080.10"

Tableau 10 : Impact de la distance de recul sur les paramétres d'étalonnage
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Illustration 8 : mur d'étalonnage de I'ESGT

De plus, le logiciel PhotoModeler Scanner propose, a lui seul, trois méthodes pour obtenir un
certificat d’étalonnage (calcul totalement automatisé SmartMatch, pointage manuel des cibles et
grille d’étalonnage). Ces quatre déterminations figurent dans le tableau 11. D’aprés le menu d’aide
du logiciel, un bon étalonnage doit avoir une erreur finale inférieure a un pixel, et un trés bon
étalonnage, une erreur finale inférieure a 0.4 pixels. Hormis pour la détermination manuelle, tous les
autres calculs ont donné des résultats supérieurs a la valeur préconisée. Cependant, le plus grand
résidu devrait étre également inférieur a un pixel et c’est le cas pour tous les traitements. De plus, le
RMS est inférieur a 0,3 pixels dans tous les cas, ce qui prouve que les calculs sont globalement de
bonne qualité. Toutefois, des écarts sont visibles sur les valeurs des parameétres internes de la
caméra.

T wwser e | ol
_ SmartMatch Manuel SmartMatch Automatique
1.635 pix 0.233 pix 1.784 1.200 pix
0.769 pix 0.950 pix 0.769 0.734 pix
“ 0.152 pix 0.263 pix 0.152 0.149 pix
0 191696 mm 19.1748 mm 19.1799 mm 18.9586 mm
e agzact 4.335.10" 4.075.10" 4.924.10"
2 9258107 -6.670.10” -5.597.10” -8.340.10”

Tableau 11 ; Valeurs des paramétres internes du Nikon D3100 selon différentes méthodes PhotoModeler

Les valeurs obtenues avec le logiciel PhotoModeler sont du méme ordre de grandeur
quel que soit le jeu de données ou le traitement utilisé. En éliminant la valeur obtenue avec la grille,
qui est éloignée des autres, I'écart maximal sur les trois autres focales est de 10.3 um, ce qui
représente un écart maximal de 11 millimetres en altitude, et de moins d’un centimétre en
planimétrie. L’utilisation de différentes méthodes de calcul, mais également de différentes distances
de recul influe sur les parametres internes de I'APN, cependant, il ne semble pas y avoir
d’interprétation quant aux écarts qui apparaissent.

1.3.3.4. Calculs automatiques de
I’étalonnage

Les logiciels proposent tous de recalculer automatiquement les valeurs des parameétres
internes lors du calcul de I'appariement des images. Le tableau 12 suivant vise donc a vérifier la
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stabilité de ces calculs. Afin de comparer au mieux les résultats fournis par les logiciels PhotoScan et
PhotoModeler Scanner, les données utilisées sont toutes issues de lever par drone, avec I'appareil
photographique Nikon Coolpix A réglé dans des conditions de prise de vue identiques (appareil en
mode manuel, focale au minimum, focus a I'infini). Les hauteurs de vol varient :

- 30 metres : parking du cabinet ;
- 40 metres : carrefour plan ;
- 60 metres : église.

|__(mm) | PMS_ETA | PMs_Carrefour | PMS_Eglise | PS_ETA | PS_Carrefour | PS_Eglise
P 185036 18.5361 18.4612 18.5756 18.5596 18.5607
0 119146 11.9235 11.9146 11.9539 11.9610 11.9571
7.9722 7.9354 7.9722 7.9380 7.9302 7.9393
2.179.10" 2.157.10" 2.187.10" / -1.937.10°  -1.940.10°

[ @ -6.080.107 -6.011.10”7 -6.030.10”7 / 5.653.10°  3.284.10™°

Tableau 12 : Paramétres internes de I'APN calculés sur les différents levers

Les valeurs de la focale varient également, de 74 pum au maximum avec le logiciel
PhotoModeler Scanner, et de 16 um pour le logiciel PhotoScan. Ces écarts de focale peuvent étre a la
source de variations en altitude de 20 centimeétres. Les calculs fournis par les logiciels ne semblent
donc pas stables ; cependant, les comparaisons des nuages de points dans la derniere partie de ce
rapport permettront de détecter si les focales ont un réle déterminant.

A ce stade de I’étude, aucun élément ne s’est détaché pour tenter d’expliquer ces écarts. Il
faudrait élargir cette analyse en étudiant les formules utilisées par les différents logiciels et la fagon
dont elles sont prises en compte.

Une fois le systeme de capture des images analysé, la suite du travail consiste a rechercher
les éléments a prendre en compte pour I'établissement d’un protocole de qualification.
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2. PROTOCOLE DE QUALIFICATION DU SYSTEME

2.1. TESTS ENVISAGES ET LEURS FINALITES

Le lever par drone dans un cabinet de géomeétres peut étre divisé en deux groupes
d’applications : le lever en plan ou le lever en élévation. Pour ces deux types de mesurages, les
contraintes ne sont pas les mémes puisque, dans un cas, on se trouve dans de la photogrammétrie a
courte distance et dans l'autre, dans de la photogrammétrie aérienne plus éloignée des objets
d’étude. Les tests a prévoir afin de pouvoir mettre en place une méthodologie seront donc différents
dans les deux cas, avec, cependant, quelques tests communs notamment sur la catégorie d’APN
préconisée.

2.1.1. Lever de facade

Concernant le lever de facades, les tests seront réalisés en photogrammeétrie terrestre afin de
pouvoir prendre conscience de I'impact de certains parametres sur le rendu. Nous allons notamment
voir d’une part l'influence du type de caméra embarquée et du type d’objet a photographier et
d’autre part I'impact de la distance de recul par rapport a la fagade, ainsi que I'impact de I'angle
d’incidence du rayon principal du capteur photographique sur la facade.

2.1.1.1. Les tests

Influence du type d’APN embarqué

La photogrammeétrie sur les facades se fait a une distance réduite de cette derniere. Le type
d’APN, et donc la taille du capteur, vont avoir un impact direct sur le pas entre deux clichés pour
avoir un recouvrement équivalent. De plus, le type d’APN aura un impact sur la qualité des images.
Comme il est indiqué dans la partie 1.1.1, pour un nombre de pixels équivalent, le photosite d’un
reflex va étre jusqu’a 12 fois plus grand que celui d’'un compact. Il recevra donc 12 fois plus de
lumiere et fournir un courant plus puissant. Dans le cas du compact, le courant faible sera amplifié,
ce qui augmente les erreurs aléatoires, et au final, fournit une image granuleuse, « bruitée » [22,
Numériques]. Afin d’obtenir les meilleurs résultats possibles, plusieurs logiciels préconisent dans leur
fichier d’aide, un recouvrement de 80% entre les clichés. C’'est a partir de cette valeur que les calculs
vont étre réalisés. Le type d’APN va également avoir une incidence sur le second critere testé : la
distance de recul.

Incidence de la distance de recul

La distance entre le capteur et I'objet a photographier peut étre réduite en fonction de la
configuration du chantier (par exemple : rue étroite, présence de batiments a proximité, zone de
survol interdite). La distance de recul et le type d’APN sont deux caractéristiques liées I'une a I'autre
puisque, dans les deux cas, il s’agit de comparer des tailles de capteurs. Le tableau 13 présente
quelques chiffres clés pour le lever d’'une fagade de 50 metres de long et 10 metres de haut. La
résolution spatiale est la distance minimale entre deux points qui peuvent étre distingués sur I'image.

Nombre de clichés Taille du pixel sur I'objet
(résolution spatiale)

Compact Reflex Compact Reflex
10 000 1600 0.2 mm 1 mm
520 110 1 mm 3 mm
150 40 2mm 5mm

Tableau 13 : Comparaison compact/reflex et distance de recul
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On constate alors que, de par sa taille de capteur, il va falloir environ quatre fois plus de
clichés avec un appareil type compact qu’avec un reflex, pour un recouvrement et une surface levée
équivalents. La résolution apparait meilleure avec le compact ; cependant, la présence de bruit dans
I'image, comme expliqué précédemment, entrainerait une erreur de pointé plus grande pour la mise
a I'échelle. De plus, pour un lever de facade, une résolution de 5 millimétres est suffisante pour
visualiser tous les éléments.

Influence de I’'angle d’incidence

Lorsque I'appareil photo est éloigné de la fagade, il est aisé de prendre une photo avec plan
de prise de vue proche de I'horizontale. Toutefois, en cas de prise de vue rapprochée, I'angle
d’incidence peut étre éloigné de ce plan horizontal afin de couvrir une surface plus importante.
Cependant, le fait d’incliner I’angle de prise est a la source de rayons plus rasants et donc de zones
d’ombres sur les clichés. Il est également possible d’incliner la nacelle porteuse de I’APN dans le
drone, ce qui permet d’avoir une image qui couvre une plus grande surface. Bien que les logiciels
permettent un redressement des photos méme en cas d’angle d’incidence important, le fait
d’incliner I'axe de prise de vue est a la source de zones non prises en compte ou sans stéréoscopie
possible. Pour obtenir des clichés complets, il conviendra donc d’étre le plus proche possible d’une
visée horizontale, sauf en cas de batiment présentant une architecture trés particuliere. Dans ce cas,
il faudra réaliser des clichés supplémentaires pour combler les vides éventuels.

Influence de I'objet a photographier

Les caractéristiques intrinseques de la fagade a lever peuvent avoir une influence sur la
méthode a mettre en ceuvre pour réaliser le lever. Nous allons, pour analyser cela, prendre des
photos de trois types de facades. La fagade du cabinet, blanche et plane, présentant peu d’éléments
caractéristiques hormis des portes et des fenétres, une fagcade d’église avec de nombreux détails et
une facade de maison en briques apparentes’. Dans chaque cas, on réalise des séries de clichés avec
différents reculs. Les logiciels ne parviennent pas tous a traiter les données. Les facades avec de
nombreux détails (église et briques) ne posent pas de probleme pour I'appariement des photos, et
ce, quelle que soit la distance de recul. En revanche, pour des facades plus simples, ce qui est le cas
de la facade arriére du cabinet, pour avoir un appariement, il faut que la facade entiére soit contenue
dans chaque cliché. En cas de photos prises de trop prés, il n’y a pas assez d’éléments pour apparier
les images. Les logiciels ne parviennent pas a assembler les images, et ce, méme si on leur fournit des
points de liaison. Les capacités d’appariement des logiciels en fonction de la série de photos figurent
dans le tableau 14.

Cabinet Cabinet Briques
Recul : 3m Recul : 10m q
japs NC

N % % %
x v v v
x v v v

Tableau 14 : Influence du type d'objet sur le traitement

2.1.1.2. Bilan

Le fait d’utiliser un drone amene une nouvelle fagon de penser le lever de fagade comparé a
la photogrammeétrie terrestre ou aux levers plus conventionnels avec un tachéometre ou un scanner
laser 3D. En effet, la principale différence réside dans le fait qu’il est possible de travailler a
différentes hauteurs de vol, et cet avantage est indéniable comparé a des prises de vue depuis le sol

> Annexe 5 : Types de facades
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seulement. Le lever par drone trouverait donc sa place dans des levers de facade de grande
dimension, a condition qu’elles soient complexes ou permettent un recul suffisant, et dans les levers
de facades avec une architecture travaillée (de type monument historique, église...). Ce dernier cas
permet d’avoir une représentation exhaustive de la paroi alors que ce serait extrémement périlleux
et fastidieux d’obtenir autant de détails avec un lever traditionnel ou méme un lever au scanner 3D
pour lequel il faudrait installer des échafaudages afin de compléter les nuages de points pris depuis
le sol.

Une fois ces premiéres différences sur le principe de la photogrammétrie mises en évidence,
il faut s’intéresser au drone et prendre en compte ce nouveau parametre pour réaliser des tests qui
mettraient en évidence d’autres particularités. Le premier point a analyser est la différence entre un
lever en mode automatique et un lever en mode manuel. En effet, pour du lever de fagade, il
apparait qu’il peut étre plus pratique d’utiliser un mode manuel afin d’insister facilement sur les
particularités de la fagade notamment. Cependant, le fait d’utiliser ce mode induit que le pilote
actionne lui-méme les commandes et de ce fait le mouvement du drone est donc théoriquement
moins fluide ; de plus, les clichés risquent d’étre flous si la photographie est prise a un mauvais
moment (pendant le basculement de la nacelle par exemple). Les différences entre les deux modes
d’acquisition pour du lever de fagade seront donc analysées. De plus, les tests en photogrammétrie
terrestre ont permis de mettre en évidence le fait qu’une fagade présentant peu de variations ne
pouvait donner des résultats corrects. Lors d’un lever par drone, de nouveaux parametres, liés aux
coordonnées GPS du drone au moment de la prise de vue, sont intégrés dans le fichier EXIF, la
précision du GPS ne permet cependant que d’indiquer un pré-positionnement des clichés. Ceci
pourrait donc avoir une influence sur le traitement des images, méme sans particularités
architecturales.

2.1.2. Levers en plan

Pour les levers en plans, les tests se feront en partie avec un jeu de données du drone fourni
par Leica, mais également avec des données prises lors du TFE.

2.1.2.1. Les tests

Incidence du type de caméra

Comme pour le lever de facade, le type de caméra embarquée aura un effet sur le rendu.
Cependant, les différences seront plus remarquables pour les levers en plan puisque la distance
caméra-objet est plus grande. Nous allons voir la différence entre deux survols d’'une méme zone,
avec le méme plan de vol, mais avec, dans un premier cas, un appareil photographique de type
compact (capteur de petite dimension) et, dans un second cas, un APN de type reflex (grand
capteur). Ces deux appareils devront avoir un nombre de pixels équivalents afin de voir I'influence du
parameétre qualité du rendu en fonction de la taille d’'un pixel au sol mais aussi en fonction du bruit
qui risque d’étre intégré aux clichés. Malheureusement, nous n’avons pu utiliser qu’un seul appareil
photographique compatible, cette comparaison restera donc purement théorique et se basera sur les
éléments cités dans les parties 1.1.1. et 2.1.1.1.

Incidence de la hauteur de vol

Comme il a déja été signifié précédemment, la distance caméra-objet impacte directement
sur la taille d’'un pixel au sol, mais aussi sur la zone couverte par un cliché. Le drone Aibot X6 est
autorisé a voler a un maximum de 50 metres au-dessus du sol et des obstacles. Nous allons donc
effectuer un vol a cette altitude limite et un second plus bas (25 meétres), ce qui permettra de
comparer notamment le nombre de clichés, le temps de vol pour recouvrir une méme zone, mais
également la précision du géoréférencement et la précision du semi de points résultant.
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Alliance de vues nadirales et obliques

Un des avantages du drone est de pouvoir couvrir une zone importante en un temps réduit.
Comme le fait la photogrammétrie aérienne et comme nous avons pu le voir précédemment pour le
lever de facade, le rayon principal doit idéalement étre perpendiculaire au sol. Cependant, cette
contrainte entraine des « trous » dans les représentations en trois dimensions puisque, par exemple,
les toits sont levés alors que les murs des maisons sont quasiment invisibles sur toutes les images.
Pour pallier ce probleme, il est possible de prendre des clichés avec un rayon d’incidence central
oblique, et de faire le tour d’'une batisse ou d’une lisiére de bois par exemple, ceci afin de compléter
au mieux le nuage de points. Il est possible de réaliser ce type de lever aisément, en combinant deux
plans de vol afin d’avoir un passage classique en altitude et un lever proche du lever de facade. Il
reste ensuite a savoir comment les logiciels de traitement des images sont capables de traiter ces
deux types de données conjointement afin de fournir un nuage de points complet. Ce type de
traitement pourrait permettre la création de modeles 3D complets.

2.1.2.2. Bilan

Avant toute chose, lors de ces tests et lors de la phase de traitement suivante, nous allons
étre confrontés a trois concepts qui, bien que proches, ne doivent pas étre confondus. Faisons le
point sur ces définitions dés maintenant. Il s’agit de la résolution de la photographie, du nuage de
points et de la précision de I'ortho photographie ou du plan résultant. Tout d’abord la résolution de
I’APN : c’est un concept de photographie exprimé en nombre de pixels par pouces (DPI = Dot Per
Inch), cela impacte sur la taille maximale d’impression du cliché seulement. La résolution du nuage
de points correspond au nombre de points par centimétre ou au pas entre deux points du nuage.
Enfin, on parlera de la précision de I'ortho photographie ou du plan qui résultera du traitement des
images. Il s’agira de la qualité du plan et de I'’écart moyen quadratique entre la position d’un point du
rendu et sa position théorique.

Les tests qui devront étre réalisés permettront donc de visualiser la différence entre un lever
topographique classique et un lever par drone sur un terrain de grande dimension et de vérifier les
capacités du drone pour la réalisation de modeles en trois dimensions, en comparant cette méthode
avec du lever scanner.

2.1.3. Les levers a réaliser

L'ensemble des tests initialement prévus est résumé dans le tableau 15 suivant.

N° de Hauteur
Commentaire
de vol

Arriere du cabinet Faible recul
2 / Eglise de Mégaudais Vol automatique
3 / Eglise de Mégaudais Vol manuel
4 50 m Eglise de Mégaudais Plan de vol, toiture
6 50 m Carrefour Plan de vol
7 25m Carrefour Plan de vol
8 50 m Carrefour Plan de vol, autre APN

Tableau 15 : Liste des vols tests
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|2.2. DESCRIPTION DES LEVERS

2.2.1. Description des levers de référence

Intersection de voiries

Le carrefour plan considéré se situe sur la commune de Poilley, en llle-et-Vilaine. Il s’agit du
croisement de I'ancienne D15 avec la D798 (illustration 9). Le cabinet avait déja réalisé un lever avant
la déviation de la D15. Un lever complémentaire des changements et des marquages au sol est
réalisé, ainsi que la détermination de points de contréle au GPS qui permettront de recaler le nuage
de points dans le systeme de coordonnées souhaité.

Illustration 9 : Carrefour entre la RD798 et I'ancienne D15 - Source : géofoncier

Eglise de Mégaudais a Saint Pierre des Landes

L'église se trouve au bord de la nationale 12, entre Ernée et Fougeres. L'édifice, dont le
clocher culmine a plus de 40 meétres, est isolé et a été construit en 1875 pour remplacer une église
située au milieu d’un cimetiere.

Afin de contrdler et recaler le lever drone dans un systéme de référence, des points GPS ont
été placés puis ont servi de points de base a des stations de tachéometre dans le but de réaliser un
lever de facade sommaire, en prenant majoritairement des distances sur toutes les faces du
batiment et a différentes hauteurs.

lllustration 10 : Eglise de Mégaudais - Source : infolocales.fr
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2.2.2. Préparation des plans de vol

2.2.2.1. Calculs préalables

Dans le but de préparer au mieux le plan de vol du drone, quelques calculs préalables permettent
de prendre conscience de I'impact des hauteurs de vol et des focales a choisir. Pour effectuer les
calculs, les parametres a prendre en compte sont :

>
>

A\

YV VY

Ligne de vol o 1

>
>

>

créé®,

le type d’appareil photographique (pour la prise en compte du nombre de photosites) ;
intégration du temps d’ascension et d’atterrissage compte tenu de I'altitude choisie (a une
vitesse maximale de 8 m/s) ;

un temps de vol maximal estimé a 18 minutes (compte tenu de la charge utile emportée par
le drone) ;

une vitesse de vol maximale de 17 m/s;

la taille d’un pixel au sol : Tpso=Tpimage X Hvol/foCale ;

la taille de I'image au sol, considérant un terrain plat ;

les recouvrements minimums pour de la reconstruction automatique ou pour de l'ortho
photographie « quasi-vraie » [23, Chandelier] : longitudinal de 80% et inter bande de 60%
(illustrations 11 et 12) ;

_80%
112

60% M

lllustration 11: Recouvrements longitudinaux et inter-bandes Illustration 12 : Nombres d'images superposées, zone

stéréo (rouge)

une distance de 100 meétres pour effectuer la boucle de retournement au bout de chaque
ligne de vol ;

la hauteur de vol de 50 metres maximum pour le scénario de vol S2 ou une distance de recul
par rapport a la fagade ;

la vitesse d’obturation est déterminée afin que les clichés ne subissent pas d’effet de filé. Il
faut donc que le déplacement de I'objectif lors de la prise de vue soit inférieur a la taille d’un
pixel au sol. Cependant, afin d’augmenter ces vitesses d’obturation, il suffit de réduire la
vitesse de vol de I'appareil. De ce fait, la surface totale relevable se trouvera réduite mais les
clichés seront de meilleure qualité puisqu’une plus grande quantité de lumiére aura le temps
de rentrer dans I'objectif.

Afin d’obtenir les valeurs utiles a la préparation du plan de vol, un tableau de calcul a été

® Annexe 6 : Fiche de calcul Excel
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Les précisions de restitution planimétriques o, et altimétriques o, qui peuvent étre attendues
sont de I'ordre de : 0, = o..R et 6,= 0, . (H/B).R, avec R |a résolution terrain et o, = 0,= 0.5 pixels.

2.2.2.2. Création du plan de vol

La création du plan de vol de I'Aibot X6 est faite avec le logiciel AirProFlight’ d’Aibotix. Le
logiciel est assez intuitif et permet de visualiser le plan de vol sur différents types de cartes, de la
carte routiere aux photographies aériennes. Cependant, le logiciel requiert la connaissance d’un
certain nombre de parametres afin de créer un plan de vol qui répondra aux besoins de I'utilisateur.
Il faut notamment renseigner : la hauteur de vol, l'inclinaison de la caméra, la distance entre deux
photographies et la vitesse de vol. Pour ne rien laisser au hasard, il faut donc utiliser les résultats des
calculs préalables dans le but de fournir au logiciel les valeurs qui nous conviendront. L’espacement
entre les photographies et entre deux lignes de vol est un des critéres les plus importants a prendre
en considération puisque c’est ce recouvrement qui permettra de faire de la stéréoscopie de bonne
qualité.

2.2.3. Stéréo-préparation

Pour pouvoir orienter et mettre a I'échelle les images, il faut avoir des points d’appui dont on
connait les coordonnées. Dans le cas ou aucun point ou un nombre limité de points d’appuis seraient
disponibles, il faut créer les repéres, qui sont des détails identifiables sur le terrain et visibles sur les
images. Il s’agit de la stéréo-préparation.

En théorie, trois points sont suffisants pour déterminer un plan et donc s’assurer de
I’orientation du nuage de points. Toutefois, afin d’avoir des contréles, et en cas de probléme avec un
des points, il est plus judicieux de s’appuyer sur un minimum cing points connus en coordonnées,
répartis sur I'’étendue du chantier et, si possible, situés a des hauteurs différentes. L'impact du
nombre de points nécessaires a été notamment testé par des utilisateurs du drone Aibot X6 sur des
chantiers de carriere et des ouvrages de grande longueur. Il faut cependant prendre conscience que
le fait de placer de nombreux points de contrdle au sol est chronophage bien que rassurant au niveau
du nombre de contrdles possibles qui assurent un bon calage des données, et qu’il faut donc essayer
de trouver le nombre minimum de points a implanter tout en gardant une précision de rendu qui
réponde aux criteres de précision du chantier.

2.2.4. Vols réalisés

Les vols effectivement réalisés avec le drone Aibot X6 équipé de I’APN Nikon Coolpix A sont
consignés dans le tableau 16.

[\ de Hauteur
Commentaire
de vol

Plan de vol classique, 88 clichés, 7
minutes de vol
Plan de vol classique, 89 clichés, 7

Carrefour Poilley

60 m Eglise de Mégaudais minutes de vol
s . . Vol manuel, photographies obliques, un
/ Eglise de Mégaudais cliché par seconde, 1300 clichés
30m e el el Plan de vol classique, 200 clichés, 6

minutes de vol

Tableau 16: Vols effectués avec le drone

7 Annexe 7 : Tutoriel dutilisation d’AirProFlight
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2.3. LOGICIELS UTILISES

Avec la démocratisation de I'outil drone, une myriade de logiciels de traitement des données
issues des UAV a vu le jour. Pour rester dans un marché compétitif, le traitement ne pouvait se faire
avec des logiciels de photogrammeétrie classique, beaucoup trop onéreux (plusieurs dizaines de
milliers d’euros). Parmi les logiciels du marché, quatre vont étre testés dans le cadre de ce TFE.

2.3.1. PhotoScan d’Agisoft

PhotoScan est un logiciel développé par la société russe AgiSoft. La version professionnelle
permet de créer des ortho photos géo référencées qui peuvent atteindre une précision annoncée de
5 centimeétres avec I'utilisation de points de contrdle au sol [23, Agisoft].

H untitied — Agisoft PhotoScan (demo) o || B

B R p (5 )=

lllustration 13 : Page principale logiciel PhotoScan

Le logiciel aligne les images et reconstruit le modéle 3D de maniéere automatique. La
premiere étape consiste donc en une phase d’alignement de la caméra. Le logiciel cherche alors des
points communs entre les clichés afin de les lier. Cette étape permet également de déterminer
I’emplacement de I’APN lors de la prise de vue et de redéfinir les paramétres de I'étalonnage. L'étape
suivante est la construction d’'un nuage de points dense. Ce dernier est basé sur les positions
estimées des caméras et des images. Le nuage de points peut ensuite étre édité et classifié. Il est
ensuite possible de créer un maillage 3D basé sur le nuage de points dense. Des corrections peuvent
étre apportées dans le logiciel lui-méme ou dans un logiciel de traitement 3D annexe. Ensuite, il sera
possible de texturer le modéle ou de créer une orthophoto®.

2.3.2. Elcovision 10 de Photo Mess Systeme AG

Elcovision 10 est un logiciel de la société allemande PMS Photo Mess Systeme AG. Le logiciel
accepte tous les types d’images issus d’APN, et est présenté comme tres accessible pour les
utilisateurs [24, Elco].

(3] ELCOVISION 10 - E102_auto.pro
Fichier ELCOVISIOMN 10 Affichage Fenétre 7

BRESRERR O G 1 e S R N W S W L R VS ; o
) 1 IESEEETe -2 RANEE

Illustration 14 : Page principale du logiciel Elcovision

Le traitement des photographies se fait de maniére totalement automatisée®. Les phases
successives sont : I'analyse des images, la détection des couples d’images, la corrélation des images
en utilisant des points homologues (la phase la plus longue du traitement) et enfin I'orientation des
images. Pour obtenir un résultat correct, il faut importer préalablement un fichier de calibration de
caméra car le logiciel ne calcule pas de parameétres internes de I'appareil photographique. Le logiciel
est fourni avec un outil compatible avec AutoCAD, il est alors possible de dessiner en trois
dimensions et d’obtenir des plans en dwg.

& Annexe 7 : Tutoriel dutilisation de PhotoScan
® Annexe 8 : Tutoriel dutilisation d’Elcovision
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2.3.3. APS de Menci Software

APS est le logiciel de traitement des données prises par drone de la société italienne Menci
Software. Le logiciel est accessible a des utilisateurs de tous niveaux en proposant des traitements
entiérement automatisés (en conservant les valeurs données par défaut par le logiciel) ou en laissant
I'utilisateur agir a plusieurs niveaux de la phase de traitement [25, Menci].

UBLIRB_GPU.srf

CAD Onhephoto Skérén

ot [mea | e—a] e | i § M
7 i S| P v Sl a2 i ) @ in '.;5: (-
& ® (= T ] LR L4 - E=1] ' e 2
Distance Emprise  Emprises Position| Noms Feuille Images Statut | Sortie [Traitement| Tehattes Infarmation Donndes Séledionner Tutodiel A Obtenir une Opinion

caméra |Images impression Prajet  utifisafeur  la langue propas mise & jour

lllustration 15 : Page principale du logiciel APS

Apres avoir importé des images possédant des données GPS et/ou
)b weswese  » MU, il faut choisir le type de calcul®. Le logiciel lance alors cing étapes
totalement automatisées qui sont: [I'importation des images, |la
- Points | g . . . , , . . .

" o] deppu @ P reconnaissance d’objets sur les clichés, la corrélation d’images, I'ajustement

: , . , . ’
) B o Bl b du bloc et la création d’une image raster de la vue d’ensemble. Une nouvelle
barre de menu verticale apparait ensuite pour permettre de poursuivre le

o m Blncedescouiewrs P traitement des images (illustration 16).

v B s b Au cours de toutes ces étapes, l'utilisateur peut avoir la main sur
@ différents parameétres, comme il est indiqué dans l'annexe 8. Il est
Rendu de Surface [9
notamment possible de choisir le pas du modéle numérique de terrain (MNT)
.. . H
S &L wresn b ouencore I’espacement entre les courbes de niveau. De plus, sur quasiment
= toutes les étapes, un rapport est disponible indiquant le temps de traitement
T Courbes de niveau i3 L. . ., ,
et les valeurs caractéristiques liées au calcul effectué.

T Lignes de raccord b
Le logiciel APS est celui qui est sans doute le plus ergonomique et qui

. £ owmemn b permet de suivre les étapes clairement. De plus il posséde des outils comme

Hlustration 16 - Menu de Ia le deplacement des lignes de raccgrd,letape q.t.u peut dgmander bea.ucoup de

chaine de traitement temps mais assure de ne pas avoir d’aberrations au niveau des toits et des
routes principalement.

2.3.4. PhotoModeler Scanner d’EOS systems inc

PhotoModeler Scanner est développé par EOS Systems Inc dont le siege se situe a Vancouver.
Le logiciel est présenté comme un outil « low-cost » du traitement en trois dimensions. Ce logiciel
produit un nuage de points dense ainsi qu’un modeéle numérique de surface de séries de
photographies. Le traitement peut théoriquement se faire sans limite de taille de I'objet a
représenter [26, PMS]. De plus, la technologie « SmartMatch » permet d’apparier les clichés sans
avoir a fournir de points homologues manuellement.

¥ PhotoModeler Scanner [64-bit] Trial Period:: Untitled =n =R

File Edit View Marking Referencing Project Window Options Dense Surface Help
B@LIJ L& '\a):“'$ &3 .q}v \!\._3 S T .:'lv 0 i:lln .+ - G| W HB | 45 3 | B
B E-EwES - Sk s@wie = IS B )

lllustration 17 : Page principale du logiciel PhotoModeler Scanner

»

Le logiciel comprend de nombreuses phases de traitement automatisées. Il est également
possible, pour s’affranchir des erreurs de pointé lors de la remise a I'échelle et du géoréférencement,
d’utiliser des cibles codées reconnues automatiquement par le logiciel. Les différentes étapes de

19 Annexe 9 : Tutoriel d’utilisation d’APS
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calcul sont: la détection des éléments caractéristiques, I'appariement et I'orientation. On peut
ensuite créer un maillage et dessiner des éléments caractéristiques directement en 3D™.

2.3.5. Comparaison des logiciels

Les caractéristiques des logiciels testés au cours du projet sont récapitulées dans le tableau
17 suivant :

Scanner

I 3500 € NC 6000 € HT 1000 €
++ + o +
++ - ot ++
x Y’ (cibles codées) Y 4
v x v v
wns [ x v v
v x v %
v x v v
E x Avec AutoCAD v v
Lever de fagade (vues v . % v
obliques)
Lev?r o plan (vues v ‘/(sous conditions) v v
nadirales)
v x x v

Tableau 17 : Comparaison des logiciels

Les logiciels ne sont pas tous prévus initialement pour traiter de la photogrammétrie par
drone. Il ressort cependant de cette premiere analyse que I'impossibilité d’utiliser des points terrain
autres que des cibles reconnues par Elcovision empéche I'étalonnage de I'APN, ce qui est une
contrainte importante pour ce logiciel. De plus, le logiciel APS est développé pour du lever en plan,
et, méme si les concepteurs ont prévu une prise en compte des vues obliques prochainement, ce
n’est pas encore le cas, et ce logiciel ne pourra pas étre utilisé dans tous les tests. PhotoScan et
PhotoModeler Scanner semblent étre les logiciels les plus complets, leurs capacités seront analysées
par la suite.

Apres avoir réalisé les levers, les traitements avec les logiciels ont pu avoir lieu.

™ Annexe 10 : Tutoriel PhotoModeler Scanner
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3. ANALYSE DES RESULTATS

Suite a une série de probléemes logistiques, les levers avec le drone n’ont pu étre réalisés que
trois semaines avant la fin du stage. Des tests ont donc été effectués avant cette étape en utilisant
des jeux de données fournis par Leica pour les levers en plan, et des données obtenues par
photogrammeétrie terrestre pour les levers de fagades. Ces tests ont pour objectif de réduire le
nombre de logiciels a utiliser pour le traitement des données en éliminant ceux qui fournissent des
résultats non satisfaisants.

|3.1. LEVERS EN PLAN

3.1.1. Tests préliminaires au lever

3.1.1.1. Phase de traitement

Pour le lever en plan, un jeu de 146 clichés, pris en banlieue parisienne, sera utilisé
(illustration 18). Il s’agit du survol d’un terrain péri-urbain comprenant de la voirie et de la
végétation. Ce jeu de clichés issu d’un lever par drone est traité dans les quatre logiciels dont nous
disposons afin d’avoir un premier apergu de leurs capacités respectives.

lllustration 18 : Zone de lever en banlieue parisienne - Source : Géofoncier

Le comparatif des durées de traitement de cet ensemble d’images doit tenir compte du
matériel utilisé. Il s’agit ici d’'un ordinateur de bureau équipé d’un processeur Intel Core de 3.10 GHz
et de 4 Go de mémoire vive. Il fonctionne actuellement sous Windows 7 professionnel. Avec cette
configuration, les temps de calcul varient entre les différents logiciels, et plusieurs montrent leur
limite. Sur ce point de comparaison, les logiciels présentent de gros écarts. PhotoScan permet
d’obtenir un nuage de points en une dizaine d’heures, contre quatre environ pour APS et six pour
PhotoModeler Scanner.

Dans les logiciels PhotoModeler Scanner, PhotoScan et APS, un étalonnage automatique de
I"appareil photographique (Nikon Coolpix A) a été réalisé. Concernant le logiciel Elcovision, comme il
ne possede pas de module d’évaluation des parameétres internes, il a fallu entrer les valeurs obtenues
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par un autre logiciel. Ce sont les valeurs de PhotoModeler Scanner qui ont été retenues car, en cas
de répétition du calcul, c’est le logiciel qui affiche la meilleure stabilité.

Les temps de traitement qui vont étre donnés ici prennent en compte la phase
d’appariement des images et la création d’un nuage dense. De plus, un modéle numérique de surface
(MNS) est créé en méme temps que le nuage de points dans le logiciel APS. Pour chaque logiciel, une
phase manuelle s’'impose : il s’agit de I'intégration des points de controle au sol. Pour ce lever, 12
points avaient été déterminés au GPS. Ce sont des pointes de fleches au niveau du marquage au sol.
Afin d’avoir un nuage de points le mieux géo-référencé possible, tous les points ont été utilisés. Cette
phase est assez longue puisqu’il faut fixer le point de contréle sur un maximum de clichés. Il faut
compter environ 45 minutes pour les 12 points. Pour les chantiers futurs, nous avons vu que 5 points
de contrdle suffisaient s’ils étaient bien répartis, ce qui se traduira par une phase de préparation
d’une vingtaine de minutes pour environ 150 clichés. Les principales caractéristiques des résultats du
traitement du jeu test figurent dans le tableau 18.

PhotoScan__ | Elcovision | ___APS____| PhotoModeler Scanner

Temps de Alignement de

Nombre de points
dans le nuage 9.7 millions / 8.3 millions 4.8 millions
dense

Tableau 18 : Création du nuage de points dense dans les logiciels

Apres ce premier test, le logiciel Elcovision ne semble d’emblée pas convenir pour du
traitement de jeu de photographies aériennes. Le processus d’appariement des images ne parvient
pas a trouver assez de points communs entre les images malgré un recouvrement supérieur a 80% en
longitudinal et en transversal. Les autres logiciels fournissent chacun un nuage de points plus ou
moins dense qui seront comparés dans la suite du mémoire. Les traitements, en fonction du logiciel
utilisé, n’ont pas tous le méme degré d’automatisation. Le logiciel PhotoModeler Scanner, grace a la
méthode Smartmatch qu’il utilise pour I'appariement, réalise la phase de traitement ainsi que
I'affinage des valeurs des parametres internes de I’APN en totale autonomie. Avant le calcul, un
menu permet de modifier la densité du futur nuage de points. Cependant, les valeurs sont des
coefficients et il n’est donc pas possible de fixer clairement un pas pour le nuage. Concernant le
logiciel PhotoScan, la densité du nuage n’est également pas clairement indiquée puisque le choix
varie de « tres basse » a « tres élevée ». Le logiciel APS, quant a lui, crée en une méme commande le
MNS et le nuage de points. Le pas de reconstruction est demandé a l'utilisateur avant le début du
calcul. Une fois les nuages de points créés, ces derniers sont exportés des différents logiciels en .las.

3.1.1.2. Comparaison des nuages

Une premiére analyse consiste a comparer la cohérence des nuages de points fournis entre
eux, puisque nous ne disposons pas de nuage de référence obtenu par une autre méthode de lever.
Pour ces premieres comparaisons, le logiciel utilisé est 3DReshaper, qui créé des maillages sur les
nuages de points et calcule les écarts entre deux maillages. Les nuages de points importés sont géo-
référencés. Il est aussi possible de mesurer des distances. Le nuage de points utilisé en référence est
le plus dense, c’est donc celui issu du logiciel PhotoScan. Ce nuage n’est pas utilisé seulement pour sa
densité, mais car c’est celui qui présente le moins de trous.

Dans un premier temps, les nuages de points des logiciels APS et PhotoScan sont donc
ouverts dans 3DReshaper. Les deux nuages semblent d’emblée décalés et la fonction d’ajustement
« recalage best-fit » permet de les superposer au mieux. Le résultat de la comparaison, illustration
19, expose directement un probleme de cohérence entre les deux nuages. Le nuage d’APS semble
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bombé, ce qui est confirmé par une coupe (illustration 20) faite sur les deux nuages. La courbure du
nuage a lieu dans les deux directions principales, ce qui explique aisément la présence de cercles
concentriques sur la figure de comparaison. Les écarts entre les deux nuages sont de plus de 5
centimetres pour 85% de la surface analysée. Comme il n’existe pas de nuage de comparaison, il
n’est pas possible d’affirmer, a ce stade, quel est le nuage le plus proche de la réalité du terrain.
Cependant, de par I'analyse des coordonnées, et principalement des altitudes du chantier (obtenue
notamment sur le portail Géofoncier), le nuage d’APS parait contenir des erreurs. De plus, méme les
endroits oU se situent des points de controle connus en coordonnées E, N et H, ne se retrouvent pas
confondus. Il est possible de créer des points dont on connait les coordonnées dans 3DReshaper,
cela permettant ainsi de voir quel nuage les prend le mieux en compte. Il apparait alors que les
points de controle sont mieux pris en considération par le logiciel PhotoScan. Cet élément semble
confirmer I'hypothése que le nuage d’APS semble comprendre quelques incohérences. Afin
d’éliminer une erreur ponctuelle dans la phase de traitement du logiciel APS, le calcul a été mené
plusieurs fois, mais les résultats étaient similaires.

lllustration 20 : Coupe dans les nuages de PhotoScan et APS - Source : 3DReshaper

La seconde comparaison concerne les nuages de PhotoScan et de PhotoModeler Scanner. De
méme que précédemment, le traitement a lieu dans le logiciel 3DReshaper. Cette fois, le calcul des
écarts, en valeurs absolues, entre les deux maillages est inférieur a 10 centimétres pour 94.9% de la
surface, inférieur a 5 centimétres pour 89.6% de la surface, et inférieur a 2 centimétres pour 46,6%
du maillage. De plus, les écarts les plus importants sont le signe d’une translation du nuage puisqu’ils
se situent majoritairement du méme c6té du nuage de référence (illustration 21).

Sur les comparaisons de 3DReshaper, il est possible d’adapter I'échelle de coloration en
indiquant les échelons souhaités™. Les parties en gris sont les zones non comparées car trop
éloignées (la distance maximale prise en compte est renseignée par |'utilisateur), il s’agit ici de zones
de végétation haute. De plus, les endroits ol se situent les écarts les plus importants correspondent
aux endroits avec du sursol (arbres, mur, haie,...). Le probleme de mauvaise prise en compte des
éléments au-dessus du sol peut venir du fait que les 12 points utilisés pour le calage des nuages sont
tous situés sur les espaces de voirie et donc se situent tous quasiment dans un méme plan. Or, les

2 Annexe 12 : Echelle de répartition des distances comparées
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éléments situés au niveau du sol sont bien cohérents entre les deux logiciels. La détermination de
points de calage a différentes altitudes semble donc impérative pour avoir un bon calage. De plus,
certains points levés au GPS se situaient a proximité d’arbres, ce qui fait que ces points n’étaient pas
visibles sur une grande quantité de photographies, car masqués par des branches et des feuilles. Il
est donc important d’avoir des points de calage dans des endroits totalement dégagés, et ce, quelle
gue soit la saison, afin de pouvoir utiliser ces points en toutes circonstances. Des problemes de
capacité de l'ordinateur n‘ont pas permis d’extraire un MNT dans le logiciel PhotoScan, c’est
pourquoi les comparaisons se sont faites uniquement avec des nuages de points prenant en compte
le sol et le sursol, et donc avec des maillages de MNS.

Illustration 21 : Comparaison des nuages de points de PhotoScan et PhotoModeler Scanner - Source : 3DReshaper

Cependant, bien que les nuages de points soient visiblement cohérents, et donc que les
positions relatives des points sont respectées dans le nuage, il y a un décalage des deux semis de
points. Afin de visualiser ces écarts, une analyse des variations en Z des points utilisés au
géoréférencement est effectuée®. Cette étude fait ressortir un point décalé de plus de 20
centimetres dans les deux maillages considérés. Apres examen de la zone correspondante, la
présence d’arbres au-dessus du point peut expliquer une dégradation du signal GPS. Toutefois, les
points sont décalés en moyenne de 1,1 centimétre avec PhotoScan et de 2,2 centimétres avec
PhotoModeler Scanner.

3.1.2. Tests réalisés suite au lever

3.1.2.1. Création des nuages de points

Les 88 clichés du vol au-dessus du carrefour ont été traités dans les logiciels PhotoScan,
PhotoModeler Scanner et APS. Les photographies sont recalées a I'aide de 10 points qui ont été levés
au GPS. Une fois le traitement terminé et le nuage de points dense créé, le fichier est enregistré et
ouvert dans 3DReshaper. Tout d’abord, le probléme qui avait été rencontré avec le logiciel APS, qui
fournissait un nuage de point courbé, semble avoir été résolu lors d’une des mises a jour du logiciel.
Il est alors possible de comparer les nuages de points entre eux, et de contréler la prise en compte
des points de calage dans les trois logiciels utilisés (tableau 19). Les erreurs, en valeur absolue, sont
indiquées en millimeétres et ont été prises selon I'axe des Z. Elles sont le résultat de la différence
entre l'altitude du point du nuage et l'altitude vraie correspondante. Les écarts sont en moyenne
inférieurs au centimetre, quel que soit le logiciel utilisé. Les écarts vrais varient entre des valeurs
positives et des valeurs négatives. Les logiciels semblent donc effectuer une transformation
d’Helmert, et donc ne visent qu’a minimiser I'écart moyen quadratique (EMQ) entre les positions du
systeme cible et du systeme source. Les EMQ sont alors de 8 millimétres avec le logiciel PhotoScan,
10 millimétres pour APS et 14 millimeétres pour PhotoModeler Scanner.

13 . ,
Annexe 13 : Comparaison de coordonnées
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| PtGPS  PhotoScan  PMs  APS
_ 0,006 0,001 0,014
_ 0,005 0,003 0,000
_ 0,002 0,004 0,020
_ 0,014 0,010 0,008
_ 0,011 0,022 0,005
_ 0,003 0,009 0,003
_ 0,004 0,006 0,012
_ 0,003 0,009 0,003
_ 0,005 0,033 0,001
_ 0,016 0,004 0,010
_ 0,007 0,010 0,008
_ 0,008 0,014 0,010

Tableau 19 : Erreurs en altimétrie sur les points de calage (en mm)

3.1.3. Que faire du nuage de points ?

L'obtention d’un nuage de points, aussi précis soit-il, nest pas une finalité pour un cabinet de
géometre. Le rendu client est le plus souvent un plan avec une indication des altitudes. Le fait de
fournir une orthophoto par exemple, produit réalisable par les logiciels, conviendrait pour dessiner
une zone, mais le fait de perdre la notion d’altitude en fait un outil non utilisable en topographie. Il
faut donc pouvoir dessiner en trois dimensions. Cependant, les logiciels utilisés ne permettent pas
de faire du plan 2D avec indication des altitudes. Le nuage de points ainsi obtenu dont donc ensuite
passer par d’autres logiciels, comme AutoCAD avec I'applicatif Leica Cloudworx, qui permet de créer
des coupes et de dessiner.

3.2. LEVERS DE FACADE

3.2.1. Tests réalisés avant le lever

3.2.1.1. Phase de traitement

Un jeu de 28 photos d’un corps de rue, pris avec un recul d’environ 15 métres, est utilisé
pour cette comparaison. La facade utilisée est en briques (illustration 22), afin de respecter le
premier critére mis en avant par les tests, qui mettaient en évidence le fait que les facades trop
simples ne peuvent pas étre aisément traitées par les logiciels. Le recouvrement entre les
photographies dépasse les 80%, ce qui devrait théoriquement permettre aux algorithmes des
logiciels de traitement de calculer I'appariement des clichés. Le logiciel Elcovision n’est cependant
pas parvenu a orienter les images et il ne pourra pas étre utilisé dans cette partie. De plus, le logiciel
APS est, comme indiqué précédemment, destiné au traitement de données acquises par drone, ce
qui implique la nécessité d’avoir des métadonnées liées aux photographies, et ce n’est pas le cas en
photogrammeétrie terrestre. Les coordonnées de la position de ’APN lors de la prise de vue ne sont,
en effet, pas connues.
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Illustration 22 : Fagade en briques utilisée pour les tests

Au vu de la petite quantité de clichés traités ici, le temps de calcul n’est pas un facteur
déterminant, puisque les traitements (dans le but d’obtenir un nuage dense) se font en une trentaine
de minutes pour les deux logiciels testés.

3.2.1.2. Comparaison des nuages

Le principe de comparaison des nuages de points est identique aux nuages de points créés
suite a des levers en plan. Les deux nuages sont donc importés dans 3DReshaper. Afin de comparer
au mieux les deux nuages qui ne sont pas géo-référencés, ils sont placés grossierement |'un au-
dessus de I'autre, puis la fonction Recalage Best-Fit permet de les aligner au mieux. Les résultats de
la comparaison, illustration 23, indiquent que 72.8% des points homologues des nuages sont situés a
moins de 2 centimetres I'un de l'autre et un total de 93% a moins de 5 centimetres (échelle en
annexe 12).

Illustration 23 : Comparaison des nuages de PhotoModeler Scanner et PhotoScan, maillage créé sous 3DReshaper
Source : 3DReshaper

Sur cette illustration, figurent en rouge et bleu foncés les points décalés de plus de 5
centimetres et en gris, de plus de 10 centimeétres. Les deux nuages de points ne présentent pas
d’aberration, et sont assez similaires, afin de savoir quel est le nuage le plus proche de la réalité, il
faudrait utiliser un lever de référence qui n’est pas disponible. Cependant, il apparait que les surfaces
planes (le mur principal) sont cohérentes dans les deux nuages, les écarts importants entre les points
se situent aux endroits ou la facade présente un débord (en rouge) et sur les points trés éloignés de
I’endroit de prise de vue, au sommet du toit (points en gris non comparés avec un écart supérieur a
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10 centimeétres). L'utilisation d’un drone sur des plans de vols a différentes altitudes devrait
permettre de résoudre ces problémes qui résultent d’'un manque d’information dans certaines zones
(ombres ou zone cachée par un débord).

Dans le but d’avoir un apercu de la qualité des maillages réalisés par 3DReshaper, puisque
pour les tests un nuage de points seulement avait été importé, des maillages sont créés dans les
logiciels PhotoScan et PhotoModeler puis importés (fichier de forme .obj) dans le programme de
comparaison. 89.9% des points sont alors a moins de 2 centimétres dans les deux nuages et 97.3% a
moins de 5 centimeétres (illustration 24, et annexe 12). Les deux nuages sont donc encore plus
cohérents entre eux. Il ressort de cette nouvelle comparaison, basée donc sur des nuages de points
identiques mais dont la création des maillages pour la comparaison s’est faite de deux manieres
différentes, qu’il est préférable d’'importer des maillages plutot que d’utiliser I'outil de 3DReshaper.
En effet, dans ce dernier logiciel, pour avoir un maillage correct, il faut I’affiner plusieurs fois de suite,
ce qui est plus long que de le créer directement dans le logiciel aprés le calcul du nuage de points
dense.

lllustration 24 : Comparaison des maillages de PhotoModeler Scanner et PhotoScan - Source : 3DReshaper

3.2.2. Tests réalisés suite au lever

Un lever de fagade a proprement parler n’a pas été réalisé lors du TFE, cependant, des clichés
obliques ont été pris sur les facades d’une église pour tester la reconstruction de modele a trois
dimensions, et les conclusions tirées de la partie suivante peuvent donc donner une bonne indication
de la marche a suivre pour réaliser des levers de fagades de type corps de rue.

3.2.3. Dessiner les facades

De méme que pour le lever en plan, un nuage de points 3D n’est pas une finalité pour un
géometre. Cependant, cet outil, une fois mis a I'échelle grace a I'ajout de plusieurs longueurs
mesurées sur le terrain et indiquées sur les clichés, offre une base pour le dessin d’un plan. Les
logiciels utilisés ne permettent pas de créer une ortho-photographie si le nuage n’est pas dans un
référentiel. Cependant, PhotoModeler Scanner autorise a dessiner des lignes droites en positionnant
des points homologues sur au moins deux images. De plus, il est possible de créer un systeme de
projection tel que la facade se trouve dans une seule direction du repere, ce qui permet de créer une
ortho-photographie et de dessiner la fagade facilement.
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3.3. RECONSTITUTION 3D

3.3.1. Précision du rendu

La création de modele en 3D nécessite un grand nombre de clichés. Le temps de traitement
des données est donc important, plus le nuage de points devra étre dense et donc plus le temps de
calcul sera élevé. Cependant, la densité du nuage aura directement un impact sur la précision du
rendu et devra étre pris en compte en fonction de ce qui est demandé par le client. Pour avoir un
ordre d’idée de la résolution d’un nuage de points et du temps de calcul nécessaire, des tests ont été
effectuée avec le logiciel PhotoScan, en utilisant les différents niveaux de densité existants (tableau

20).
Niveau de densité Temps de calcul Nombre de points Résolution
(30 photos) (Gigas) moyenne
2 min 0.28 >20 cm
| Bas 4 min 1.13 12 cm

Moyen 10 min 4.26 7cm

| Haut 1h 15.85 3.5cm
3h30 59.88 L5 cm

Tableau 20 : Impact du niveau de densité sur la résolution, le poids du nuage et le temps de calcul

3.3.2. Création d’un modeéle 3D

Le lever s’est réalisé en deux étapes, un vol en plan classique au-dessus de la zone, a 60
metres d’altitude, puis un lever en mode manuel autour de I’église avec des clichés pris en oblique.
Le but de ce test était de vérifier la possibilité de créer des modeles 3D, en alliant les deux types de
prise de vue.

Lors du vol manuel, le déclenchement des photos était réglé toutes les secondes, ce qui a été
a la source d’une surabondance de clichés, et a une redondance des informations. Devant le décalage
tres réduit entre les clichés consécutifs, un tri a été effectué, ce qui permettra, tout en gardant le
recouvrement de 80% préconisé, de réduire le temps de calcul. C'est ainsi que 443 photos ont été
conservées pour le traitement. Le logiciel APS ne parvient pas a gérer les vues obliques, le calcul a
échoué. En ce qui concerne le logiciel PhotoModeler, les 443 photos représentaient un poids trop
important et ont provoqué plusieurs blocages du logiciel. C'est pourquoi une nouvelle réduction du
nombre de clichés a eu lieu, portant, pour le traitement dans ce logiciel, le nombre de photos a 266.
Au vu de la quantité importante de données a traiter, le temps de calcul a duré, pour une densité
moyenne du nuage de points, environ 5 heures avec PMS, et 10 heures avec PhotoScan (pour une
plus grande quantité de clichés).

Afin de s’assurer de la cohérence intrinseque du nuage de points, des distances ont été
mesurées au tachéometre et les points levés sont connus en coordonnées grace a un rattachement
effectué au GPS. La précision du lever par drone n’étant pas suffisante, trois points ont été placés sur
les clichés lors de I'appariement des photos, afin de guider le logiciels et de s’assurer de I’échelle du
modele. Cependant, avec les mémes points placés dans les deux logiciels, les nuages de points
résultants des deux logiciels présentent des décalages (illustration 25). Toutefois, au niveau des
dimensions globales des objets, les deux nuages sont cohérents. Un recalage « best fit » sans
changement d’échelle est alors effectué pour pouvoir comparer les modeles 3D des objets.
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lllustration 25 : Décalage entre les nuages de PhotoScan, et PhotoModeler Scanner (en rose) — Source : 3DReshaper

Pour la comparaison, il est important de rappeler que le nuage de points issu de
PhotoModeler Scanner repose sur moins de clichés que celui de PhotoScan. De plus, lors du lever
manuel, le clocher de I'église n’a pas été assez photographié et ne figure donc pas dans le nuage de
points résultant, puisque I'appariement n’a pas pu se faire. Apres analyse des clichés pris, il apparait
que toute la avant de I'église est moins couverte par les photographies que les cotés et I'arriere de
I’édifice. Lors de la comparaison (illustration 26), on constate que 90.5% des nuages ont un écart de
moins de 5 centimeétres, et un peu plus de 50% un écart inférieur a 2 centimetres. La majorité des
écarts importants se situent au niveau du clocher du batiment. En revanche, aux endroits ou le
nombre de clichés est important, les écarts sont faibles. La réalisation d’'un bon modele 3D demande
donc qu’un nombre régulier de clichés soit pris sur toutes les faces.

Les deux modeles 3D semblent donc cohérents, mais, afin de vérifier plus en détail leur
précision, les distances qui avaient été mesurées sur le terrain avec le tachéométre sont comparées
aux distances mesurées dans le nuage de points. Les écarts obtenus sont dans le tableau 21.

L'erreur de pointé sur le nuage est estimé a 2 centimetres, ce qui fait que les longueurs sont
considérées comme correctes. Puisque les erreurs moyennes sur les distances sont de 2,3
centimetres et 'EMQ de 2,7 centimeétres, il est possible de considérer que le nuage de points est a la
bonne échelle.

Illustration 26 : Comparaison nuages PMS / PhotoScan — Source : 3DReshaper
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_ 3,908 3,916 0,008 0,002
2 5,633 5,660 0,027 0,005
_ 7,921 7,914 -0,007 -0,001
ﬁ 1,662 1,613 -0,049 -0,030
_ 1,004 1,018 0,013 0,013
_ 10,500 10,528 0,028 0,003
_ 6,960 6,987 0,027 0,004
e 5,067 5,048 -0,018 -0,004
_ 4,215 4,253 0,038 0,009
ﬁ 4,612 4,629 0,017 0,004
_ 2,885 2,870 -0,015 -0,005
_ 10,994 11,011 0,017 0,002
_ 3,319 3,287 -0,032 -0,010
15 3,659 3,680 0,022 0,006
_ 3,639 3,653 0,014 0,004
ﬁ 3,662 3,655 -0,007 -0,002
_ 5,166 5,135 -0,031 -0,006
_ 9,785 9,726 -0,059 -0,006
_ 2,623 2,637 0,014 0,005
- Moyenne / / 0,023 0,006
- EMQ / / 0,028 0,009

Tableau 21 : Ecarts sur les longueurs (en métres)

Un écart de presque 5 centimetres sur la distance 4 s’explique par le fait que cette mesure
est effectuée sur une marche, sur la partie inférieure du modele. Or, le recouvrement des clichés sur
la partie basse de I'église est moindre que sur le reste de I’édifice (le drone volant toujours largement
au-dessus du sol, la partie basse est moins présente sur les clichés). Le second écart important, sur la
distance 19, s’explique par la présence d’'un point qui était trés visible sur le terrain, mais non
facilement identifiable sur le modeéle (car il s’appuie sur un nuage de points dense de qualité
moyenne et les petits détails ne sont pas tous décelables.

Une fois ces controles effectués, un maillage et une texture sont appliqués sur le nuage de
points. Cela permet un rendu plus visuel (illustration 27).

41 /98



Protocole d’acquisition d’un systéme de lever par drone pour les géometres

Application au drone Aibot X6

Illustration 27 : Modeéle 3D texturé de I'église

L'alliance d’un vol en plan et de vues obliques fonctionne sous les logiciels PhotoScan et
PhotoModeler. Il en résulte un modele 3D dont la précision relative des points est estimée a 2
centimetres, sur un nuage de points dont la résolution est moyenne. De plus, hormis le clocher qui
n’est pas complet, ce qui est d0 a un manque de clichés sur une partie de I'église, le modele est
entier, les toitures sont bien prises en compte, et les endroits qui auraient été inaccessibles avec des
méthodes terrestres ou qui auraient été incomplétes avec seulement le lever en plan (toitures plus
basses ou zones sous des débords de toiture, illustration 28), sont bien représentés.

lllustration 28 : Zones difficilement accessibles ici bien prises en compte — Source : 3DReshaper

3.3.3. Utilisation du modeéle 3D

La création de modele 3D est un outil qui peut s’avérer utile car elle fournit un produit
esthétique qui peut intéresser des clients potentiels. De plus, il est possible, avec un temps de lever
assez court (moins d’une demi heure au total pour cette église) d’obtenir des résultats complets qui
permettent de tourner le modele dans toutes les directions dans avoir de trous dus a un manque de
données. Cependant, le temps de traitement peut s’avérer trés long en fonction du nombre de
clichés pris lors du lever. En effet, pour traiter les 1400 photos initiales, il aurait fallu plusieurs jours
de traitement, mais la redondance des clichés aurait fourni un résultat sans doute plus précis.

Le modele 3D obtenu, basé sur une densité de nuage de points moyenne, et reposant sur
433 clichés, nous a donné une précision relative des points a 2 centimetres. Cependant, il aurait été

42 /98



Protocole d’acquisition d’un systéme de lever par drone pour les géometres
Application au drone Aibot X6

intéressant, avec plus de temps disponible, de créer un nuage de points de haute, voire tres haute
densité, pour visualiser I'effet de ce parametre sur les détails et ornements de I'édifice.

3.3.4. Problémes d’utilisation des logiciels

L'étude a été réalisée avec des logiciels dont nous ne disposions pas des licences (hormis
pour le logiciel Elcovision). Cela a entrainé des périodes de latence dans le traitement des données
car les services clients donnaient difficilement des codes d’activation temporaires a des noms et
adresses électroniques déja présentes dans leurs fichiers. Ce fut une contrainte lors de ce travail, qui
demandait a savoir adapter le planning prévisionnel régulierement.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’outil drone seul ne permet pas de réaliser des levers complets et référencés. Le récepteur
GPS contenu dans I'aéronef n’est, en effet, pas assez précis pour positionner le lever dans un
systeme de coordonnées. Il est donc impératif aujourd’hui de réaliser la mise en place et la
détermination précise de points de calage qui serviront a s’assurer du référencement du nuage de
points. En cas de lever de fagade, si le géoréférencement n’est pas nécessaire, il est utile de lever
qguelques distances sur le batiment, ce qui permet de veiller a la mise a I'échelle du nuage de points
résultant. L'utilisation du drone a également mis en évidence l'intérét de cette méthode pour la
création de modeles en trois dimensions, qui fournit un niveau de détail et une exhaustivité des
données supérieure aux méthodes terrestres. Dans le cas de levers topographiques pour la
restitution de plans, au minimum cing points de calage, judicieusement répartis sur le chantier,
devront étre déterminés.

La précision de levers en zone urbaine avait été déterminée par [23, FECHE], qui l'avait
estimée a 3 centimétres avec un drone hexacoptére de dimensions et poids équivalents a I’Aibot X6.
Lors de I'étude menée au cours du TFE, il semble possible d’améliorer cette précision en-dessous de
2 centimétres a condition de s’assurer de nombreux points de liaison. Concernant le lever
topographique, sa précision avait été estimée a 4 centimeétres par [24, FECHE]. Il semblerait
cependant que cette précision dépende du positionnement et de la précision de détermination des
points de calage, et que la bonne stabilité du drone Aibot X6 lui permette d’atteindre une précision
absolue, apres géoréférencement, de moins de 3 centimetres. Les potentielles utilisations du drone
pour les cabinets de géometre sont les levers en zone urbaine en cas de danger ou de zone de taille
importante, ainsi que pour les facades de grande taille et qui présentent des variations dans leur
architecture. Pour les zones extra-urbaines, le drone trouve également sa place en cas de danger
pour l'opérateur (éboulements en carriere par exemple), pour les zones de taille moyenne
(comprises entre 1 et 10 hectares environ), ou pour des levers de taille réduite mais nécessitant une
densité de points importante (Tableau 22). En effet, le principal atout de la photogrammétrie et la
grande densité du nuage de points résultant, et, ou un opérateur, a pied, pourrait lever environ 500
points sur un carrefour, les calculs photogrammétriques en fournissent environ 10 000 fois plus, ce
qui permet d’obtenir des MNS et MINT plus proches de la topographie du terrain.

Cependant, la place d’'un drone en cabinet de géometre, outre le colit d’achat de I'appareil,
requiert une analyse financiere plus précise afin d’en estimer la rentabilité. En effet, une fois le
produit acquis, d’une part, un pilote doit étre formé et d’autre part, une personne doit étre capable
d’effectuer le traitement des données. Le pilotage du drone, bien que I'appareil soit trés stable,
astreint a une pratique quasi continue pour que le pilote ne perde pas ses réflexes et son habileté.
De plus, bien que la mise en ceuvre de I'appareil sur le terrain soit tres simple, le temps de calcul
peut durer un, voire plusieurs jours, en cas de grande densité du nuage souhaité. Cependant, les
logiciels comprennent une grande part d’automatisation, et I'opérateur effectuant le traitement peut
donc travailler sur d’autres dossiers et n’intervenir que pour le lancement de chaque phase de calcul,
et la sélection des parametres.
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1l | Terrestre -m_

Besoin de précision (lever 1/200) v
Dangers pour I'opérateur (voitures...) X \/

- Objets occultants (toits, haies...) v v (+CT*)

51 Zone<1lha v %

~ Zone>1ha v v

§, Zone de tres grande taille (>10 ha) X v (possible)
Lever de toiture X v
Levers de facade v (de petite taille) ‘/(de grande taille)
Besoin de précision (lever 1/200) v v
Dangers pour I'opérateur (voitures...) X v

- Objets occultants (toits, haies...) v V' (+cT¥)

"'; Zone < 1ha v '4

‘E Zone>1ha v v

g Zone de tres grande taille (>10 ha) X v (possible)

5 Zone densément boisée X v (focale 35 mm)
Grande densité de points X v
Proximité de couloirs aériens/aérodromes v v (possible)

Tableau 22 : Choix de la méthode de lever - Source : J.Féche

L'utilisation d’un drone peut s’avérer également utile, notamment comme outil d’expertise,
afin d’éviter de se rendre directement sur le lieu du sinistre [23, HUVER]. Le colloque de la Société
Francaise de Photogrammétrie et Télédétection qui a eu lieu en juin 2014 sur le théme des drones et
moyens légers aéroportés d’observation a mis en évidence les travaux actuels réalisés tant sur les
capteurs (miniaturisation des appareils photographiques et des LiDAR : Light Detection And Ranging),
qgue sur les porteurs (création d’une aile volante avec appareil photographique inférieure a 300
grammes). Les drones, utilisés comme vecteurs de capture d’'images par les médias et le cinéma
depuis de nombreuses années, ainsi que par les civils pour les loisirs, sont en pleine période
d’évolution dans le but de devenir des outils fiables pour les mesures.

On peut donc légitimement se laisser aller a penser que ces nouveaux outils, qui n’en sont
actuellement qu’a leur balbutiement pour des données fiables et précises, trouveront, de par leur
performance, et en utilisation parallele avec les matériels traditionnels, une place grandissante dans
I'univers de la topographie.
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Résumé du mémoire de fin d’études — Marie GROB

10 juillet 2014

PROTOCOLE D’ACQUISITION D’UN SYSTEME DE LEVER PAR DRONE POUR LES GEOMETRES

APPLICATION AU DRONE AIBOT X6

Le drone, initialement réservé aux militaires, est bel et bien entré dans le domaine civil, et ce,
a toutes les échelles. S’il reste un jouet pour certains qui n’en connaissent pas tres bien les regles et
se heurtent aux autorités lors de la diffusion des images (Nans Thomas a Nancy en février 2014), le
drone trouve aujourd’hui sa place dans des utilisations professionnelles toujours plus variées. Le
milieu de la topographie et de la surveillance d’ouvrages a adopté cet outil, qui s’avere étre un outil
tres facilement déployable. Face a cet engouement pour ces aéronefs sans pilote, il était légitime que
les géometres s’intéressent eux-aussi a ce nouvel outil. Plusieurs études ont déja prouvé I'utilité des
drones, notamment pour lever des endroits difficiles d’acces voire dangereux. Afin d’analyser la place
de cette technique de relevé, une étude des différentes phases d’acquisition et de traitement des
données a été menée dans le but de mettre en place un protocole d’acquisition fiable.

OUTILS UTILISES

Le décollage et I'atterrissage du drone
peuvent se faire en mode automatique, pour

Au cours du travail de fin d’études,
deux appareils photographiques numériques

ont été utilisés, un Nikon D3100 pour réaliser des vols 100% autonomes. A l'intérieur du

des tests en photogrammétrie terrestre, et un
Nikon Coolpix A qui sera embarqué sur le
drone. Une analyse des différents types de
capteurs présents sur le marché a été
effectuée.

Les drones motorisés sont répartis
dans deux catégories principales : les voilures
fixes, appelées également ailes, et les voilures
tournantes. Le drone Aibot X6 testé est un
hexarotor en fibres de carbones dont les
hélices sont protégées par un bouclier. La
présence de six moteurs indépendants assure
la stabilité de I'appareil et permet d’atterrir en
cas de défaillance de I'un d’eux.

drone se trouvent: un récepteur GPS; un
gyroscope, un accélérometre, un baromeétre,
un magnétometre ainsi qu'un capteur
d’ultrasons. Ces éléments envoient des
informations au pilote et lui indiquent
notamment Ialtitude et la vitesse de
I"appareil. Le GPS fournit la position du drone
a plus d’'un metre, et permet juste un pré-
positionnement des clichés.

Pour les traitements des données,
quatre logiciels vont étre utilisés : Menci APS,
PhotoModeler  Scanner, PhotoScan et

Elcovision.

Illustration 1 : Drone Aibot X6 — Source : Aibotix
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LEGISLATION

La législation frangaise est stricte et
complexe en ce qui concerne |'utilisation de
'espace aérien. La réglementation de
I'utilisation des drones repose sur deux
arrétés principaux du 11 avril 2012 relatifs a
I'utilisation de [I'espace aérien et a la
conception et aux conditions de leur emploi.
Les drones, ou UAV (Unmanned Aerial
Vehicles), sont classés en catégories selon leur
masse au décollage. De plus, quatre scénarios
de vol ont été établis, ils indiquent les

. . Vue Zone
Scénario . J
directe peuplée
S1 Oui Non
S2 Non Non
S3 agglomération ou Oui oui
rassemblement
S4 Non Non

conditions de vol a respecter. Chaque
catégorie de drone ne peut effectuer tous les
types de scénarios. Le drone Aibot X6 est de
catégorie E et est déclaré a la Direction
Générale de [I'Aviation Civile (DGAC) pour
suivre le scénario de vol S2. Le télé-pilote doit
avoir suivi une formation théorique, ainsi
gu’une formation pratique, qui conduisent a la
délivrance d’une déclaration de compétence
par la DGAC).

Distance maximale du
Hauteur de vol

pilote
100 m 150 m
50 m du sol et des
1000 m obstacles artificiels
100 m 150 m
Illimitée 150 m

Illustration 2 : Caractéristiques des scnénarios de vol

PREPARATION DU VOL

Avant d’effectuer le vol, il est possible
d’étalonner I’appareil photographique
numérique (APN). Cette étape est réalisée en
deux phases: la prise de photographies d’un
polygone ou d’'un mur d’étalonnage, puis la
détermination des parametres en utilisant ces
clichés dans un logiciel adéquat. Au cours du
TFE, un mur d’étalonnage a été installé dans le
cabinet et un second, en extérieur, permettra
de tester I’étalonnage directement en vol. De
nombreux tests ont été réalisés, en
photogrammétrie terrestre principalement,
afin de vérifier la stabilité des résultats
obtenus par les logiciels et de les comparer
aux données d’auto-étalonnage fournis par les
logiciels. En effet, PhotoModeler Scanner,
PhotoScan et APS proposent
systématiquement un calcul des parameéetres
internes de la caméra lors du traitement d’un
jeu de clichés. La phase d’étalonnage n’est

donc plus impérative avant le vol.

Le vol peut se faire soit de maniere
totalement manuelle, soit suivre un plan de
vol préalablement défini. L'établissement du
plan de vol demande de renseigner la hauteur
de vol, la distance entre deux lignes de vol et
entre deux clichés, pour s’assurer d’un
recouvrement suffisant, la vitesse de vol, ainsi
qgue l'inclinaison de la caméra. Pour fournir a
I"appareil 'emplacement du chantier, le plan
de vol est dessiné sur un fond de plan qui peut
étre soit une vue aérienne, soit une carte de
type IGN.

Page 2 sur 4



Résumé du mémoire de fin d’études — Marie GROB

10 juillet 2014

lllustration 3 : Plan de vol — Source : Airproflight

LEVER EN PLAN

Les 88 clichés pris au-dessus d’un
carrefour ont été traités dans trois des
logiciels. Les photographies sont recalées a
I'aide de 10 points qui avaient été levés au
GPS. Une fois le traitement réalisé et les
nuages de points denses créés, il est possible
de comparer les nuages entre eux sous le
logiciel 3DReshaper. |l ressort de ces
comparaisons que les nuages de points sont
cohérents mais affichent cependant des

La derniere phase de préparation du
vol consiste en la mise en place de points de
controle au sol qui permettront le
référencement du nuage de points dans le
systeme souhaité. Ces reperes doivent étre
facilement identifiables sur le terrain et
judicieusement répartis. Si trois points sont
théoriquement suffisants pour déterminer un
plan, au minimum cinq points seront utilisés
ce qui permet d’avoir des contrdle et de parer
a tout probleme sur I'un des points.

écarts. Quel que soit le logiciel utilisé, les
nuages présentent des écarts en Z de moins
de 2 centimétres pour environ 75% des points.
Il apparait également que les zones situées
entre les points de contréle au sol qui ont été
utilisés pour le calage du nuage, fournissent
moins de décalages. Cela confirme donc
I'importance de la répartition des points de
controle au sol utilisés.

Illustration 4 : Mosaique d'images et nuage de points dense — Sources : APS et 3DReshaper

LEVER DE FACADE

Les levers de fagades sont possibles
avec les drones a hélice puisqu’ils peuvent
faire du vol stationnaire et prendre des clichés
avec un axe optique oblique ou horizontal. Les
tests, réalisés en photogrammétrie terrestre,

ont montré que les logiciels ne parviennent
pas a créer l'appariement des photos si les
facades ne présentent pas assez de variation
et que l'intégralité de la fagade n’est pas sur
les clichés.
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MODELE 3D

L’alliance de clichés en vue zénithale
et de clichés en vue oblique dans le but de
réaliser des modeles 3D a été testée dans ce
TFE. Il s’agit de traiter simultanément les

laisserait des zones vides dans le nuage. Les
traitements ont eu lieu sous les logiciels
PhotoModeler Scanner et PhotoScan. La
précision relative du modéle est estimée a 2

résultats d’un vol en plan classique et de vues centimetres, aprés avoir controlé des

obliques réalisées autour d’un édifice pour distances sur toutes les faces de I'église.

avoir une représentation complete d'un
La création de modeles 3D fournit un

produit esthétique et complet. Le drone
prouve alors son efficacité dans ce type de

édifice. Le lever a eu lieu sur une église isolée,
le batiment est ouvragé, un lever classique

avec un tachéometre est impossible pour un

. travaux quin vent étre effectué
rendu complet, et l'utilisation d’un scanner avaux qui ne peuvent étre effectués que de

cette maniere.

lllustration 5 : Modéle 3D texturé de I'église — Source : PhotoScan

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'outil drone fournit, en cas de terrain assez dégagés ou de batiments accessibles, des
données exhaustives de la zone, et les nuages de points denses donnent une quantité d’informations
tres importante et difficilement égalable avec d’autres méthodes. Cependant, méme si cette
méthode de lever est trés rapide sur le terrain, les traitements, en fonction de la quantité de
données a calculer, peuvent étre longs. Il faut également veiller a préparer le lever en vérifiant la
topographie du terrain et les hauteurs de vol possibles, et en déterminant les points de contrdle au
sol qui doivent étre les plus facilement détectables possibles sur les clichés. De plus, de nombreux
travaux actuels visent a améliorer encore les porteurs de capteurs et les capteurs eux-mémes dans le
but d’améliorer encore la qualité des rendus. Les drones sont donc utilisés depuis de nombreuses
années en tant que porteur de caméras notamment, pour des transmissions directes d’images, mais
leurs capacités pour des mesures de précision sont en plein essor et on peut donc légitimement se
laisser a penser que ces nouveaux outils trouveront une place grandissante dans l'univers de la
topographie.
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ANNEXE 1 : ARRETE DU 11 AVRIL 2012 RELATIF A LA CONCEPTION DES AERONEFS CIVILS

QUI CIRCULENT SANS AUCUNE PERSONNE A BORD, AUX CONDITIONS DE LEUR EMPLOI ET
SUR LES CAPACITES REQUISES DES PERSONNES QUI LES UTILISENT (RESUME)

Version consolidée du 11 mai 2012

Article 1 : Objet
Le présent arrété fixe les dispositions qui s’appliquent aux aéronefs civils qui circulent sans aucune
personne a bord dans le cadre des activités d’aéromodélisme, des activités particuliéres, ou des vols
expérimentaux.
Cet arrété ne s’applique pas :

> Aux ballons libres, notamment les ballons sondes utilisés pour les relevés et études de

I"atmosphere ;
» Aux fusées ;
> Aux cerfs-volants.

Article 2 : définitions liées aux aéronefs qui circulent sans personne a bord

1. Aéronef télépiloté : aéronef qui circule sans personne a bord.

Systéme d'aéronef télépiloté : systeme constitué d'un aéronef télépiloté et les éléments
servant a sa commande et son contréGle depuis le sol.

3. Télépilote : personne qui a le contréle de la trajectoire de I'aéronef télépiloté.

4. Captif : un aéronef télépiloté est dit « captif » s'il est relié au sol, a un mobile ne pouvant étre
soulevé ou déplacé par réaction de I'accroche de |'aéronef captif, ou a son télépilote par tout
moyen physique.

5. Automatique : un aéronef télépiloté évolue de maniéere « automatique » si son évolution en
vol a été programmée par quelque moyen que ce soit avant le début du vol ou pendant le vol
et que tout ou partie du vol s'effectue sans intervention du télépilote sauf mode de
commande de secours.

6. Vue directe : un vol d'un aéronef télépiloté est effectué « en vue directe » de son télépilote
Si:

— |'aéronef circule « en vue » selon les dispositions de |'arrété du 11 avril 2012 susvisé ;

— le vol s'effectue dans le champ visuel du télépilote, sa vision étant éventuellement
corrigée par ses lunettes ou lentilles ; et
— la vision de I'aéronef par le télépilote s'effectue en ligne optique directe sans dispositif de
transmission d'image de I'aéronef.

7. Aéromodele : aéronef télépiloté utilisé exclusivement a des fins de loisir ou de compétition
par un télépilote qui est a tout instant en mesure de contrdler directement sa trajectoire
pour éviter les obstacles et les autres aéronefs.

Article 3 : Nature des activités particuliéres concernées

a) Pour l'application de ce texte, les activités particulieres concernées sont les suivantes :
— les traitements agricoles, phytosanitaires ou de protection sanitaire et les autres
opérations d'épandage sur le sol ou de dispersion dans I'atmosphere ;
— le largage de charges de toutes natures ;
— le remorquage de banderoles ou toute forme de publicité ;
— les relevés, photographies, observations et surveillances aériennes, qui comprennent la
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participation aux activités de lutte contre l'incendie ;

— toute autre activité nécessitant une dérogation aux regles de l'air,

ainsi que la formation a ces activités citées ;

b) Est considérée comme exploitant d'un aéronef télépiloté toute personne morale ou
physique responsable de I'organisation ou de la pratique de I'activité particuliére avec cet
aéronef télépiloté tel que décrit au paragraphe a.

Article 4 : classification des aéronefs télépilotés

Catégories A et B : relatives aux aéromodeles

Catégorie C : les aéronefs télépilotés captifs qui ne sont pas des aéromodeles, de masse maximale au
décollage inférieure a 150 kg.

Catégorie D : les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodeles, motorisés ou non, non
captifs, de masse maximale au décollage inférieure a 2 kilogrammes, ou, pour les aéronefs a gaz
inerte, de masse totale (masse structurale et charge emportée) inférieure a 2 kg.

Catégorie E : les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodeles, qui ne sont pas de catégorie C
ou D, motorisés ou non, de masse maximale au décollage inférieure a 25 kilogrammes ou pour les
aéronefs télépilotés a gaz inerte de masse totale (masse structurale et charge emportée) inférieure a
25 kg.

Catégorie F : les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodeles, de masse maximale au
décollage inférieure a 150 kg ne respectant pas les caractéristiques de la catégorie C, D ou E.
Catégorie G : les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodeles, et qui ne correspondent pas
aux critéres des catégories Ca F.

Article 6 : limitation d’opérations pour le télépilote

1. Le télépilote ne peut pas piloter un aéronef télépiloté s'il est a bord d'un autre véhicule en
déplacement.

2. Toutefois, le ministre chargé de I'aviation civile peut émettre une autorisation a de tels vols, avec
des limitations, le cas échéant, sur demande et justifications acceptables.

Article 8 : exigences applicables pour la mise en ceuvre des aéromodéles

Un aéromodele ne peut circuler qu'en vue directe de son télépilote.
Toutefois, la circulation d'un aéromodele mis en ceuvre par une personne qui visualise les images prises a
bord de I'aéromodéle et les utilise comme moyen de navigation de I'aéromodeéle n'est autorisée que si une
autre personne est le télépilote de I'aéronef et est capable de commander la trajectoire de I'aéromodéle a
tout instant au travers d'un dispositif de double commande et que I'aéromodeéle reste a tout moment en
vue directe de ce télépilote afin qu'il assure la conformité aux regles de I'air.

3. Sans préjudice des dispositions liées a l'usage de |'espace aérien, I'annexe | au présent arrété
définit les exigences applicables aux aéromodeéles et aux personnes qui les mettent en ceuvre.

Article 9 : exigences applicables aux activités particuliéres avec des aéronefs télépilotés

Sans préjudice des dispositions liées a l'usage de I'espace aérien, I'annexe Il au présent arrété définit
les exigences applicables aux aéronefs télépilotés utilisés lors des activités particulieres et aux
personnes qui les mettent en ceuvre, que ces activités particuliéres aient lieu dans le cadre d'une
transaction commerciale ou non.
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Article 10 : Exigences applicables aux vols expérimentaux

Sans préjudice des dispositions liées a I'usage de |'espace aérien, dans le cas de vols d'aéronefs qui
circulent sans aucune personne a bord ayant pour finalité d'expérimenter un prototype ou une
technologie, seules les exigences de I'annexe Ill du présent arrété s'appliquent.

Article 11 : contréles

Le ministre chargé de |'aviation civile peut faire effectuer, par des personnes ou organismes habilités
a cet effet, les vérifications et la surveillance qu'il juge nécessaires pour s'assurer qu'un aéronef
télépiloté, que la personne qui le met en ceuvre ou son exploitant répondent aux dispositions du
présent arrété.

Article 12 : interdiction d’opérations ne garantissant pas un niveau de sécurité suffisant

Le ministre chargé de l'aviation civile peut interdire ou limiter I'utilisation d'un aéronef télépiloté,
d'un type d'aéronef ou l'activité d'un exploitant, s'il a connaissance de probleme de sécurité pour les
tiers.

Aprés une telle mesure, l'activité ne peut reprendre que si des mesures correctives assurant la
sécurité sont mises en ceuvre et sont acceptables pour le ministre chargé de I'aviation civile.

ANNEXE 2 DE L’ARRETE : ACTIVITES PARTICULIERES AVEC DES AERONEFS TELEPILOTES

Chapitre 1 : scénarios de vol

. . Vue Zone Distance maximale du
Scénario . . . Hauteur de vol
directe peuplée pilote
S1 Oui Non 100 m /
50 m du sol et des
52 Non Non 1000 m obstacles artificiels
S3 agglomération ou Oui oui 100 m /
rassemblement
S4 Non Non / /

Tableau 23 : Caractéristiques des scénarios de vol

Chapitre 2 : Navigabilité

Les aéronefs télépilotés de catégorie E sont dispensés de documents de navigabilité. Ils sont
autorisés a voler sous réserve de leur aptitude au vol déterminée par leur exploitant et de la
détention des autorisations particuliéres lorsqu’elles sont requises.

v Doit étre équipé d’un capteur barométrique permettant au télépilote de connaitre I'altitude
a laquelle il I'utilise, afin de ne pas dépasser les hauteurs maximales de vol prescrites par la
réglementation. Un dispositif empéche I'aéronef de dépasser la hauteur maximale prévue
pour un vol donné. Ce dispositif fonctionne, y compris dans les cas de panne de la liaison de
commande et de controéle.

v Doit étre équipé d’un dispositif fail-crash permettant de forcer un atterrissage dés que la
mise en ceuvre de I'aéronef sort d’un volume de |'espace déterminé, y compris dans les cas
de panne de la liaison de commande et de contréle.

v' En scenario S2 le pilotage se fait avec un systéme de commande et de contréle de I'aéronef
qui dispose d’'un moyen d’information du télépilote sur le positionnement de I'aéronef.

v' En scenario S2, 'aéronef doit étre équipé d’un dispositif d’enregistrement des paramétres
essentiels de vol, notamment la localisation, I'altitude de I'aéronef, et la qualité du signal de
commande et de contréle permettant une analyse des 20 derniéres minutes de vol.

v" Dans le cadre d’un scénario S3, sauf si la masse est inférieure a 2 kg, il faut un dispositif de
protection des tiers limitant a 69 joules I’énergie d’impact.
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L'exploitant fournit au ministre chargé de l'aviation civile une déclaration de conformité indiquant
qu'il répond aux exigences de la réglementation et qu'il prend les mesures nécessaires pour protéger
les personnes au sol. Un exemple de déclaration est fourni dans I'appendice II-1 a cette annexe.

Le manuel d'activités particulieres est un document préparé par I'exploitant et répond aux exigences

suivantes:

— il définit les conditions de sécurité satisfaisantes d'exploitation des aéronefs télépilotés,
— il définit les exigences d'exécution des activités particulieres

— il rappelle les exigences a respecter pour la mise en ceuvre des régles de I'air ;

— il précise pour chaque type d'activité particuliere si le télépilote peut assurer en méme temps la
responsabilité et la charge de travail liées aux taches de conduite du vol et celles de la personne en
charge de I'exécution de la mission de I'activité particuliere.

— il explicite le niveau de formation des télépilotes, comment ils sont formés, comment I'exploitant

évalue périodiquement le niveau de compétence de ses télépilotes ;

— il dresse la liste des télépilotes, avec la correspondance des aéronefs télépilotés qu'ils sont aptes a

piloter

— il précise les conditions particulieres de mise en ceuvre des aérostats la nuit.

Catégorie Caractéristique S1 S2 S3 S4
C Aéronef captif v v' Aéronef de moins de 25 kg
D Moins de 2 kg 4 v v
E 2325kg v v v' De moins de 4 kg et 69J v
d’énergie maximale a
'impact
F 253 150 kg
G Plus de 150 kg

Tableau 24 : Scénarios de vol possibles en fonction des catégories
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ANNEXE 2 : ARRETE DU 11 AVRIL 2012 RELATIF A L’UTILISATION DE L’ESPACE AERIEN PAR

LES AERONEFS QUI CIRCULENT SANS PERSONNE A BORD

Version consolidée du 11 mai 2012

Article 1 : objet

Cet arrété fixe les conditions d’insertion dans I'espace aérien des aéronefs qui circulent sans
personne a bord. Ces derniers se conforment aux regles de I'air, sauf lorsque le présent arrété en
dispose autrement.

Article 2 : définitions

Evolue « en vue » lorsqu’il vole a une distance du télé pilote telle que celui-ci conserve une vue
directe sur ledit aéronef lui permettant de prévenir des collisions par application des régles de I'air.
Dans les autres cas, il est dit circuler « hors vue ».

Evolue « a proximité d’une infrastructure destinée a I'atterrissage et au décollage » lorsqu’il évolue
au-dessus des hauteurs définies dans I'annexe Il du présent arrété dans le voisinage de structures
destinées a I'atterrissage ou au décollage des aéronefs.

Evolue « hors zone peuplée » lorsqu’il ne survole pas de rassemblement d’animaux, ni de
rassemblements de personnes ni d’agglomération figurant sur les cartes aéronautiques en vigueur.

Article 4: Activités particuliéres en vue de jour

Hors zone peuplée sauf autorisation du préfet de département délivrée apres avis du service de la
défense.

En cas de vol a une hauteur supérieure a 150 métres du niveau du sol, le responsable doit fournir les
éléments justifiant ce besoin et les dispositions et précautions particulieres en résultant.

Article 5 : Activités particulieres hors vue de jour

Il ne faut pas interférer avec des espaces aériens contrdlés, ni zone réglementée, dangereuse ou
interdite. Distance a respecter par rapport aux zones de décollage et d’atterrissage d’autres
aéronefs. Le vol doit se faire hors zone peuplée. La hauteur de vol est inférieure a 50 metres au-
dessus du sol ou des obstacles artificiels. Si I'aéronef a une masse maximale au décollage inférieure a
2 kg et dispose d’une autorisation particuliere, la hauteur de vol peut étre portée a 150 m.
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ANNEXE 3 : THEORIE DE LA CALIBRATION

D’apres le cours d’E. Simonetto
OBJECTIF DE L'ETALONNAGE

En émettant I'hypothése que le rayon est parfaitement rectiligne, on écrit la relation entre les
coordonnées (X,Y,Z) du point M et les coordonnées image (x,y) de m selon une projection conique de

sommet de perspective S. On obtient alors la formule « une image » :
_ m-F=kFR (M-S)
&R (M-S)

m_

Pour utiliser cette équation, il faut connaitre :

- La position du plan image dans I'espace terrain
> R :rotation ($,w,k)
> S:sommet de prise de vue (X, Y, Z)

- Le point F : coordonnées de S dans le repére cliché
> Point principal d’autocollimation : Xppa, Yepa
> Distance principale : p

En réalité, le rayon perspectif issu de M est dévié par |'optique de I'appareil, 'image de M devient le
point m’ et non m. Il faut donc chercher la relation entre les points m et m’, et pour cela, il faut
modéliser la distorsion optique radiale. L’équation d’observation est :

tkFR(M — S) (m — PPS) ar®+b'r'+c'r"”
tkRm—5) " 7

m = -

Avec PPS le Point Principal de Symétrie.
Il'y a alors 14 inconnues pour une image utilisée lors de la calibration :

- 8 parameétres internes : Xppa, Yppa, Xees, Yees, P, @, b, €
- 6 parametres externes : Rotation et coordonnées du sommet de prise de vue

Il faudra au minimum 7 cibles visibles dans I'image (a partir de 6 cibles pointées, on obtient des
coordonnées approchées). Il faut commencer par rentrer des valeurs approchées des paramétres
internes et externes de I'image : a=b=c=0, p est donné par la focale et PPA et PPS sont pris comme
étant le centre de I'image.

L'objectif de [I'étalonnage est de fournir avec
précision :

- Ladistance principale p

- Les coordonnées cliché du point PPA

- Les caractéristiques de la distorsion optique
radiale
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ANNEXE 4 : MISE EN PLACE D’UN POLYGONE D’ETALONNAGE

ANALYSE DE L’ESPACE

Dans un premier temps, il convient de repérer les emplacements possibles du futur mur
d’étalonnage et de déterminer ol les cibles pourront étre positionnées. Il faut qu’il soit facilement
accessible et qu’il présente différentes profondeurs pour placer les cibles, ce qui permettra une
meilleure détermination de la focale. L’endroit retenu dans le cabinet est le hall d’accueil. En effet,
méme si les fagades extérieures offriraient un éclairement plus uniforme, elles sont planes et ne
permettent pas de travailler sur plus de deux plans. Le hall d’accueil (lllustration 28) permet de placer
des cibles sur plusieurs plans.

Illustration 29: mur d'étalonnage et positionnement théorique des cibles

Un premier mur d’étalonnage avait été réalisé avec seulement des cibles Leica de quatre
centimetres (illustration 30, en orange sur l'illustration 28), or, nous avons remarqué au cours du
traitement qu’elles étaient difficilement repérables sur les parties blanches du mur. Ces cibles ont
donc été remplacées par des cibles type « black and white » faites manuellement sous AutoCAD
(illustration 29).

Illustration 31 : Cible réfléchissante Leica - Illustration 30 : Cible "black and white"
Source : Lepont

Une fois les cibles mises en place, la seconde phase de I'étalonnage peut commencer.
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MESURE DU POLYGONE D’ETALONNAGE

Les cibles ont été levées avec une station totale Leica TS15 Viva. Nous avons fait un double
retournement, et utilisé une seule station a partir de laquelle toutes les cibles étaient visibles, afin
d’éviter d’ajouter une erreur due a la visée entre les stations. Les cibles Leica sont reconnues par
I"appareil, ce qui permet de réduire 'erreur de pointé. Les cibles « black and white » sont visées au
laser apres avoir pris un grand soin d’en pointer le centre.

La géobase est ensuite ouverte dans Covadis et le carnet est réduit en vérifiant que les
erreurs de visées entre deux pointés sur une méme cible sont d’'un millimétre maximum. Un point
avec un écart de 4 millimetres est enlevé car il est situé dans une zone qui comprend déja une bonne
densité de points et n’est donc pas primordial pour le calcul ultérieur de I'étalonnage.

Apres avoir levé le mur d’étalonnage, nous prenons directement le mur en photo, afin de
réduire le risque de chute d’une cible ou son déplacement car elles se situent dans une zone de
passage. Les appareils photographiques numériques utilisés pour cette étape sont le Nikon D3100 et
le Pentax K200 décrits dans la premiére partie du mémoire. Les clichés sont réalisés en utilisant un
trépied, afin d’éviter les mouvements qui entraineraient du flou, et les photos sont prises en mode
portrait et paysage. Il faut veiller a ce que des cibles se trouvent en bordure d’'image, puisque c’est a
cet endroit que la distorsion sera la plus importante.

DETERMINATION DES PARAMETRES INTERNES DE L'IMAGE

Le calcul du certificat d’étalonnage se fait dans plusieurs logiciels différents :

» ETA (de I'lGN), présent a 'ESGT

» PhotoModeler : le logiciel a besoin d’un minimum de 6 clichés avec au moins 25 points
remarquables par image.

» PhotoScan : lors de chaque appariement, le logiciel calcule les parameétres internes de la
caméra. Il part d’'une valeur approchée contenue dans les fichiers EXIF de I’APN puis affine
les valeurs.

LES ALTERNATIVES A L'UTILISATION DU MUR D’ETALONNAGE

Lors du TFE, quatre logiciels devaient étre analysés. Certains d’entre eux ne permettaient pas
de traiter les images d’'un mur d’étalonnage mais proposaient d’autres méthodes d’évaluation des
parametres internes des APN :

» PhotoModeler Scanner : utilisation d’une grille d’étalonnage imprimable en AO.

> Agisoft Lens (par le méme développeur que PhotoScan) : autre méthode de détermination
des parametres internes, non plus en utilisant des images du mur d’étalonnage mais en
utilisant des photographies d’un damier qui s’affiche sur I’écran de 'ordinateur.

» APS: ce logiciel ne permet pas de faire de la calibration en cas de photogrammétrie
terrestre. En effet, il n’est possible, dans ce logiciel, que de traiter des images contenant des
données GPS/IMU. Les parameétres internes ne pourront donc étre déterminés qu’en cas de
lever par drone.

Le dernier logiciel utilisé lors du stage, Elcovision, ne permet pas d’effectuer de I'étalonnage.
Il faut lui fournir le fichier extrait d’un autre logiciel.
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ANNEXE 5 : LES DIFFERENTES FACADES UTILISEES POUR LES TESTS

lllustration 32 : Cabinet GEOMAT, Fougeéres

lllustration 33 : Eglise de Bonabry, Fougéres

lllustration 34 : Facade en briques, Fougéres
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ANNEXE 6 : FICHE DE CALCUL POUR LE PREPARATION DES VOLS

Données a renseigner :

Vitesse d'ascension 6 m/s
Vitesse de déplacement 10 m/s
Hauteur de vol 50 m
Focale 18 mm
Taille du capteur (l et L) 15,7 23,5 mm
Nombre de pixels 10,2 Méga
Autonomie de vol 18 min
Longueur du chantier 500 m
Largeur du chantier 500 m
Résultats :
Temps d'ascension 83s
Temps de Vol actif 1063,3 s
Longueur maximale du plan de vol sur la batterie 10,6 km
Taille d'un cliché au sol (I x L) 43,61111: 65,2778 m
Taille d'un pixel 6,014 um
Taille d'un pixel au sol 17 mm
Distance entre deux photos 9m
Distance entre deux lignes de prise de vues 26 m
Temps de vol entre deux clichés 1ls
Vitesse d'obturation maximale 0,0017 s
Nombres de bandes 19
Longueur du plan de vol 10,66 km
Surface couverte 0,25 km?
Possibilité d'effectuer le vol avec un seul jeu de NON
batteries?
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ANNEXE 7 : TUTORIEL D’UTILISATION D’AIRPROFLIGHT 2.0

L'établissement du plan de vol se fait sous le logiciel AiProFlight d’AiBotix.
START PAGE

Lors de la création d’un projet, des parametres par défaut sont proposés. Il suffit, dans un
premier temps, de renseigner le nom du projet et d’entrer les parameétres souhaités.

Project Name PDV_Test1 Altitude [m] 40,00 :
Map Provider - pol Altitude [m] 0,00 <
Battery Capacity [mah] 0 B Climbrate [mys] 3,00 :
Payload No Payload h Groundspeed [m/s] 3.00 :
Description Radius [m] 500 :

Dwelltime [s] 1

Heading [deg] | 0,00

LR

Payloadpitch [deg] 45,00

Il faut ensuite choisir la provenance de la carte sur laquelle va se préparer le plan de vol
(« map Provider ») :

Map Provider A

Battery Capacity  [mah] RCleleladc] )
GoogleSatelliteMap
GoogleTerrainMap
BingMap
BingHybridMap
BingSatelliteMap
OpenStreetMap
OpenStreetMapQuest

Payload

Description

N

Il est également possible, a ce stade, de cloner un projet, ce qui permet d’en garder les
caractéristiques principales en ne changeant qu’un seul parametre. Cet outil sera utilisé pour nos
tests.

Une fois les renseignements voulus entrés, il ne reste plus qu’a cliquer sur « create » : le
logiciel passe alors automatiquement a I'onglet « Project Editor ».

PROJECT EDITOR

La carte proposée est par défaut centrée sur le point de latitude et longitude égales a 0. En
maintenant le bouton gauche de la souris, il est possible de déplacer la carte.

Fougéres lle-et-Vilsine, France % = 3| 1| existe une barre de recherche dans laquelle on peut indiquer la localité
sur laquelle centrer la carte. L'icbne « refresh » avec les deux fleches recharge la carte. La derniere
icone « Map settings button » donne la liste des cartes disponibles, il faut alors choisir celle qui
convient le mieux pour trouver la localisation du chantier.

Création de « waypoints »

Ces points de route seront automatiquement intégrés au plan de
vol. lls sont créés en utilisant I'outil : cela ouvre une nouvelle barre
d’outils. La plume avec un « + » offre la possibilité de créer ces

points de passage.
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La création de points . d’intérét est utilisée afin de créer une cible sur laquelle vont se focaliser
le drone et la caméra au cours du plan de vol. Ces points apparaissent sous la forme d’un rond bleu
sur la carte.

Création de plan de vol automatique

Une fois la zone de projet déterminée et visible dans la fenétre « carte » du logiciel, il est possible de
générer un plan de vol « Waypoint . Generator » :

Ensuite, pour recouvrir une zone rectangulaire, choisir I'icone « Rectangular Raster .
Generator » :

Il y a ensuite trois étapes a respecter pour créer ce plan de vol rectangulaire :

1) Dessiner un rectangle (en commengant par le coin gauche supérieur) qui couvre toute la
zone d’intérét. Les détails sont ensuite présentés dans un tableau, et il est possible
d’effectuer des ajustements.

Une alternative consiste a placer le premier point de passage sur la carte avec un clic gauche,
puis a remplir manuellement tous les parametres, dont la distance entre les points et entre
les lignes de vol.

2) Choix des parameétres géométriques :

Dans la partie « Generation Parameters », on peut alors choisir le nombre de points sur
chaque ligne de vol horizontale et le nombre de lignes de vol. De plus, le logiciel calcule
automatiquement la distance entre deux points ou deux lignes de vol.

r—=e

U

Vertical Alignment Down M

e @ @ @ 9 @
® @
v

® ©® © © o @

Horizontal Points 6 -

Point Distance  [m] | 14,31

Segment Count g -

I @
Start ® Generation Parameters * Waypoint Parameters r—.
Horizontal Alignment | Right - ®
I @

Segment Spacing [m] | 10,88

Resulting Path Length[m] 73111
Waypoints #54

On a alors un apergu du plan de vol ainsi que des renseignements concernant la longueur du
vol et le nombre de points de passage.
3) Le dernier onglet, « waypoint parameter » permet de modifier la hauteur de vol, la vitesse, et

I’angle de la caméra pour les points de passage créés précédemment.

Il est également possible de créer un plan de vol circulaire.
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Modification des points de passage

Une fois le plan de vol appliqué, en retournant sur I'icone avec la plume, on peut visualiser
tous les points de passage et les modifier individuellement si besoin.

Transfert du plan de vol

Il faut ensuite importer le plan de vol dans le drone.

Configuration

Dans le menu configuration (Settings), la partie « Project Configuration » renseigne les
principaux parametres du plan de vol en cours de création. A la gauche de I’écran, on peut voir les
valeurs par défaut utilisées pour les points d’intérét. En changeant ces paramétres, ils seront
appliqués pour les points futurs mais les anciens points conserveront leurs valeurs d’origine.

Project Name

tuto

Altitude

[m]

50,00

Map Provider BingSatelliteMap - Pol Altitude [m] 0,00 *
Last save date 4/9/2014 2:17:35 PM Climbrate Imys] 3,00 =
Battery Capacty  [mah] O B Groundspeed [mys] | 3,00 .
Payload Nikon - D3200 > Radius [m] 5,00 -
Description Dwelltiine 1 -

Heading [deg] 000 -

Payloadpitch [deg] 0,00 -

Charge utile

Dans le menu « Settings » un onglet propose de modifier ou créer des fichiers relatifs a la charge utile
qui sera emportée dans le drone. |l faut alors renseigner notamment le poids de I'instrument de
mesure.
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ANNEXE 8 :TUTORIEL D’UTILISATION DU LOGICIEL PHOTOSCAN D'AGISOFT

| CONSEILS POUR LA PRISE DE VUES I

- Sacls it Le menu d’aide du logiciel PhotoScan présente

les techniques a employer pour la prise de clichés afin
que le traitement s’effectue dans les meilleures
conditions possibles (illustration ci-contre).

Illustration 35 : Méthode de prise de clichés - Source :
PhotoScan

| TUTORIEL |

v" Fichier/Nouveau

e

v" Importer les images :

o Une fois les images importées, on voit les
emplacements des caméras et donc le plan de vol
de 'appareil.

v" En bas de la fenétre, a gauche, on trouve deux onglets :
« Espace de travail » et « Ground Control ». Dans le second

onglet, on peut importer un fichier txt de points de

contrdles connus qui seront ensuite pointés sur les images.

=

v' Traitements [ Aligner photos

L'alignement des photos peut se faire avec trois niveaux de précisions : « haut », « moyen »
ou « bas ».

Longitude Latitude Atitude mom o, POUr géoréférencer correctement le nuage de
1 3516223 458000  5B5G6081.122000 18 083000 . .y .
W, | emiioenal seeemaswo  Dsswo wisessem | Points, on utilise des points au sol connus en

b3 31 Ajouter un repére 17545000 P . N

¢ 15 ceomenmease 7aim coordonnées X,Y,Z. Il faut ouvrir la premiére

5 1 . \ . .

T i R, photo qui comprend ce repére, plus clic droit

7 31X Supprimer les repéres 17716000 \ .

- m::mm:wmm S « placer un repére » et selectionner alors le
= repere. Lorsque ce dernier est placé sur la
ocher
Décocher premiére photo, on sélectionne la ligne (cocher
Clear

le début de ligne) puis clic droit et « filtrer les
photos par repéere ». Les photos contenant le repére sont alors sélectionnées et un repeére
approché est placé, il suffit de replacer correctement tous les repéres pour qu’ils soient pris
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en compte et que l'erreur soit calculée. Répéter la méme étape pour chacun des reperes.
NOTE : il faut séléctionner le repere sur au moins deux images avant de filtrer les photos.

v Traitements [ Construire un nuage dense

Avant toute chose, il convient de veiller a ce que I'ensemble des points qui nous intéressent
se situent dans les limites de la boite de traitement. Il est alors possible d’ajuster et de tourner la
boite en utilisant les @ 22 outils :

La construction du nuage dense peut se faire selon 5 niveaux de densités: Tres
bas/Bas/Moyen/Haut/Tres élevé. De plus, la reconstruction de la profondeur peut suivre 3 degrés de
réglages avancés : légére, modérée ou agressive. Ces derniers réglages représentent des filtres qui
permettent d’éviter un certain nombre d’aberrations dans le nuage de points. Quand il y a beaucoup
de détails, une géométrie complexe, on utilise le niveau de filtre moyen (mild depth filtering). S’il n’y
a pas de petits détails significatifs, on utilise le niveau « aggressive depth filtering », et enfin, pour
des résultats intermédiaires, il existe le mode « moderate depth filtering ».

Aucune indication de la précision, pas de rapport d’appariement. Possibilité d’avoir un
rapport de calculs dans Fichier/Editer un rapport, mais peu de données claires a analyser.

Il est possible de classifier les points du nuage automatiquement (séparation des points du
sol et du sursol), ce qui permet de créer MNS et MNT.
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Illustration 36 : Classification sol (marron) /sursol (gris)

v' Traitement / Construire un maillage (mesh)

Les parametres disponibles sont :

Le type de surface : arbitraire (utilisable pour tous les types d’objets, colte beaucoup
en mémoire vive) ou « height field » (optimisé pour la modélisation de surfaces
planes, peut donc étre utilisé pour la prise de vue aérienne).

Interpolation : désactivée, le maillage s’appuiera exclusivement sur les points du
nuage dense ; activée : certains trous seront complétés dans un cercle d’un rayon
défini ; extrapolation : emplissage des trous

Classe de points : en utilisant seulement les points au sol, on obtient un MNT, sinon
on obtient un MNS.

Outils / calibration de la caméra

La calibration de la caméra se fait automatiquement lors de I’alignhement des images.

La caméra est reconnue et des valeurs approchées des parametres internes sont mises par
défaut (avec I'utilisation des données EXIF), il est possible de renseigner la focale et la taille du pixel.
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= Calibration de caméra "El[‘)q
Type de caméra : Image w
Tadle de pixel (mm): 0.00633116 % |0.00633116
Longueur de |a Focale {mm) : 15
Inital | Ajusté
Type : | Auto ~ ! ]E]
Fx: 2369.24 ki: o
Fy: |2369.24 kz: o
o |193% k3o
y: 1296 kt: 0
skew: |0 pl:|D
[] Cowriger la calibration p2: 0
| Image “  Résohution Modéle de caméra | Longueur de a foce Date et heure
L DSC_D006.JPG 3872x2592 NIKON D200 15 2006:11:21 13:2...
L DSC_DDO7.JPG 3872x2592 NIXON D200 15 2006:11:21 13:2_.
| DSC_0008.JPG 3872x2552 NIKON D200 15 2006:11:21 13:2_.
| D5C_D009.JPG 3872x2552 NIXON D200 15 2006:11:21 13:2..
AL D5C_0010.JPG 3872x2552 NIXON D200 15 2006:11:21 13:2 .
L DSC_DD11.JPG 3872x2592 NIXON D200 15 2006:11:21 13:2_.

Une fois I'alignement effectué, I'onglet « ajusté » est disponible dans la page de calibration :

En cas de calibration réalisée dans un autre logiciel, il est possible d’importer le fichier des
parameétres internes et de cocher la case « corriger la calibration »; cela permet de ne prendre en
compte que les parametres importés.
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ANNEXE 9 : TUTORIEL D’UTILISATION DU LOGICIEL ELCOVISION

PRESENTATION DU LOGICIEL

Le logiciel Elcovision 10 est développé par une entreprise allemande : PMS AG (Photo Mess
Systéme AG). Elcovision 10 est un logiciel qui permet de mesurer des données 3D issues de
nombreuses sources (appareils photo numériques, images de caméras métriques, photos
numeérisées,...). |l existe différentes versions du logiciel, allant de la version simple a faible co(t a la
solution professionnelle permettant de traiter jusqu’a 1000 images simultanément. L'orientation
automatique peut faire gagner un temps précieux. En plus des positions 3D des photos, un nuage de
points de grande densité est créé.

De plus, des barres de menu sont intégrées dans des logiciels de dessin assisté par
ordinateur, la version 10 de Elcovision peut étre intégrée dans AutoCAD jusqu’a sa version 2012. Ceci
permet de mesurer aisément des distances.

La présentation du logiciel estime les précisions de ses recalages, en fonction de la caméra
utilisée pour le lever a :

Caméra utilisée Précision 3D pour un objet de 10 m environ
Précision sur les points naturels Précision sur les points signalisés
Appareils bon marché, avec un <15mm <8 mm
petit CCD : Fuji F800, Canon
Powershot etc.
Appareils semi- <6 mm <2 mm

professionnels APS-C14 CCD:
Nikon D70, Nikon D90, Sony
Alpha etc.
Appareils professionnels APS- <3mm <0.5mm
C CCD ou plein format : Nikon
D300, Nikon D700, Fuji S5 Pro,
Canon EOS 5D Mark 11, etc.
Appareils professionnels haut <1mm <0.05 mm
de gamme : Mamiya ZD, Leica
S2, etc.

Tableau 25 . Source : http://www.elcovision.com/e_elco.html

Ce logiciel peut étre mis en francais, avec, cependant, quelques traductions approximatives dans les
menus.

TUTORIEL

v" Fichier/ Nouveau
v Fichier/ Ajouter des images numériques - Puis aller chercher dans "arborescence les images
qui devront étre traitées.

CONFIGURATION

v' Cliquer sur [ ® o« »:

' APS-C (Advanced Photo System type-C) = capteur photographique de taille approximativement
¢gale a celle des négatifs APS argentiques (25.1 x 16.7 mm) et ont un rapport de forme 3 :2.
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o Onglet « Général » :

ORIENTATION AUTOMATIQUE

v Cliquer sur « orientation d’images iad automatique » :
e Une premiere fenétre s’ouvre : sélectionner les images (tout est sélectionné par
défaut) =Suivant
e Dans la fenétre suivante, il est possible de choisir I'erreur admissible (en pixel) ; il est
également possible de déterminer la densité du nuage de points qui résultera
(mince, moyenne ou haute). Une fois les choix effectués : ®Commencer !

Orientation automatique: De l'information et de démarrage

Paramétres dorisntation Déroulement paraméties

Suppart de plsieurs CPU
Foint d'errewr admissible

Disponible Processeurs: 2
Point & partir de numéras 10000 B 3
Suppart CPU SSE2. S5E3

Aprés le caloul de jouer ce son,

ELCOVISION 10 points aves la ligne clignate cibles sont également chservées
Fhate bande gditer,

W Le cas échéant, Iuilisation des informations GPS Infomations sut s projet
Norbre des images:
Ilya des images & faible contiaste dans le projet & )
Temps du calou 3 nin
¥ Iimages encuiter rapidement sur complicité. Fortement convergents sur les
couples peuvent éventusllement élre néglgées

Densité du nuage de points:
Mince: Utiisation de nuages 7?de points Diluée de lorientation
+ Mayer: Condensée mesures de point de ruages aves des images & distance.
Haute: Utiis=z égalernent les poirts ont &8 mesuré que dans deus images.

e Le nuage de points est créé et les positions de I'appareil photo lors des prises de vue
sont représentées.

Orientation automatigue: Résultat a

Diientée images B/E
Précision: 1.30 pm | 0,31 Pivel
Nombre de mesures des images: 577

61 51 427 3130 2 34

Nombre des points d'obiet 133
Temps de caloul 000251
Image analysis 00:00:00
Recherche paires dinages:  00:00:01
Images corréler: 00:02:29
*19455 Images arientation, 00.00:19
10
v II pa désormais autant de photos que possible, le projet a été
crienté, Mesurez aprés la femeture automatique de
8 'ovientation, le maileur moyen de la mesus complementairs:

Aumeins 1 ou plus 2 ou plus connus distances

Ou
Aumains 5 ou plus de points de control

Et effectuez une nouvelle orientation alobal pour le projet sur

I bonne échells & transfomer.

T Terminer Annuler
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CORRECTION MANUELLE DE L'ORIENTATION

v" Pour affiner I'orientation des images, il est possible de créer un systéme manuel en pointant

des éléments remarquables présents sur au moins 2 images (s’ils sont présents sur plus

d’images, la précision sera meilleure). Cela permet également de contréler I'orientation

automatique.

&3 ELCOVISION 10 - DemotAuto. pro

Lo

File ELCOVISION 10 View Window 2

|IEERaEEmEE T |[®s Haa g o8 = 0wl

Camera data
Additional Observations

Additional Measuremen

0 comdnates (10251 8668, 0011m [ Foinnumber
[——

=—— = ——lll3 )

Aecuracy 00023 0.0003, 00044 00501 | =

I Autom. Measure

Pl Homl| Yol defam]|  dyfum]|
7 67930 24223 0007
] TAEZ 2468 0057

Loadphates |

Cancsl | B
4

[23:31:26] 5 {
B sl L |2 £ |
plifi=sechit 4

Ready

-

| oM Z

e En utilisant la fenétre de zoom « magnifier» ainsi que Ioutil « mesure

additionnelle » : * il faut sélectionner des points homologues dans plusieurs

images. Pour sélectionner le point avec précision, il faut déplacer le curseur avec le

pavé directionnel :

7

< Cursor keys: Move the magnifier by 1 Pixel

7

<% Xkey: Jumps to the most likely position for the
measurement.
< [Enter] key: Confirms the measurement

< [Ctrl] + Cursor keys: Move the magnifier by 10 Pixel

< [Shift] + Cursor keys: Move the magnifier by 0.5 pixel

< Ckey: Displays different bull's-eye reticule in the magnifier
< S key: Adjust the sharpness and contrast in the magnifier

v/ On passe ensuite a I'orientation globale du nuage de points :
on peut alors définir un nouveau systeme de coordonnées et
rentrer des observations additionnelles (des distances connues
par exemple).

o |l faut alors définir le systéme de coordonnées, pour
cela on utilise les axes liant les points homologues
sélectionnés précédemment :

e Puis il est possible d’entrer des distances connues qui

Orientation globale - Systéme des coordonn... [

1. Définition du Ter axe

* Axseni Point de départ de lare X [q
Axen’Y
AxeenZ  Pointen disction pasitive: |2

2. Définition du plan

Plan en<¢  Foint dans e plan 3
* Flanen’@

3 Définit e systeme de coordonnées
Drigine du systéme 1
Déplacement de ['arigine

%o LA zp
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ont été levées sur le terrain :

Orientation globale - Introduction, d'observations supplémentaires

Observation sélectionnée
Paint 2 (Obseryation [m] Précision [m] | #
[ z 14,000 Paint 1 1
d vz [~ o 0 0,000 0,010
| |wvz ] 0 0,000 0,010 Paint 2 E
e [ o 0 0,000 0,010
Rz [ o 0 0,000 0,010 f
Wz o 0 0,000 0,010 Distance. 14,0000
*Z ] 0 0,000 0,010 »
RYZ ] 0 0,000 0,010 Propasition 23,4553
e [ o 0 0,000 0,010
s | wvz I ] o 0,000 0,010 Précision o010
B |xvz o 0 0,000 0,010 . I
: RESE ] 0 0,000 0,010
A |2z [ 1] [1} 0,000 0,010 Distance en
Wz ll: o 0 0,000 0,010 Distance en 'Y
Rz i 0 0,000 0,010 ;
iz o 0 0,000 0,010 - Distancs en2
RWZ ] i 0,000 0,010 DHEwER EReaE
RYZ [~ o 0 0,000 0,010 v i
e [ o 0 0,000 0,010
I Rz [ o 0 0,000 0,010 i
KT ] 0 0,000 0,010 -
e r s 0 0,000 0010 Charger... Enregistrer ...
d |z [~ o 0 0,000 0,010
Wz [ o i 0,000 0,010 -
WWT r n n nnnn nnin

v |l est ensuite possible d’ouvrir le fichier de points dans AutoCAD afin de pouvoir dessiner et
mesurer des distances.

CALIBRATION DE LA CAMERA

A l'intérieur du logiciel Elcovision 10, il n’y a pas la possibilité de faire de I'étalonnage. Il faut
donc importer les données d’un étalonnage préalablement réalisé.

Il existe un logiciel appelé Elcovision Lens Distorsion Correction qui n’en est cependant qu’a
sa phase de développement. Actuellement, la liste d’appareils compatibles est trés réduite (Canon
EOS 10D, Casion QV-5700, Fuji FinePix F710 , Olympus C2500L et Olympus E-10).

RESUME DU PROTOCOLE

» Orientation automatique
> Possibilité de placer des points homologues manuellement afin de préciser 'orientation
> Mise a lI’échelle en donnant une ou plusieurs distances connues
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ANNEXE 10 : TUTORIEL D’UTILISATION D’APS 6.5.0

lllustration 37 : Etapes de traitement dans APS — Source : Menci

| PRESENTATION GENERALE I

Sur l'interface principale, figurent 4 onglets : Outils, DAO, Orthophoto et Stéréo. Dans chacun
d’eux se trouvent des commandes spécifiques.

| TUTORIEL |

v Créer un nouveau fichier : 3:.
e Donner alors un nom au projet
e Puis « Add » dans « Datasets » [.-;u.ﬁm\
e Importer un passeport Caméra (.bcc, .cvc, .cvce, L
.rdr) et choisir le sens de montage de la caméra
sur le drone.

e Dans «GPS-IMU Data», cocher « Depuis

métadonnées » si vous ne possédez pas de fichier
comprenant longitide, latitude, hauteur, roulis
tangage et lacet de la caméra lors de chaque
prise de vue, sinon importer le fichier.

e Dans «images», «Par [I'explorateur» et

séléctionner soit les images une a une soit
prendre I'ensemble des images d’un dossier.

e C(Cliquer Terminer.
e Dans « Output coordinate system » il est possible dimposer un systéme de
coordonnées sur I'image traitée
e« Stratégie du bloc », il y a alors 5 types de calculs, avec possibilité de changer les
parametres avancés pour chacune d’elles.
= Description du mode corrélation GPU : ne peut étre utilisé que si la carte
graphique possede un processeur graphique ; cet algorithme peut lier des
images prises a différentes altitudes ou qui ont subi une roration.
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= Mode de corrélation : fonctionne comme l'algorithme précédent mais le
temps de calcul est plus grand.

= Modéle de corrélation : pour travailler correctement, cet algorithme a besoin
d’un recouvrement de 80%. De plus, le vol doit se faire a une hauteur proche
de 200 métres.

=  Flux optique de corrélation : peut étre utilisé en cas de zones de couleur
homogene, mais pour fonctionner il faut que I'lMU (Inertial Measurement
Unit) soit disponible.

=  Mode de corrélation amélioré : peut étre utilisé quand le vol a beaucoup de
dérive et que l'algorithme GPU ne fonctionne pas.

v" Une fois le mode de calcul choisi, cliquer sur « OK »

v' L’analyse des images requiert le passage par 5 phases :

v Points d’appui: la précision planimétrique et

v

e L’'importation
e La détection d’objets sur chaque image : recherche de points d’intéréts dans les
images
e Lacorrélation d'images : appariement des objets trouvés lors de la phase précédente
e Ajustement du bloc
e Pyramide image : image raster de la vue d’ensemble
= La détection, I'appariement et I'ajustement sont les trois étapes principales
de I'aérotriangulation qui résolvent I'orientation externe.

La vue générale est le premier résultat issu de I'aérotriangulation ;

/ & Vue générale IB’

elle est simple et rapide a consulter. Lors de cette étape, |'orientation
externe est réalisée et les paramétres d’orientation sont préts. (la fleche bleue permet
d’accéder au rapport). Le rapport fournit le RMS des résidus, c’est une moyenne pondérée
du déplacement selon les axes X et Y des points appariés pendant la phase d’ajustement par
rapport a leur position originelle.

summary for all image points of all images

Total number of points : 34525

v/ um vy,//um
rMS of residuals : 1.515950 1.501803
Average of residuals : -0.000564 -0.001788

o' d'appui

" pons N altin'.né'trique dépend de la

précision du GPS du
drone. Afin d’obtenir une meilleure précision, il
est possible d’utiliser des points de controle qui
ont été géoréférencés précisément. Il suffit
d’'importer le fichier de points directement
dans APS (Forme: ID, Longitude, Latitude,
Hauteur). Importer les points souhaités: ils
apparaissent alors sur les images.

Ensuite, en cliquant sur chaque point, une
fenétre s’ouvre avec une loupe, et permet de [ ol an i s

replacer correctement le pointeur sur le repére, et ce sur toutes les images concernées. Si
des images ne permettent pas de déterminer précisément la position du repere, il est
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possible de décocher la ligne correspondante dans la partie droite de la fenétre de travail. Il
faut replacer les points de contrdle sur toutes les images proposées pour avoir un résultat
correct.

Une fois les points positionnés, cliquer sur « Points d’appui » et ensuite sur « Evaluation » :

Evaluation

y B Ajustement du bloc réalisé.
"W Résidus moyen 0.682 pix (0.031 m)

Les résidus en X, Y et Z apparaissent alors dans le tableau.

AOI : sélection d’une région d’intérét (cliquer les sommets puis clic droit et B, o
fermer).
MNS : le MNS et le nuage de points sont Créés en | opinspour i générstion du s =

méme temps. Il faut choisir le pas du nuage de points | [ ... oo dms o 57 # R s o
qui est au minimum 5 fois la distance entre 2 pixels au
L OK @ Cancel

sol. Une case a cocher permet de demander le
remplissage des trous par l'interpolation de points.

e Le nuage de points points peut étre exporté en fichier ASCI|
e Création dans un premier temps du MNS puis du nuage de points

Court Rapport - www.menci.com ==

Images utiisées 1102 v
[¥] Extension fkm~2): 0.013 L2

[ Pas (m): 0.050

Points 3d : 5199239

[¥ Temps pour |a donnée brute : 00:38:13

[+ Temps pour calcul MNS : 00:00:48

[#] Temps pour le nuage de point : 00:02:52

[V Temps Total : 00:42:35

it par APS a un pas 50 fois plus grand que la -
distance entre 2 pixels au sol. Le MNT doit représenter le terrain, c’est ) ké e b
la raison pour laquelle I'algorithme utilise une série de filtres pour réduire le bruit que les
maisons ou les arbres pourraient apporter a I'image. Il est possible d’exporter le modéle ou
d’importer un MNT d’un autre logiciel.

sz 7

s faible a élévé.

5 \‘

e |l faut choisir un niveau de détails, qui va de tre

"
i

e

Courbes de niveau : Tracer les courbes de g
niveau en choisissant le minimum, le ”
maximum et le pas. ;

Lignes de raccord : les lignes de raccord sont générées automatiquement, cependant, elles
peuvent étre a l'origine d’abérations visuelles. Il faut alors corriger les lignes afin de ne
garder les éléments importants (comme les maisons par exemple) dans un seul pavé de la
mosaique. Pour ce faire, dans le menu « génération des lignes de raccord », on peut
délimiter des zones a intégrer dans un pavé. Voici un exemple de toiture avant et apres le
traitement manuel :
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Cette phase est primordiale pour obtenir une orthophoto de qualité, mais elle est trés longue
a mettre en ceuvre.
Une fois les corrections effectuées, cliquer sur « Valider tout ».

v' Orthophoto : choix de la résolution et s’appuyer ou non sur les lignes de raccord éditées.

Court Rapport - www.menci.com

[¥] Résolution pix/sol {m) : 0.014

[¥] Emprise du terrain (km~2) : 0,014
[¥] Largeur (m) : 113,442

[¥] Hauteur (m) : 124.068

[Vl Largeur (pix) : 8103

Hauteur {pix) : 8862

[+] Temps de calcul 00:00:28

Une fois I'orthophoto calculée, I'onglet CAD offre la possibilité de dessiner sur la photo et de
I’exporter en dwg. Il y a des calques qui se contrdlent dans la partie « propriété du fichier dessin ».

I RAPPORT, SUIVI DE CALCUL

_1—‘_ L'icone « Information Projet » dans la barre des taches fournit une vue aérienne globale de
”@“ > la zone d’étude, les coordonnées utilisées, des informations sur la caméra, le vol et les
rinformatior

pojet  calculs effectués. Le temps total de procédure de calcul est également indiqué. Ce rapoprt
est automatiquement enregistré dans le dossier de travail sous le nom : projectinfo.html.

I CALIBRATION DE LA CAMERA DANS APS

Pour obtenir de bons résultats de calibration, le logiciel
préconise d’utiliser au minimum 24 photographies, sur 4 lignes de vol,

Mouvelle Calibration de caméra
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avec un recouvrement intrar-bande de 80% et un recouvrement inter-bandes de 60%. De méme, les
photos ne doivent pas étre floues ni avoir d’effet de filé et étre prises a la méme altitude. De plus la
zone ne doit pas contenir d’arbres ou de grands buldings. Le test se fait avec des photos prises par un
Nikon Coolpix A, puisque nous possédons déja un fichier d’étalonnage et que nous pourrons donc le
comparer avec les résultats obtenus par le logiciel APS.

v Cliquer sur I'icone APS en haut a gauche de la fenétre puis :
Donner un nom au projet

Ajouter les images

Possibilité de changer le systeme de coordonnées de sortie

AN NI NN

Renseigner la taille d’un pixel au sol en mm

Le calcul se lance alors en suivant 5 étapes :

» Importation des images
Détection des objets
» Corrélation des objets
» Ajustement du bloc
» Vue d’ensemble raster
Imparter Trouver les objets Corréler les objets Ajustement du bloc Pyramide Image
|

Affichage d’un rapport :

Court Rapport - www.menci.com @

43 des images importées 5f
[w] Trouve et corréle les objets : 00:04:50 ur
Mombre de Points de liaison : 25449

Résidus moyens (um) : 1.193

Eloc d'images :43

Ajustement du bloc : 00:00:21

Wue général image @ 00:00:45

[w] Temps de calcul 00:06: 14

Possibilité d’ajouter des points d’appui afin d’améliorer la précision de la calibration.

Source : Toutes les images de cette annexe sont extraites du logiciel APS
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ANNEXE 11 : TUTORIEL D’UTILISATION DE PHOTOMODELER SCANNER 2014

e Alouverture de PhotoModer Scanner, une fenétre apparait avec quatre menus :

Getting Started... ]
Click to create a new project: Click to open a recent project:
Standard Project 1: C\ ... \PhotoModelerScanner\Nikon-rue-20m.pmr
Automated Project 2; C\ .. \PhotoModelerScanneriNikon-rue-1,5m.pmr
Camera Calibration Project 3: C\ . \Nikon_eglise_15m.pmr
Shapes-based Project 4: C\ ... \PhotoModelerScanneriNikon_eglise_8m.pmr

Browse for project...

Click to get help and learn: Click to access the web:
View Tutorials Main web site
Open Help File Support FAQ
Online tip videos Check for updates (last check: 04,/03,/2014 11:39:00)

O PH DTG Wersion: 2014.0.11328 - final trial (64-bit) Buil:: March 03, 2004
Maintenance Subscription Expiry: MiA

v Standard Project : projet a partir d’une ou plusieurs photographies, reconnaissance
des points homologues par pointer de I'utilisateur

v/ Automated Project : a partir d’'un ensemble de photographies, le logiciel analyse seul
les images et les apparie en utilisant la fonction « SmartMatch », ou en utilisant des
cibles, si des cibles codées apparaissent dans les images.

v/ Camera Calibration Project: pour utiliser ce module, il faut que les images
contiennent des cibles codées PhotoModeler ou que ce soit des clichés de la grille
d’étalonnage AO fournie par PhotoModeler.

v Shapes-based Project : pour commencer un projet basé sur une forme particuliére

e Automated Project :

Mon-target feature points automatically detected and referenced

@ SrnartPoints Project (hon-target feature points)

A project where natural features in the scene are automatically detected. Good for textured
[niot emooth] surfaces with photos taken regularly at low angles.

Target points automatically detected and referenced [coded and non-coded targets)

() BAD - Coded T arget Aute-project

A project that uses 'BAD targets'. Mo additional information to be entered. [Defaults can be
adjuzted on the preferances dialog)

() Coded Target Auto-project with additional pararmeters

A project that uges any coded target type. The wizard will prompt for additional information
az needed.

v' « Non target feature points automatically detected and referenced » : cette option
permet un appariement automatique des images, elle fonctionne de maniére
optimale pour des objets bien texturés et des photos prises avec de faibles angles
d’incidence.

v La seconde partie de ce tableau concerne 'utilisation de cibles codées dans les
images, ce qui sert facilement de points homologues lors de la phase de traitement.

e |l faut ensuite ajouter les photos a traiter « Add Photo(s)... »
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Un nouveau menu s’ouvre :

SmartPoints Project Options
B Feature Detection And Marking
Point density High
SmartPoints Project
e Good overlap percent 10
i-arlPuirls Pra-fn[e{:} S!;ymr tion seting) Regional overfap check Il
it libration: real librated - see option setting "
Dense Surfaces/MVS: OH Match qualty threshold 04
Triangulate: OFf Match photos with manual refersnce [~
Use masks Il
Click Run to process the SmartPoints project P =
Auto-calibration I uncalibrated
Isolated poirt distance 30
Weak contrast threshold 15
E Create dense mesh
Run DSM - Create MVS mesh —
Optiohg.
Feature Detection And Marking
Run...
[ flep ] [ Close ] Sioulilend Feature detection and matching settings

[ 0K ] [ Cancel l [ Help l

v' Lorsque l'on importe les photos, les données EXIF permettent & PhotoModeler
Scanner de voir si une caméra du méme type est déja enregistrée dans la base de
données. Dans ce cas, lors du processus, I'auto-étalonnage n’est pas automatique.
Pour forcer I'auto-calibration, selectionner « always » dans le menu déroulant en
face de « auto calibration ».

B Processing
Auto-calibration Always -
Isolated point distance Always

Weak contrast threshald No
B Create dense mesh If uncalibrated

v" Pour que le calcul du modéle numérique de surface (DSM : digital surface model) se
fasse directement, cocher la derniére ligne « Run DMS — Create MVS mesh ». Il sera
toutefois possible de revenir a cette étape ultérieurement.

Ensuite cliquer « Ok » et « Run... »
Le logiciel lance le calcul qui se déroule en plusieurs étapes (pour chacune d’elles s’affiche la
liste des clichés ; le numéro de cliché devient vert si I'étape est validée) :

v" Détection des caractéristiques

v' Appariement

v' Orientation

On peut ensuite voir le rapport « Show Report... » qui indique notamment le nombre de
points relevés sur chaque image et le nombre de points utilisés pour chaque appariement.

Lorsque I'on ferme ce panneau, la page principale de PhotoModeler s’ouvre. Une petite
caméra dessinée en haut a droite apparait alors sur les images. Cela signifie qu’elles sont
orientées (dans le cas contraitre, il s’agirait d’une croix rouge).

Il faut placer manuellement les points de calage sur un maximum de clichés. Pour cela, on
utilise le menu « Referencing Mode ».

P E s &

e

o

Referencing Mode (R)
@ Reference items across photos, tables and/or 3D Viewers by selecting source items in one view and referencing associated items in other views,

€
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La premiere photo ouverte servira de référence, puis on ouvre une seconde photo, on place
le point et avec un clic droit la photo suivante passe ensuite automatiquement. Il est possible
de reprendre un point de I'image de référence pour le replacer sur une photo sur laquelle il
aurait été oublié. Pour supprimer un point dans la référence, lorqu’il est en rouge, cliquer sur
« Suppr ». Sur les autres images, méme procédure mais hors du menu « Referencing Mode ».
En bas a droite de I’écran, on peut voir le point avec le plus grand résidu, en cliquant dessus
I'image correspondante s’ouvre automatiquement en mettant le point en rouge.

Pour ajouter des points d’appui (ce qui permet de géo-référencer I'image et de la mettre a
I’échelle), on importe un fichier de points apres avoir ouvert I'outil de géométrie externe
« External Geometry Explorer » :

BE Y8 7S

External Geometry Explorer

Show the Imports Explore pane to view/mark/edit imports in your project.

E‘t 8% | Units: Mot set

H Add / Import External Geometry }

Add / Import External Geometry o]
The new external geometry will: Define the coordinate system
Using scale, rotation and translation () entered manually later
@ Define the coordinate system ) * ertered manually e
- Lisho e S ¥ packs (@) loaded from afile...
) Control the soluti
il Fie name C:\Users\poste 10\Deskiop'Caiibration'Polyg .
-~ Add 3D data without transforming s TEET
- the project 7 entersd manualy [ater
Using known geographic points ) loaded from afile...
-, Check and compare against known ) loaded from the photos’ EXIF GPS tags
- measurements Using known imported scales (")loaded from a scale file
- Define, control or check with a Coded Using & adding a point cloud ormesh | () loaded from a point mesh file...
-/ Target Coordinate Definition file
Units

The units of the coordinates in the file. Click the drop down button to select the units.

v' Le cas le plus courant consiste a intégrer des points connus en coordonnées afin de
définir le systéme de coordonnées : « Define the coordinate system ». |l est
également possible de controler et comparer en intégrant des distances connues
« check and compare against known measurements ».

v' On importe ensuite le fichier, en sélectionnant la bonne ligne suivant le format des
coordonnées. Pour les unités, afin d’obtenir un résultat précis, choisir millimeétres.

Pour assigner les points, séléctionner la ligne dans la liste, puis aller pointer la croix
correspondante sur une image ou dans une vue 3D, et cliquer ensuite sur « Assign ».
Renouveler I'opération pour tous les points. Le projet est alors géo-référencé et mis a
I’échelle.

Création du modele numérique de surface :

Create Dense Surface

Create a Dense Surface using one or more stereo pairs of images.

Puis création d’une texture sur les points :

PointMesh Edit Mode

4#:; Edit a PointMesh by selecting and removing points from the point cloud.
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o Une fois les traitements réalisés, exporter :
J| File Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help

] Getting Started... Ctrl=M | . | a5z | z;‘il-l---
—J@ Open Project... Ctrl+Q \> & 31 w 9 L
J 7 Open Merged Project... | @ ) J Default =
1 [l SaveProject Ctrl+§

G SaveProject As.. Ctrl+Shift+S

M E} Backup Project...
% Add/Remove Photos... e e
@ Imports... ; _ﬂ_&, g
ﬂ Exports Y 5 Export Model...

) Export Ortho Photo...

5 Export 2D Viewer Animation...

‘-P Print or Output Open View...

"% Create Caded Taraetc..

v" Le modeéle (nuage de points 3D), une ortho photo, une animation 3D

e || est possible de dessiner des traits en 3D. Pour cela, on utilise le menu « Marking/Mark
lines mode » et le menu « Referencing mode » qui permet de répéter le dessin sur toutes les
images en utilisant des points homologues. Pour selectionner des éléments: menu
« Edit/Select item Mode ».

e Pour visualiser le dessin obtenu, utiliser le menu 3D :

Open 3D View
Open a new 30 View to view your model in 30, Note that your photos must be oriented and your objects must have a 3D position in order to display in 30,

30 View Windows

Source : Toutes les images de cette annexe sont des captures d’écran du logiciel PhotoModeler Scanner
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ANNEXE 12 : ECHELLES DE COMPARAISON DES NUAGES DE POINTS SOUS 3DRESHAPER

Les échelles de comparaison ont des valeurs en metres.

Illustration 38 : Lever en plan : comparaison PhotoScan/APS - Source : 3DReshaper

lllustration 39 : Lever en plan : comparaison PhotoScan/PhotoModeler Scanner - Source : 3DReshaper
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Illustration 40 : Lever de facade en photogrammétrie terrestre, comparaison nuages PhotoScan/PhotoModeler Scanner
Source : 3DReshaper

lllustration 41 : Lever de facade en photogrammeétrie terrestre, comparaison maillages PhotoScan/PhotoModeler Scanner —
Source : 3DReshaper
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ANNEXE 13 : DECALAGES EN Z DES POINTS DE CALAGE DANS LES NUAGES DE POINTS

Cette étude s’est faite sur les données extraites du lever au Pecq.

Tableau 26 : Ecarts sur tous les points utilisés pour le géoréférencement

Tableau 27 : Calcul de la moyenne et de I’écart moyen quadratique sans prendre en compte le point n°2
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SYNTHESE

Initialement réservés a I'armée, les drones conquierent aujourd’hui des domaines civils de
plus en plus variés. Le développement de cet outil a intéressé également les géometres. Reposant
sur les principes de la photogrammétrie, le drone semble d’emblée avoir sa place entre le lever
terrain classique qui peut s’avérer fastidieux et le lever photogrammeétrique par avion qui demande
des chantiers de grande ampleur pour étre rentable. Afin d’analyser I'intérét et les applications
possibles de cette méthode d’acquisition, la chaine entiére de production de données a été analysée,
de I’étalonnage de la caméra a la création de nuages de points denses. Un protocole de lever a
également été mis en place. Les nombreux tests réalisés ont amené a prendre conscience des
avantages de cette méthode mais également d’en apercevoir les limites.

Mots clés : photogrammétrie, drone, géometre, étalonnage, prise de vue aérienne

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAV) were initially reserved for army. But nowadays, they
conquer more and more various civil areas. Development of this tool interest also land surveyors.
Depending on photogrammetry principles, pilotless aircrafts seem to find a place between field
works, which can be tedious, and airplane photogrammetry, that request a big sized construction
ship to be profitable. To analyze the interest and possible applications of UAV, entire data production
line was analyzed, since camera calibration to dense point cloud creation. A drawing procedure was
set up. Thanks to numerous tests, we can be aware of advantages of this method, but we also can
perceive its limits.

Keywords: photogrammetry, UAV, land surveyor, calibration, aerial images
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