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Glossaire 

BIM Manager  : Personne au centre des interactions dÕun projet. Il coordonne 
lÕensemble de la construction et des acteurs impliquŽs. Il est indispensable lorsquÕune 
maquette numŽrique est crŽŽe. 

Bruit  dans un nuage de points 3D: PhŽnom•ne ayant des causes multiples 
(rŽflectivitŽ des surfaces, lÕangle dÕincidence du faisceau laser..). Il se traduit par une 
mauvaise reprŽsentation de la rŽalitŽ avec la prŽsence de points indŽsirables. 

Cluster dÕentreprises : Aussi appelŽ p™le de compŽtitivitŽ, il permet de regrouper 
plusieurs entitŽs pour favoriser la recherche et le dŽveloppement. 

Fichier .las : Format utilisŽ pour les donnŽes LIDAR. Il contient les coordonnŽes 3D 
des points ainsi que des mŽtadonnŽes.  

ImplŽmentation : UtilisŽ en informatique, il dŽsigne la crŽation dÕun produit ˆ partir 
dÕun document de conception. Dans notre cas, il sÕagit dÕun environnement (IronPython) qui 
permet lÕexŽcution des scripts Žcrits dans un langage de programmation (Python). 

InteropŽrabilitŽ : capacitŽ dÕun produit ou dÕun syst•me ˆ communiquer avec 
dÕautres produits existants ou futurs sans restriction dÕacc•s.  

LIDAR  (LIght Detection And Ranging) : technique de mesure ˆ distance basŽe sur 
les propriŽtŽs de propagation dÕun faisceau de lumi•re.  

Macro : terme utiliser pour dŽsigner la mŽmorisation dÕun enchainement de tache 
rŽalisŽ dans un logiciel. 

Orthophoto : dŽsigne dans ce rapport une projection orthogonale du nuage de points. 

Plug-in : module dÕextension qui apporte de nouvelles fonctionnalitŽs dans le 
logiciel h™te.  

Programmation orientŽe objet : un objet peut reprŽsenter un mŽlange de variables 
et de fonctions. Il sÕagit de les reprŽsenter ainsi que leurs relations. 

Pseudo-code : permet de traduire un algorithme avec un vocabulaire simple, sans 
spŽcificitŽ ˆ un langage de programmation.  

Visual Basic : langage de programmation informatique dŽveloppŽ par Microsoft. 

Voile : terme utilisŽ dans le domaine du b‰timent pour dŽfinir un mur. 
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Introduction 

Le monde du b‰timent et des travaux publics connait des Žvolutions majeures depuis 
quelques annŽes. Notamment avec lÕintŽgration dÕoutils numŽriques pour la conception et la 
rŽalisation des ouvrages. Dans le but dÕamŽliorer la gestion des projets, lÕutilisation du BIM 
sÕest dŽveloppŽe. Ce processus collaboratif implique la crŽation dÕune maquette 3D 
intelligente reprŽsentant la structure et les caractŽristiques de lÕouvrage. A lÕheure actuelle, 
il  sÕinscrit majoritairement dans les constructions neuves et tend ˆ devenir un standard dans 
le domaine de la rŽhabilitation. Ce type de chantier est en dŽveloppement compte tenu du 
prix du foncier et des faibles terrains disponibles en ville. 

Les Žchanges des acteurs du BIM sÕarticulent autour de la maquette numŽrique. Afin 
dÕavoir les moyens de la rŽaliser dans le cadre dÕune rŽhabilitation, le relevŽ de lÕexistant est 
effectuŽ. En effet, les plans disponibles sont gŽnŽralement non mis ˆ jour voire inexistant. 
Les techniques de mesures 3D sont mises en place ˆ travers lÕutilisation dÕun scanner laser 
3D. LÕexhaustivitŽ et la prŽcision des donnŽes collectŽes permettent de constituer une base 
solide et compl•te pour procŽder ˆ la modŽlisation de b‰timents. 

 

Campenon Bernard Topographie est le service topographique de Campenon Bernard 
RŽgions, filiale de Vinci Construction France. CBR est intŽgrŽ dans la Direction DŽlŽguŽe 
Infrastructures Centre-Est. Cette derni•re fait elle-m•me partie de la Direction 
OpŽrationnelle Travaux Publics, GŽnie Civil et mŽtiers de spŽcialitŽs associŽes. LÕensemble 
de lÕorganigramme est disponible en Annexe 1 et 2 afin dÕamŽliorer la comprŽhension 
concernant la place du service au sein de Vinci.  

SpŽcialiste dans les ouvrages dÕart et le nuclŽaire, le service est composŽ de 8 
gŽom•tres (5 techniciens et 3 ingŽnieurs) ainsi que dÕune assistante. Il est basŽ dans la rŽgion 
Rh™ne-Alpes mais intervient dans la France enti•re. Il poss•de ˆ son actif des chantiers de 
grandes envergures, notamment la tour OdŽon ˆ Monaco, le Parc Olympique Lyonnais ou 
encore la Caverne du Pont dÕArc en Ard•che. Une nouvelle activitŽ est Žgalement en plein 
essor. En effet, les interventions pour relever lÕexistant dans le cadre de chantier de 
rŽhabilitation de b‰timent se multiplient. La taille des chantiers est plus ou moins importante, 
elle peut sÕŽtendre jusquÕˆ plus de 10 000 m!, pouvant reprŽsenter 2000 positions de 
numŽrisation. Les besoins de solutions pour simplifier la modŽlisation et la crŽation de 
maquette numŽrique sont donc grandissants. 

 

LÕacquisition des donnŽes 3D et lÕassemblage des scans sont des ŽlŽments 
parfaitement maitrisŽs. Le but de ces relevŽs est bien entendu la crŽation de plans 2D ou 3D. 
Actuellement, le service rŽalise les plans avec le logiciel AutoCad de la firme Autodesk ˆ 
partir dÕune coupe du b‰timent relevŽ. Le dessin ou la modŽlisation passe donc par la 2D. Il 
sÕagit dÕune Žtape longue et fastidieuse. De plus, les donnŽes issues du scanner laser sont 
peu utilisŽes. En effet, les informations dÕintensitŽ, les photos prises lors du relevŽ ou encore 
le nuage de points interviennent seulement lorsque lÕinterprŽtation sur lÕorthophoto est 
difficile.  

Dans le but de rŽduire au maximum cette Žtape fastidieuse que constitue la 
modŽlisation ̂  partir dÕun nuage de points, CBT cherche un moyen dÕautomatiser cette Žtape 
ou tout du moins, de la simplifier. 
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LÕobjectif est donc de dŽvelopper une solution permettant la crŽation automatique de 
plan 3D et donc 2D. Cela implique la dŽtection de plans, de murs, la jonction entre ces 
ŽlŽments ainsi que les diffŽrentes ouvertures. Dans un premier temps, notre Žtude se limitera 
ˆ la reconnaissance et la dŽtection des plans horizontaux (sols et plafonds) et des verticaux 
(murs). 

 

Le prŽsent rapport se subdivise en deux chapitres. Le premier constitue lÕŽtat de lÕart 
du BIM et des solutions disponibles permettant la crŽation de la maquette numŽrique 
associŽe. Dans le second, nous Žtudierons en dŽtail la solution dÕautomatisation dŽveloppŽe 
durant la durŽe du TFE. 

Nous verrons donc dans une premi•re partie ce quÕest le BIM. Puis les diffŽrents 
outils disponibles pour lÕexploitation de donnŽes 3D, nous aborderons les logiciels de 
traitement de nuage de points ainsi que les logiciels de modŽlisation. Suite ˆ cette Žtude, des 
choix logiciels seront effectuŽs. Une troisi•me partie prŽsentera les solutions 
dÕautomatisation disponibles dans ces derniers.  

Ensuite, nous aborderons le dŽveloppement de la solution dÕautomatisation 
dŽveloppŽe ˆ travers son algorithme et son intŽgration dans un logiciel de modŽlisation. 
Enfin, nous finirons par une Žtude des rŽsultats obtenus afin de quantifier la qualitŽ de ces 
derniers et les amŽliorations possibles. 
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I ! Building Information Modeling  
I.1! ƒtat  de lÕart du BIM 

I.1.1!  DŽfinition 

De nos jours, le BIM est en pleine expansion. De nombreuses entreprises souhaitent 
le pratiquer sans pour autant conna”tre sa signification. CÕest pourquoi il est primordial de le 
dŽfinir. Toutefois, il nÕexiste pas de dŽfinition unanime et le concept peut parfois paraitre 
flou. 

LÕacronyme BIM a plusieurs significations, ce qui est source de confusion. On 
distingue : 

-! Building Information Modeling : Processus mŽtier caractŽrisŽ par lÕinteropŽrabilitŽ 
et la collaboration de lÕensemble des intervenants. Les Žchanges sont rŽalisŽs autour 
dÕune ou plusieurs maquettes numŽriques et permettent la gestion dÕun b‰timent pour 
sa conception, sa construction, son entretien durant sa durŽe dÕexploitation ainsi que 
sa dŽconstruction. 

-! Building Information Model : ReprŽsentation numŽrique gŽomŽtrique en 3D couplŽe 
ˆ un ensemble dÕinformations structurŽ dÕun b‰timent.  

-! Building Information Management : Gestion du projet et des Žchanges 
dÕinformations, intervention du BIM Manager. 

DÕune mani•re gŽnŽrale, le mot BIM est utilisŽ dans le sens de sa signification 
premi•re : Ç Building Information Modeling  È, se traduisant par ModŽlisation des 
Informations du B‰timent. CÕest la dŽfinition retenue dans ce mŽmoire. Il regroupe les trois 
notions1 suivantes : 

-! Une maquette numŽrique et sa base de donnŽes ; 

-! Une structuration des donnŽes ; 

-! Une gestion des flux dÕinformations. 

I.1.2! Les enjeux du BIM 

Le BIM est vŽcu comme une rŽvolution dans le domaine de la construction. Les 
nombreux intervenants de ce secteur collaborent peu ensemble. Les Žchanges dÕinformations 
entrainent parfois des pertes ou des informations erronŽes entre les diffŽrentes phases du 
projet. Une construction est donc un projet qui sÕav•re gŽnŽralement long et couteux. 

Les objectifs du BIM sont multiples. Le travail collaboratif en est la base 
fondamentale. Cette intŽraction entre les acteurs permet une rationalisation des Žchanges, 
une unicitŽ des documents et par consŽquent une pŽrennisation ainsi quÕune fiabilisation de 
lÕinformation. Ces ŽlŽments permettent une meilleure gestion du projet et limitent les risques 
de dŽsagrŽments liŽs ˆ une mauvaise organisation ou communication entre les diffŽrents 
intervenants. 

                                                        
 
1 Notions ŽvoquŽes par Olivier MINOT lors de la confŽrence BIM et cadastre 3D, Cercle GŽo 2015  
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Figure 1 : Cycle de vie d'un b‰timent en BIM (Source : buildipedia.com) 

La figure ci-dessus illustre toutes les phases o• le BIM intervient. Il permet de suivre 
la vie du b‰timent. CÕest une vŽritable Ç carte dÕidentitŽ È. Il constitue un historique des 
diffŽrentes opŽrations effectuŽes, modifications et rŽparations rŽalisŽes.  

Un autre avantage important est le cožt de construction. De nombreux probl•mes sur 
les chantiers sont liŽs ˆ des changements effectuŽs sur le plan et non communiquŽs, ce qui 
implique des adaptations ou dans le pire des cas des reconstructions. Le gŽom•tre y est 
dÕailleurs confrontŽ. Lors des chantiers de constructions, il est appelŽ ˆ matŽrialiser 
diffŽrents ŽlŽments, notamment les fondations et les axes de murs. Les plans qui lui sont 
communiquŽs sont parfois des anciennes versions. LÕintŽr•t du BIM manager est donc rŽel. 

En Žvitant ces probl•mes, certains spŽcialistes annoncent une Žconomie allant jusqu'ˆ 
20% du cožt de construction. Ces nouvelles mŽthodes int•grent une rŽduction des Žmissions 
de gaz ˆ effet de serre et du gaspillage, ainsi quÕune amŽlioration de la qualitŽ des 
constructions. De plus, la meilleure gestion du planning permet dÕŽviter les attentes de 
certains corps de mŽtier. Il sÕagit de construire dÕune mani•re raisonnŽe et Žcologique. 

Le BIM doit permettre Žgalement une meilleure rŽflexion prŽalable du projet pour 
anticiper dÕŽventuels probl•mes. LÕavantage indŽniable du BIM est de pouvoir construire 
avant de construire. Le DOE sera alors conforme au b‰timent tel que construit si la maquette 
numŽrique 3D intelligente est renseignŽe pendant la construction. La qualitŽ des ouvrages 
rŽalisŽs et leur tra•abilitŽ sÕen trouve grandement amŽliorŽe.  

  



 

 11 

I.1.3! La maquette numŽrique 

La maquette numŽrique est un ŽlŽment indispensable et poss•de une place 
primordiale dans le BIM. Cependant, il est important de faire la distinction entre BIM et 
maquette numŽrique, comme nous lÕavons dŽfini prŽcŽdemment. Une maquette numŽrique 
ne peut •tre associŽe ˆ ce processus seule. Le partage des informations et la collaboration 
sont Žgalement nŽcessaires. 

De plus, ce nÕest pas seulement une simple reprŽsentation gŽomŽtrique 3D dÕun 
b‰timent ou dÕune infrastructure. LÕaspect sŽmantique est important et indispensable avec 
une base de donnŽes renseignant les diffŽrentes propriŽtŽs et caractŽristiques des ŽlŽments 
prŽsents. CÕest une reprŽsentation physique et fonctionnelle de lÕouvrage. 

Tous les acteurs du projet doivent enrichir cette base de donnŽes afin dÕobtenir toutes 
les informations nŽcessaires durant les diffŽrentes phases de conceptions, de rŽalisations et 
de suivis de lÕouvrage. LÕobjectif dÕune maquette numŽrique intŽgrŽe dans un processus BIM 
est dÕ•tre mise ˆ jour pour possŽder un mod•le numŽrique rŽel du b‰timent existant. 

La diffŽrence avec un simple mod•le 3D rŽside Žgalement dans lÕinteraction entre 
lÕensemble des ŽlŽments, dans un fichier unique. En effet, les modifications rŽalisŽes sur un 
ŽlŽment entrainent une mise ˆ jour des objets attachŽs. Le dŽplacement dÕun mur engendre 
le mouvement des ouvertures (portes, fen•tresÉ) qui y sont placŽes.  

Les informations contenues dans la base de donnŽes sont dÕune grande importance. 
Elles permettent, par exemple, dÕŽvaluer au plus juste les quantitŽs de fournitures nŽcessaires 
ˆ la construction et de calculer les cožts correspondants.  

I.1.4! Le format dÕŽchange : lÕIFC 

Dans le but de faciliter les Žchanges et la collaboration entre les intervenants et 
assurer lÕinteropŽrabilitŽ, lÕOpenBIM a ŽtŽ crŽŽ, ˆ lÕinitiative de BuildingSmart 
international. En France, lÕassociation porte le nom de Medi@construct. Ce concept assure 
lÕinteropŽrabilitŽ entre les applications des acteurs du b‰timent gr‰ce ̂  un format dÕŽchange : 
lÕIndustry Foundation Classes (IFC). Il a ŽtŽ crŽŽ en 1997 et se dŽcline sous plusieurs 
versions. Il a la particularitŽ dÕ•tre standard et neutre.  

Il permet de dŽcrire les objets, les caractŽristiques et Žgalement les relations avec les 
autres objets. Son orientation objet permet une compatibilitŽ optimale avec les logiciels 
mŽtiers et la conservation des attributs des diffŽrents composants dÕun BIM. Il apporte un 
gain de du temps gr‰ce ˆ des Žchanges accŽlŽrŽs et une suppression des t‰ches redondantes. 
Des erreurs sont ŽvitŽes avec la communication Žlectronique. Il en dŽcoule des maquettes de 
meilleure qualitŽ. 

LÕIFC sÕest imposŽ comme un standard international en devenant une norme ISO. 
CÕest Žgalement le seul format suffisamment dŽveloppŽ disponible pour le BIM. La plupart 
des applications BIM utilisŽes actuellement importe et exporte des IFC. MalgrŽ tout, les 
derni•res versions ont du mal ˆ sÕimposer. LÕutilisation de ce format dans les logiciels de 
modŽlisation nÕest pas toujours fiable. 
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I.1.5! Les diffŽrents niveaux du BIM 

Le BIM existe ˆ diffŽrents degrŽs de maturitŽ, communŽment appelŽs niveaux de 
BIM ou encore Level of BIM. Ils reprŽsentent les diffŽrentes Žtapes pour arriver au mod•le 
BIM final espŽrŽ par tous : une seule et unique maquette numŽrique partagŽe. Il faut les 
distinguer des niveaux de dŽtails, connus sous le nom de LoD (Level of Detail) qui 
dŽfinissent la reprŽsentation des ŽlŽments du mod•le.  

 
 Travail isolŽ Travail collaboratif  

Niveau de 
BIM 

Niveau 0 
DAO classique 

Niveau 1 
DAO avec 

ouverture 3D 

Niveau 2 
BIM 

Niveau 3 
iBIM  

CaractŽristiques 
Plans papier ou 

DAO 

Plans DAO 2D 
ou 2,5D 

(voire 3D isolŽ) 

Maquette 
numŽrique 

ŽchangŽe dans 
une ou plusieurs 

directions 

Maquette 
numŽrique 

partagŽe sur 
serveur ou 
plateforme 

Cloud 
Tableau 1 : Les quatre niveaux de BIM existants 

Le niveau 2 reprŽsente la norme dans certains pays o•  la lŽgislation rend lÕutilisation 
du BIM obligatoire (Cf Partie I.2.1). On observe alors les premiers Žchanges de maquettes 
numŽriques. Ces diffŽrents niveaux permettent de dŽfinir les attentes auxquelles doivent 
rŽpondre les professionnels pour respecter les exigences BIM fixŽes.  

Le niveau 3 nÕexiste pas ˆ lÕheure actuelle, dans aucun pays. Il est caractŽrisŽ par le 
partage dÕune seule et unique maquette. Les Žchanges et lÕinteractivitŽ sont donc tr•s 
efficaces.  

I.1.6! Naissance du Pseudo-BIM  

Ce concept, dŽfini sur le site de bimthinkspace.com est assez rŽcent. CÕest une 
consŽquence directe, et une dŽrive, de lÕengouement actuel pour la pratique du BIM. Il est 
constituŽ de plusieurs niveaux.  

Le terme de Pseudo-BIM est utilisŽ lorsque les revendications BIM dÕun individu 
sont supŽrieures ˆ ses compŽtences. Cette exagŽration peut •tre involontaire. ƒtant donnŽ la 
multitude de dŽfinitions du BIM, il est parfois difficile de savoir si nous avons les 
compŽtences requises ou non pour le pratiquer. En lÕabsence dÕune des trois notions 
ŽvoquŽes il est possible de parler de Pseudo-BIM.  

Mais il est plus courant que ces exagŽrations soient faites volontairement pour cacher 
les incompŽtences BIM. Cette pratique est prŽjudiciable pour les clients, les fournisseurs et 
surtout pour le projet. Les entreprises travaillent de mani•re traditionnelle sans profiter des 
rŽels avantages du BIM, mais en le promettant. Ce comportement est source de conflits et 
dÕincomprŽhensions en termes de plans, de cožts et de dŽlais.  
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I.2! ƒtat  des lieux de son utilisation 

I.2.1! Ë lÕinternational 

Le niveau dÕadoption du BIM dans le monde est tr•s hŽtŽrog•ne suivant les pays. On 
note tout de m•me un intŽr•t assez fort pour lÕutilisation de ce processus et de nombreuses 
initiatives favorables ˆ son adoption. 

Les ƒtats-Unis, malgrŽ leurs Žtats fŽdŽraux sont les prŽcurseurs pour lÕutilisation du 
BIM dans les marchŽs publics. AujourdÕhui, seulement quelques pays ont dŽcidŽ de 
dŽmocratiser le BIM en adoptant une lŽgislation adŽquate et rendant son utilisation 
obligatoire pour les projets de grandes envergures.  

Pays AnnŽe Observations 

ƒtats-Unis 2003 

GŽnŽralisation du BIM dans les 
programmes majeurs. 

LÕIAI (devenue aujourdÕhui 
BuildingSmart) a lancŽ le format IFC 

 

Danemark 
Finlande 
Norv•ge 

2007 
Pionniers en Europe. 

Ils ont fortement contribuŽs au 
dŽveloppement du BIM 

Singapour 2008 

Objectif : 100% des chantiers rŽalisŽs en 
2016 en BIM. 

Mise en place dÕun fonds de financement 
pour les projets BIM 

Hong-Kong 2014 
Le BIM est dŽsormais obligatoire pour 
tout projet de construction en marchŽ 

public. 

CorŽe du Sud 
Royaume-Uni 

2016 
Utilisation du BIM sur lÕensemble des 

marchŽs publics en 2016. 

Tableau 2 : Liste des pays utilisant le BIM pour les marchŽs publics 

Le dŽveloppement du BIM dans ces pays a ŽtŽ possible gr‰ce ̂  une forte mobilisation 
du gouvernement et des acteurs de la construction. Des fonds de recherches ont Žgalement 
ŽtŽ mis en place, ainsi que des r•gles et des normes dÕutilisation du BIM.  

I.2.2! En France 

La France est dans la course ˆ lÕadoption du BIM. Elle poss•de un lŽger retard qui 
sÕexplique par le fonctionnement de son mode contractuel. La maquette numŽrique nÕest pas 
assez intŽgrŽe dans les dŽmarches du maitre dÕÏuvre, du maitre dÕouvrage et lors du plan 
dÕexŽcution des travaux. Consciente de lÕintŽr•t du numŽrique dans le b‰timent, le BIM 
sÕinscrit dans la politique actuelle de dŽveloppement durable.  
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I.2.2.1! LŽgislation en vigueur 

En juin 2014, le gouvernement a lancŽ une mission sur le numŽrique appliquŽ au 
b‰timent. Bertrand DELCAMBRE2 a ŽtŽ nommŽ Ambassadeur du numŽrique pour Žtablir 
un Žtat des lieux du syst•me fran•ais pour les projets de construction. LÕobjectif Žtait 
Žgalement dÕidentifier les axes de dŽveloppements possibles et dÕŽtudier la gŽnŽralisation ˆ 
lÕutilisation des outils numŽriques par les acteurs du b‰timent.  

Le rapport (Mission NumŽrique B‰timent, 2014) dressŽ apr•s six mois de travail indique 
quatre prŽconisations majeures : 

-! Encourager les maitres dÕouvrages sur la voie du numŽrique dans le b‰timent ; 

-! Donner les moyens nŽcessaires au TPE/PME du b‰timent ; 

-! DŽvelopper des outils adaptŽs ˆ un projet quelconque, peu importe sa taille ; 

-! Installer une confiance dans le monde du numŽrique fran•ais. 

Suite ˆ ces conclusions, le gouvernement a dŽcidŽ de lancer, en dŽcembre 2014 le 
Plan de Transition NumŽrique dans le B‰timent afin de sensibiliser les professionnels au 
dŽploiement des solutions numŽriques qui constituent lÕavenir dans le domaine de la 
construction. Ce plan sÕaccompagne par une mobilisation financi•re de 20 M" . Tous les 
ŽlŽments sont donc rŽunis pour permettre une utilisation optimale des outils numŽriques 
disponibles pour les acteurs du b‰timent.  

LÕannŽe 2017 devait •tre une annŽe charni•re. Les autoritŽs publiques avaient 
envisagŽ de rendre obligatoire lÕusage du BIM pour les grands projets soumis aux marchŽs 
publics. Cependant, il nÕy aura pas dÕŽchŽance 2017 mais tout de m•me une forte incitation 
ˆ son usage. 

I.2.2.2! Implication des entreprises  

A lÕheure actuelle, les principaux acteurs concernŽs par le dŽploiement du BIM dans 
les nouvelles constructions sont les entreprises de grandes envergures telles que VINCI 
Constructions, Bouygues et Eiffage. Elles nÕont pas attendu une dŽcision du gouvernement 
pour recourir ˆ son utilisation. Ces compagnies poss•dent les moyens financiers et humains 
nŽcessaires aux recherches de dŽveloppement, ainsi que des projets dÕenvergures o• le BIM 
a tout son intŽr•t.  

VINCI lÕa dŽjˆ utilisŽ en France pour des b‰timents, comme la Fondation Louis 
Vuitton ˆ Paris mais aussi pour des infrastructures (Pont de lÕAtlantique au Panama). 
DÕailleurs un p™le exclusivement dŽdiŽ au BIM et aux technologies numŽriques a ŽtŽ crŽŽ. 
Son but est dÕassurer une surveillance des avancŽes rŽalisŽes par les Žditeurs de logiciels et 
de dŽvelopper des standards pour VCF. La crŽation de la maquette numŽrique est ainsi 
facilitŽe. Des prestations de services sont rŽalisŽes, elles consistent en la modŽlisation et 
lÕassistance de projet. Des formations sont effectuŽes aux personnes travaillant avec VCF 
pour les sensibiliser ˆ lÕutilisation des outils numŽriques.  

Ë terme, il sera Žgalement intŽressant dÕassocier le BIM ˆ tous les projets de 
constructions, quel que soit sa taille. Les PME et TPE nÕont pas forcŽment les moyens 
financiers pour utiliser les outils logiciels et matŽriels orientŽs vers une logique BIM.  

                                                        
 
2 Sa nomination a ŽtŽ effectuŽe par la ministre du Logement et de lÕƒgalitŽ des Territoires en poste en juin 
2014 : Sylvia PINEL. Bertrand DELCAMBRE Žtait auparavant prŽsident du CSTB 



 

 15 

I.3! Le BIM en rŽhabilitation  

I.3.1! Utilisation 

Le BIM est majoritairement associŽ ˆ des projets de constructions neuves. On parle 
alors de BIM Ç tel que con•u È. Or on constate que de nombreuses rŽhabilitations de 
b‰timents sont en cours. En effet, il est parfois intŽressant dÕexploiter ˆ nouveau un ancien 
site. Cette opŽration devient souvent obligatoire dans les grandes villes o• les terrains vierges 
sont devenus quasi-inexistant. On distingue donc le BIM Ç tel que construit È. 

Par consŽquent la pratique du Ç Scan To BIM È est en pleine Žvolution. Ce terme est 
utilisŽ dans les pays anglo-saxons. Il dŽsigne le passage du relevŽ effectuŽ avec un scanner 
laser 3D, capable de fournir un relevŽ rapide, prŽcis et exhaustif de lÕexistant ˆ un mod•le 
3D BIM. Des informations de surfaces ou de distances peuvent •tre dŽterminŽes ̂  partir dÕun 
seul et unique objet : le nuage de points. Tous les ŽlŽments peuvent •tre repŽrŽs sur le relevŽ 
effectuŽ par le scan. LÕexhaustivitŽ permet de ne pas manquer dÕinformations lors de la 
rŽalisation des documents. Un oubli de mesure avec les mŽthodes de levŽes traditionnelles 
aurait entrainŽ un retour sur le terrain, donc une premi•re perte de temps.  

Seulement, le nuage de points rŽsultant du relevŽ nÕest pas utilisŽ ˆ sa juste valeur. 
La mŽthode actuellement la plus utilisŽe consiste ˆ crŽer une coupe du b‰timent ˆ ses 
diffŽrents Žtages et de dessiner ou modŽliser les ŽlŽments ˆ partir de cette derni•re sur un 
logiciel de dessin. Avec ce protocole, la troisi•me dimension est alors tr•s peu utilisŽe. La 
coupe est rŽalisŽe ˆ une certaine hauteur afin dÕavoir les ŽlŽments structurels et 
architecturaux qui composent le b‰timent (portes, murs, ouverturesÉ). La modŽlisation est 
donc subjective, le choix du tracŽ du mur est effectuŽ sans accrochage au nuage de points. 
CÕest ˆ lÕutilisateur dÕapprŽcier la position des diffŽrents ŽlŽments. Il est nŽcessaire de 
mesurer sur le logiciel de traitement des scans les hauteurs dÕappuis des fen•tres par 
exemple, ou de rŽaliser une coupe verticale pour placer les ouvrants. Cette mŽthode est 
actuellement celle utilisŽe par CBT. 

Chaque niveau est dessinŽ de mani•re indŽpendante et on note parfois des 
incohŽrences entre les murs porteurs de diffŽrents niveaux. Le plus gros inconvŽnient rŽside 
dans la non-interaction des diffŽrents plans crŽŽs. Si un ŽlŽment est modifiŽ dans la vue 
dÕŽtage, il devra Žgalement •tre modifiŽ manuellement dans la coupe.  

De plus, les avantages du BIM sont identiques entre un projet de construction neuve 
ou de rŽhabilitation. De la m•me mani•re, ils ne diff•rent pas selon la taille du b‰timent. En 
effet, quel que soit les caractŽristiques, lÕensemble des intervenants sera mieux coordonnŽ, 
les quantitatifs seront mieux maitrisŽs.  

I.3.2! Limites actuelles 

Les limites actuelles de lÕutilisation du BIM en rŽhabilitation sont dues ˆ la difficultŽ 
de produire une maquette numŽrique ˆ partir dÕun nuage de points issu dÕun relevŽ par 
scanner laser 3D. Comme lÕa prŽcisŽ Ana Guevara3 , lors dÕune confŽrence au 43•me congr•s 
de lÕUNTEC : ÇOn nÕa pas un logiciel magiqueÈ. Le recours ̂ des objets 2D, comme par 
exemple des coupes ou des orthophotos est obligatoire pour modŽliser.  

De plus, les b‰timents anciens prŽsentent des structures irrŽguli•res, avec des 
planchers dŽformŽs, des murs avec des dŽfauts de verticalitŽ ou des ouvertures asymŽtriques. 
                                                        
 
3 Directrice du cluster dÕentreprises Eskal Eureka 
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Il est Žvident que lÕ•re du BIM et de la modŽlisation ˆ partir de nuages de points sont ˆ leurs 
commencements. Les diffŽrents logiciels vont Žvoluer pour permettre de rŽaliser ce type de 
maquette numŽrique. De plus en plus permettent dŽsormais dÕinsŽrer un nuage de points. 

I.3.3! Les Žvolutions envisagŽes 

LÕensemble des acteurs dans ce domaine ont conscience de lÕintŽr•t de cette pratique. 
Depuis fŽvrier 2014, lÕordre des gŽom•tres-experts finance une th•se rŽalisŽe par HŽl•ne 
Macher. LÕintitulŽ est Ç ModŽlisation tridimensionnelle ˆ partir de nuages de points en vue 
de l'Žlaboration de maquette numŽrique de b‰timent (BIM) È. Le but de ce travail rŽalisŽ 
dans les locaux de lÕINSA ̂  Strasbourg est de rechercher des solutions dÕautomatisation pour 
le passage du nuage de points au BIM. LÕapproche envisagŽe est une segmentation 
successive du nuage de points pour en extraire les ŽlŽments gŽomŽtriques. LÕaspect 
sŽmantique nÕest pas dŽlaissŽ, puisque les catŽgories dÕobjets et les propriŽtŽs des matŽriaux 
utilisŽs seront dŽterminŽes. 

 

Une seconde th•se a ŽtŽ rŽalisŽe en 
France dans le cadre du master BIM de lÕEcole 
des ponts et lÕESTP par VŽronique du Peloux. 
LÕapproche est tr•s diffŽrente mais le but est 
toujours dÕautomatiser la modŽlisation en 
BIM. Le concept utilisŽ a ŽtŽ baptisŽ 
modŽlisation par les vides. Les espaces ˆ vivre 
dÕun b‰timent sont identifiŽs par des espaces 
vides dans le nuage. Les murs sont ensuite 
dessinŽs dans un processus de modŽlisation 
inversŽe.  

Figure 2 : Concept de ModŽlisation Inverse © V.du Peloux 

Enfin, les Žditeurs de logiciels ne sont pas en reste et dŽveloppent des outils de 
gŽnŽration de maquettes numŽriques plus ou moins automatisŽes, que nous verrons dans une 
seconde partie.  

Le sujet du prŽsent TFE est donc au cÏur de la problŽmatique actuelle de la 
rŽalisation du BIM Ç tel que construit È. LÕobjectif principal est de pouvoir automatiser le 
traitement du nuage de points notamment en dessinant les murs sans intervention de 
lÕutilisateur. Notre Žtude abordera uniquement lÕexploitation des donnŽes issues dÕun relevŽ 
avec un scanner laser 3D. LÕacquisition des donnŽes ne sera pas traitŽe. Cependant, une 
mŽthode de levŽ pourra •tre proposŽe afin de faciliter le traitement du nuage de points. 

Afin de choisir la mŽthode dÕautomatisation ˆ privilŽgier, nous devons Žtudier les 
diffŽrentes Žtapes de la modŽlisation pour dŽterminer celles pouvant •tre rŽalisŽes sans 
intervention particuli•re de lÕutilisateur. CÕest pourquoi nous devons nous intŽresser aux 
diffŽrents logiciels qui permettent la crŽation de maquettes numŽriques puis les comparer 
afin de choisir le logiciel dans lequel nous dŽvelopperons notre solution dÕautomatisation. 
Enfin nous prŽsenterons les fonctions disponibles pour faciliter le traitement des nuages de 
points.  
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II  Exploitation des donnŽes 3D 
II.1  Les logiciels de traitement de nuages de points 3D 

Il est primordial de sÕintŽresser dans un premier temps aux diffŽrents logiciels 
capables dÕinteragir avec un nuage de points et Žtudier les possibilitŽs de modŽlisation dans 
le cadre de la rŽhabilitation. En effet, il est important de conna”tre toute la chaine de 
traitement pour proposer un outil dÕautomatisation efficace. 

II.1.1 3D Reshaper 

LÕentreprise Technodigit a dŽveloppŽ un outil performant et incontournable : 3D 
Reshaper. Il permet notamment la crŽation de maillage 3D et la segmentation de nuage de 
points de toute taille rapidement. Le plugin topographie disponible permet dÕeffectuer des 
analyses de surface. La planŽitŽ et la verticalitŽ dÕun mur peuvent ainsi •tre vŽrifiŽes et •tre 
utiles lors de relevŽs de fa•ades.  

Les nuages possŽdant plusieurs millions de points sont tr•s faciles ˆ gŽrer dans 3D 
Reshaper et nÕentrainent pas de ralentissement de lÕordinateur. La crŽation de maillage est 
une fonctionnalitŽ tr•s performante.  

De plus, depuis la version sortie en 2015, le Ç building extractor È, module 
dÕextraction de contour, est disponible. Son utilisation requiert un clic sur une surface 
plane du nuage et la dŽfinition dÕune tolŽrance. Cette derni•re se traduit par une distance 
au-delˆ de laquelle les points seront rŽputŽs ne pas appartenir au plan. Un mod•le simplifiŽ 
du b‰timent est rŽalisŽ et peut servir de base pour modŽliser un b‰timent.  

 

Cependant, cliquer sur chaque surface plane peut sÕavŽrer une Žtape longue et 
fastidieuse lorsque le b‰timent est grand ou comporte des formes complexes. Par contre, 
cet outil peut sÕavŽrer tr•s efficace pour les constructions simples dont les surfaces planes 
sont facilement identifiables.  

Une alternative ˆ lÕutilisation de ce module aurait ŽtŽ de crŽer un maillage assez fin 
et prŽcis du b‰timent. Ë partir de cet ŽlŽment, la fonction Ç Feature line È permettrait 
dÕextraire les lignes caractŽristiques. Malheureusement cette manipulation sÕav•re assez 
longue. Il faut garder ˆ lÕesprit que lÕautomatisation doit permettre Žgalement un gain de 

Figure 3 : Extraction des plans avec le module Building Extractor (Source : image capturŽe sur une vidŽo 
de dŽmonstration disponible sur le site de 3D Reshaper) 
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temps par rapport au travail actuel afin dÕ•tre utile et intŽressante. De plus, la crŽation dÕun 
maillage lisse est difficile. Le nuage de points prŽsente du bruit. Il nÕest donc pas possible 
de modŽliser des murs de fa•on prŽcise.  

II.1.2 RealWorks 

DistribuŽ par TRIMBLE, il permet la lecture et lÕassemblage des scans. Ce logiciel 
est actuellement utilisŽ par Campenon Bernard Topographie. Ses principaux atouts sont la 
gestion des gros nuages de points et la vitesse dÕexŽcution des diffŽrentes taches 
rŽalisables. Le recalage des stations de scans se fait simplement et est largement 
automatisŽ. Il peut sÕeffectuer ˆ lÕaide de cibles prŽalablement positionnŽes ˆ lÕacquisition 
des donnŽes mais Žgalement gr‰ce ˆ la dŽtection de points commun. 

La segmentation, le rŽŽchantillonage et la rŽalisation dÕorthophoto constituent les 
avantages importants de ce logiciel, en plus de ses possibilitŽs de lecture et de recalage des 
relevŽs 3D effectuŽs. Il est possible de crŽer plusieurs objets en segmentant le nuage et de 
les exporter individuellement. LÕexploitation directe des points est possible gr‰ce ˆ 
lÕintŽgration du logiciel Sketchup, que nous prŽsenterons dans la Partie II.2.4.  

La figure visible ci-dessous illustre lÕorganisation du logiciel, avec lÕarborescence 
des diffŽrents objets crŽŽs ainsi que la fen•tre de visualisation du nuage de points. 

De nombreux formats dÕexport sont disponibles. Ils concernent le nuage de point du 
projet, les ŽlŽments segmentŽs, les objets modŽlisŽs mais aussi les diffŽrentes mesures que 
lÕon a pu effectuer.   

Figure 4 : Visualisation d'un nuage contenant 7,7 millions de points sous Realworks 
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II.1.3! Cyclone 

Leica a Žgalement son propre logiciel de traitement pour les donnŽes issues de 
scanners 3D. Cyclone se comporte comme une base de donnŽes. Suite ˆ lÕimport des fichiers 
relevŽs, un dossier se crŽe pour chaque station.  

Dans lÕarborescence du projet, plusieurs 
ŽlŽments sont visibles, dont : 

-! Une visualisation du nuage de points ; 

-! Le relevŽ effectuŽ sur chacune des cibles ; 

-! Les photos capturŽes durant le relevŽ. 

Le logiciel est peu convivial ˆ cause de son 
interface peu lisible et de son arborescence parfois 
complexe. Lorsque les scans sont nombreux, les Žtapes 
de recalage et de gŽorŽfŽrencement peuvent •tre assez 
longues. Cet aspect reprŽsente donc un inconvŽnient 
majeur.  

En effet, dans le cas de rŽhabilitation, les 
b‰timents ont parfois des surfaces importantes. La 
disposition et lÕagencement des pi•ces demandent 
dÕeffectuer de nombreuses positions de numŽrisation. 

Pour la suite de lÕexploitation des donnŽes, Cyclone est composŽ de diffŽrents 
modules pour chaque fonction disponible (gŽorŽfŽrencement, analyse de donnŽesÉ). Il 
permet de sÕadapter ˆ lÕutilisateur et dÕoffrir un logiciel ˆ la carte. Cependant, aucune 
dŽtection nÕest possible.  

Pour pallier ce manque de fonctionnalitŽ et de convivialitŽ, Leica propose lÕoutil 
CloudWorx. Il sÕagit dÕun plug-in performant pour traiter les nuages de points avec les 
logiciels DAO. Il est disponible dans de nombreuses suites logicielles : 

- Autocad,  

- MicroStation, 

- PDMS, 

- Revit. 

II.1.4! Scene 

LÕentreprise FARO est connue pour la commercialisation de scanner laser 3D, cÕest 
donc tout naturellement quÕelle propose une solution de traitement ˆ ses clients. Il est tout 
de m•me compatible avec les relevŽs effectuŽs avec tous types de scanner laser 3D. 

Il est tr•s intuitif, avec une interface conviviale. Le recalage des scans se fait 
rapidement et de mani•re automatique gr‰ce ˆ la reconnaissance dÕobjets. Il peut aussi 
sÕeffectuer sans cibles gr‰ce ˆ la dŽtection de points communs comme RealWorks.  

Figure 4 : Arborescence d'un projet 
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Figure 5 : Espace de travail sous le logiciel Scene (illustration issue d'une vidŽo crŽŽe par FARO GB) 

Un autre atout du logiciel se trouve dans les exports. Les fichiers peuvent •tre 
enregistrŽs dans le format Autodesk Recap depuis la version 6.0. CÕest donc une porte 
ouverte ˆ lÕutilisation du logiciel de modŽlisation 3D du m•me Žditeur : Revit. 

 On peut noter tout de m•me une certaine latence et difficultŽ ˆ traiter les nuages de 
points importants avec beaucoup de positions de scans. Il peut donc montrer ses limites lors 
de grands chantiers de rŽhabilitation.  

II.1.5! Recap Pro 

LÕoutil gratuit Recap dÕAutodesk permet dÕobtenir ˆ partir dÕun fichier issu du 
scanner laser un document .rcp4 exploitable dans Revit. CÕest avant tout un logiciel de 
conversion.  

Il existe Žgalement une version payante, Recap Pro. Elle poss•de plus de 
fonctionnalitŽs. De nombreux format en import sont disponibles, quelques soit la marque du 
scanner laser utilisŽ pour le relevŽ. Il est possible dÕassembler et de gŽorŽfŽrencer les scans 
effectuŽs. Cependant, il nÕest pas capable de dŽtecter automatiquement les cibles permettant 
lÕappariement des diffŽrents nuages. Cela peut devenir dommageable pour les gros chantiers. 
LÕutilisateur est obligŽ de cliquer sur chacune dÕelles, cette Žtape peut sÕavŽrer assez longue. 

Ensuite les points peuvent •tre visualisŽs selon leurs couleurs, leur ŽlŽvation ou par 
sŽlection manuelle. Le nuage peut •tre segmentŽ en plusieurs zones. 

Le nuage peut ensuite •tre exportŽ dans dÕautres formats que RCP, et notamment en 
PTS, las, E57... Ce dernier format est un format dÕŽchange supportŽ par grand nombre 
dÕapplications. Le fichier las, utilisŽ ˆ lÕorigine pour le traitement des donnŽes Lidar 
aŽroportŽ, est aussi tr•s rŽpandu. 

  

                                                        
 
4 Format propriŽtaire dÕAutodesk 
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II.1.6! Choix dÕun logiciel de traitement 

 Avantages InconvŽnients 

3D Reshaper 

CrŽation de maillages simple, 
rapide et efficace 

FonctionnalitŽ Ç Building 
ExtractorÈ 

Etape de dŽtection des plans 
fastidieuse 

Pas de lien avec un logiciel de 
modŽlisation 

RealWorks 

Recalage automatique 

Gestion des gros nuages 

IntŽgration de Sketchup 

Format dÕimport 

ModŽlisation limitŽs 

Cyclone 
Robustesse dÕune base de 

donnŽes 

Interface peu convivial 

NŽcessitŽ de CloudWorx 

Pas de recalage automatique 

Scene 

Logiciel intuitif 

Recalage automatique 

Export au format RCP 

Mauvaise gestion des nuages 
importants 

Recap Pro 

SimplicitŽ dÕutilisation 

RŽelle interaction avec le nuage 

Export au format RCP 

Peu adaptŽ pour des gros chantiers 

Tableau 3 : Avantages et inconvŽnients des logiciels de traitement testŽs 

Le logiciel Realworks a ŽtŽ retenu pour effectuer les manipulations sur le nuage de 
points avant de modŽliser. Il prŽsente des avantages indŽniables par rapport ˆ ses 
concurrents. Ses capacitŽs ̂  interagir rapidement avec le nuage de points et de mani•re fluide 
ont confortŽ mon choix de lÕutiliser lors de la phase de traitement. De plus, ce logiciel est 
dŽjˆ utilisŽ par CBT et maitrisŽ. 

Il permettra donc la lecture des fichiers de scans, le recalage automatique et la 
segmentation prŽalable du nuage. CÕest une Žtape primordiale dont nous verrons les 
caractŽristiques dans une prochaine partie. (Cf Partie IV.1) 

De plus, le lien avec le logiciel Sketchup pourrait •tre une piste pour lÕautomatisation 
envisagŽe.  
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II.2 ! Les logiciels de modŽlisation 3D 

Nous allons dŽsormais nous intŽresser aux diffŽrents logiciels disponibles qui 
permettent de modŽliser des objets en trois dimensions en vue de produire une maquette 
numŽrique. Les possibilitŽs de travailler ˆ partir du nuage de points seront analysŽes. 

Ils sont assez nombreux sur le marchŽ. CÕest pourquoi il est primordial de les tester 
dans la mesure du possible et dÕŽtudier ˆ chacun leurs avantages et inconvŽnients. Une Žtude 
avait dŽjˆ ŽtŽ rŽalisŽe par K. DEHODENT lors de son TFE en 2015. Cependant, ces solutions 
Žvoluant tr•s rapidement, il est conseillŽ de refaire un Žtat des lieux sommaire. 

II.2.1! AllPlan 

La cellule de recherche BIM de Vinci a dŽbutŽ la modŽlisation avec AllPlan, logiciel 
du groupe Nemetschek. LÕinterface intuitive permet une prise en main facile et rapide du 
logiciel. Le format dÕŽchange IFC, qui tend ˆ devenir le format dÕŽchange est supportŽ en 
import et en export.  

Il offre de tr•s nombreuses possibilitŽs de modŽlisation. Depuis peu, lÕimport de 
nuage de points est possible mais demande lÕinstallation dÕun module complŽmentaire assez 
couteux. 

Bien quÕil soit un tr•s bon logiciel de modŽlisation. Il reste tout de m•me en retrait 
face ˆ ses concurrents, notamment au niveau de la biblioth•que dÕobjets disponibles. 
LÕexploitation du nuage reste tr•s limitŽe avec le logiciel de base. Il nÕest donc pas forcement 
adaptŽ pour une utilisation en rŽhabilitation, malgrŽ ses Žvolutions majeures de ces derni•res 
annŽes. 

II.2.2! ArchiCAD  

La sociŽtŽ hongroise Graphisoft, appartenant au groupe Nemetschek depuis 20075, a 
dŽveloppŽ la premi•re solution BIM dŽveloppŽe pour les architectes. Il continue dÕ•tre 
innovant dans le domaine de lÕindustrie.  

La crŽation de BIMcloud, outil complŽmentaire ˆ ArchiCAD, permet une meilleure 
collaboration entre les intervenants gr‰ce ˆ une gestion efficace du stockage des donnŽes de 
la maquette. De plus une application pour mobile et tablette a Žgalement ŽtŽ dŽveloppŽe, 
BIMx permet la visualisation de lÕenvironnement BIM crŽŽ ˆ partir de la maquette. La 
mobilitŽ du projet est donc assurŽe et contribue ˆ la dŽmocratisation du BIM. 

Ce logiciel est vraiment simple dÕutilisation. Il int•gre lÕimport et lÕexport des IFC 
ainsi quÕune biblioth•que dÕobjets paramŽtriques exhaustive. La limite dÕArchicad se situe 
dans la crŽation dÕobjet personnel. Ce dŽfaut peut sÕavŽrer contraignant, les b‰timents 
existants peuvent prŽsenter des formes spŽcifiques et non standards. 

LÕŽditeur a apportŽ une mise ˆ jour importante et incontournable pour son utilisation 
dans notre cas. Depuis la version 196, il g•re la lecture et lÕinsertion de nuage de points. On 
peut donc reprocher un certain retard pour la rŽalisation de Ç Scan to BIM È.  

                                                        
 
5 Source : Site du groupe Nemetschek 
6 La version 19 est sortie en 2015 



 

 23 

II.2.3! Autodesk  

Autodesk est tr•s connu dans le monde de la DAO classique et a su prendre le 
tournant de la modŽlisation 3D en vue dÕune utilisation BIM. La sociŽtŽ apporte les 
ressources nŽcessaires ˆ lÕutilisateur avec AutoCad Architecture et Revit. 

La modŽlisation 3D nous oblige ˆ changer notre approche habituelle avec le dessin 
2D classique. Cependant, Autocad reste un acteur majeur, il est donc important dÕŽtudier ses 
possibilitŽs. La fonction dÕinsertion de nuage de points est assez rŽcente ; une manipulation 
prŽalable est obligatoire, ˆ travers le logiciel Recap.  

Cependant la version classique dÕAutocad suffit pour effectuer des modŽlisations 3D 
mais pas pour rŽaliser une maquette numŽrique. En effet, les objets crŽŽs ne sont pas dit 
Ç intelligents È et restent une simple reprŽsentation qui est ensuite figŽe. 

II.2.3.1! AutoCad Architecture 

La solution proposŽe par Autodesk se nomme AutoCad Architecture. Elle se prŽsente 
comme une alternative ˆ Revit. Les utilisateurs habituŽs ˆ travailler avec Autocad en DAO 
classique retrouveront leurs marques rapidement gr‰ce ˆ une interface intuitive. 

La biblioth•que des objets disponibles est compl•te. Elle est tout de m•me moins 
riche que les autres solutions prŽsentŽes dans cette partie. Les ŽlŽments sont insŽrŽs dans 
diffŽrents calques. La gestion des objets est donc relativement simple. Les ŽlŽments sont 
paramŽtriques et les propriŽtŽs sont modifiables facilement. Malheureusement, ce ne sont 
pas des objets intelligents. 

La gestion des diffŽrents niveaux du b‰timent se fait par ŽlŽvation. Ainsi il faudra 
crŽer le mur de la dimension voulue puis renseigner dans ses propriŽtŽs son ŽlŽvation, qui 
correspond ˆ la hauteur cumulŽe des murs prŽcŽdemment crŽŽs.  

II.2.3.2! Revit 

CÕest lÕun des logiciels les plus intŽressants actuellement proposŽ sur le marchŽ. Sa 
biblioth•que de familles dÕobjets est compl•te et puissante. La crŽation de nouveaux 
ŽlŽments est possible gr‰ce ˆ un Žditeur dÕobjet inclus.  

Chaque objet est intelligent. Les propriŽtŽs sont paramŽtrables manuellement et se 
mettent ˆ jour lorsque des objets liŽs sont modifiŽs. Une base de donnŽes regroupe 
lÕensemble des informations et permet de crŽer des listings ou mŽtrŽs des ŽlŽments.  

Les limites du logiciel sont difficiles ˆ atteindre, en contrepartie il faut une machine 
bien ŽquipŽe capable de supporter le poids et les besoins du logiciel. Sa prise en main est 
Žgalement la plus difficile, et demande une pŽriode dÕadaptation. Lors du processus de 
collaboration, il est important que chacun poss•de la m•me version de Revit. Il nÕest pas 
possible dÕenregistrer dans un format de version antŽrieure.  

Gr‰ce ˆ son expŽrience, Autodesk propose un logiciel complet et qui ne cesse 
dÕŽvoluer. De nombreux plug-ins sont disponibles pour automatiser certaines t‰ches, 
notamment celles qui concernent la manipulation et lÕexport dÕŽlŽments dans la base de 
donnŽes.  

Il existe plusieurs possibilitŽs pour crŽer une maquette numŽrique sous Revit : 

o! Ë partir du nuage de points 

o! Ë partir dÕun plan DWG 2D ou 3D 
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II.2.4! SketchUp  

TRIMBLE est propriŽtaire de ce logiciel, issu de lÕinitiative de dŽveloppement de 
Google. Le lien avec RealWorks est rŽalisŽ avec la fonction Scan Explorer ce qui constitue 
un atout majeur.  

Une des fonctionnalitŽs 
intŽressantes est la dŽtection des arr•tes 
contenues dans le nuage de points. Les 
ŽlŽments sont ensuite exportŽs 
automatiquement dans le logiciel de 
modŽlisation. Ils constituent une base 
au travail de crŽation de la maquette 
numŽrique. LÕutilisateur nÕintervient 
pas pour positionner les murs.  

SketchUp est dŽsormais 
compatible avec la norme IFC depuis sa 
version 2015. La biblioth•que 
disponible est compl•te et le 
dŽveloppement dÕoutils est assez 
simple. 

 Cependant, apr•s avoir modŽlisŽ les murs par extrusion, leurs caractŽristiques 
doivent •tre rentrŽes manuellement. La procŽdure ˆ effectuer est assez fastidieuse. 

Il a Žgalement dÕautres inconvŽnients. Le principal est quÕen lÕabsence de Trimble 
RealWorks, aucun lien nÕexiste avec le nuage de points Sources. On peut Žgalement observer 
des Žcarts entre les arr•tes et les faces extraites ̂  partir dÕune m•me surface. Un rŽajustement 
est donc ˆ effectuer pour obtenir une modŽlisation correcte du b‰timent.  

II.2.5! Choix dÕun logiciel de modŽlisation 

La rŽalisation dÕune maquette numŽrique est relativement chronophage et nŽcessite 
plus de temps quÕune simple modŽlisation. Le logiciel retenu se doit donc dÕ•tre performant 
tout en restant simple dÕutilisation. 

De plus, en vue dÕune application BIM, la compatibilitŽ IFC est obligatoire. 
LÕinsertion de nuage de points est Žgalement essentielle dans le cas de la rŽhabilitation de 
b‰timents. LÕensemble des solutions logicielles prŽsentŽes dans cette partie rŽunissent ces 
deux conditions pour pratiquer le Ç Scan To BIM È. 

Mon choix sÕest portŽ sur le logiciel Revit. Il poss•de une lŽg•re avance sur ses 
concurrents. Sa biblioth•que est tr•s compl•te et sans limite de crŽation dÕobjets personnels 
ou de gabarits. Les possibilitŽs de programmation et de personnalisation sont 
particuli•rement intŽressantes.  

De plus, la politique actuelle de VCF est de favoriser lÕutilisation des logiciels 
Autodesk. Dans cette optique, la cellule BIM de Paris a dŽlaissŽ AllPlan pour se consacrer 
enti•rement ˆ Revit. Des gabarits et des familles dÕobjets propres ˆ Vinci ont ŽtŽ crŽŽs.   

 

 

 

Figure 5 : Segments extraits ˆ partir de RealWorks 
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III !Les solutions dÕautomatisation disponibles 
Aucune fonctionnalitŽ de base nÕexiste pour modŽliser ˆ partir dÕun nuage de points, 

mis ˆ part lÕaccrochage aux objets. Certains Žditeurs ont choisi de dŽvelopper des outils 
capables de crŽer rapidement des ŽlŽments dÕune maquette numŽrique ˆ partir dÕun nuage de 
points. Les automatisations existantes et envisagŽes sont donc partielles. Nous allons voir 
dans cette partie les diffŽrents outils actuellement disponibles.  

III.1 !Outils compatibles avec Revit 

III.1.1 !Point Sense de Kubit (version 16) 

Kubit propose depuis 1999 des solutions pour simplifier la modŽlisation dÕobjets. La 
sociŽtŽ FARO lÕa rachetŽ en 2015. CÕest un outil puissant permettant lÕautomatisation de la 
crŽation de maquette numŽrique gr‰ce ˆ ses fonctions de reconnaissance automatique.  

La fonction qui nous intŽresse le plus est la dŽtection automatique des murs, cÏur de 
notre sujet. Pour ce faire, il rŽalise alors une orthoimage dÕune plage de vue de lÕŽtage selon 
lÕintensitŽ du niveau de gris. Certains contours visibles sur le nuage de point ne le sont pas 
sur lÕimage crŽŽe. Inversement, des objets, autres que des murs, prŽsentant une forte 
discontinuitŽ sont visibles. Les rŽsultats sont dŽpendants de la qualitŽ de lÕorthophoto.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 
Figure 6 : Orthoimage gŽnŽrŽ par pointSense 

Lors dÕun test avec un nuage de points assez volumineux7, lÕensemble de ces images 
alourdit considŽrablement le fichier Revit. La machine dÕexploitation, pourtant 
performante8, connait de forts ralentissements et des bugs.  

LÕavantage rŽside dans la simplicitŽ dÕutilisation. Les murs et leurs Žpaisseurs sont 
dŽtectŽs en cliquant grossi•rement aux deux extrŽmitŽs du mur visible sur lÕorthophoto. Quel 
que soit les points cliquŽs, un mur sera toujours proposŽ.  

M•me lorsque les clics sont effectuŽs dans des zones blanches. Il aura des 
caractŽristiques aberrantes. De m•me, nous observons ces limites lors de lÕutilisation dÕun 
scan dÕintŽrieur non couplŽ avec les scans rŽalisŽs ˆ lÕextŽrieur du b‰timent. Il faut ˆ chaque 
fois prendre la prŽcaution de lui indiquer le mur voulu. Ses propositions sont parfois tr•s loin 
de la rŽalitŽ.  

Suite ˆ ces opŽrations, les murs sont modŽlisŽs. La fonction Ç Align Wall È permet 
dÕajuster la longueur et la perpendicularitŽ des murs. Cependant lorsque les murs sont 
                                                        
 
7 Environ 170 000 000 points reprŽsentant une surface de 1700 m! 
8 Processeur Intel Xeon 3.50 GHz, 6 cÏurs, 32 Go de RAM, Windows 7 version 64 bits 
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ajustŽs, la modification de leurs hauteurs entraine le dŽtachement des voiles crŽŽs. Or le 
principe et lÕintŽr•t dÕune maquette BIM est la mise ˆ jour des diffŽrents ŽlŽments.    

LÕinconvŽnient majeur est la crŽation manuelle des ouvrants (portes, fen•tresÉ ) dans 
une vue en 2D. Il est difficile dÕapprŽcier leurs positions et leurs types ˆ partir dÕimages. Il 
faut alors utiliser des vues 3D ˆ partir du nuage de points ou recourir ˆ un outil 
complŽmentaire : Virtusurv. 

III.1.2 !Virtusurv  

Cette solution est disponible Žgalement dans Autocad. Dans Revit, lÕinstallation du 
plug-in Point Sense implique Žgalement lÕinstallation de Virtusurv (version 16). Il permet de 
mettre en lien la vue sphŽrique gŽnŽrŽe par le scanner pendant le levŽ avec le nuage de points 
gŽo-rŽfŽrencŽ. Il faut au prŽalable exporter les positions de scans dans Revit afin de rendre 
la liaison possible.  

Les positions de numŽrisation et les photos sont insŽrŽes et recalŽes dans le projet 
Virtusurv. Cette Žtape est assez longue, pouvant aller jusquÕˆ plusieurs heures. La taille des 
fichiers crŽŽs est Žgalement assez consŽquente. (Exemple : un projet crŽŽ reprŽsentant 
1700m!, soit une centaine de stations, p•se environ 200Go) Il faut donc prŽvoir des capacitŽs 
de stockage en rapport avec les projets ˆ traiter. 

 
Figure 7 : Fonctionnement de Virtusurv (Source : image capturŽe sur une vidŽo disponible sur le site de Kubit) 

Virtusurv sÕouvre dans une nouvelle fen•tre pour permettre la visualisation des 
images. Il est possible de dŽterminer des niveaux, la position des murs, leurs Žpaisseurs, les 
portes, les fen•tresÉ Ces derniers sont ensuite insŽrŽs dans Revit apr•s avoir choisi le type 
voulu selon les ŽlŽments chargŽs dans la biblioth•que. LÕutilisateur a la possibilitŽ de crŽer 
un nouvel objet avec les dimensions cliquŽes. 

On observe quelques dŽcalages entre les murs dŽtectŽs par Point Sense et Virtusurv. 
Il est normal dÕobserver ce phŽnom•ne, la mŽthode de dŽtermination Žtant diffŽrente. 
Heureusement, la diffŽrence est infŽrieure au centim•tre. Ce qui assure tout de m•me une 
cohŽsion dans la maquette crŽŽe.  

CÕest un outil complet pour utiliser au maximum les informations enregistrŽes par le 
scan durant le levŽ. Mais la lourdeur des donnŽes nŽcessaires au bon dŽroulement des 
opŽrations peut devenir une faiblesse. De plus, lÕintŽgralitŽ du processus est manuelle, il 
permet seulement de simplifier la modŽlisation.  
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III.1.3 !Scan to Bim dÕImaginit 

Scan To BIM dŽsigne ici le nom du plug-in qui a ŽtŽ testŽ. Il offre des possibilitŽs 
pour rŽaliser du Ç Scan to BIM È (mŽthode de traitement). Il est distribuŽ par lÕentreprise 
amŽricaine Imaginit Technologie. Il est disponible pour Revit depuis sa version 2012. Il 
rŽalise la reconnaissance et la dŽtection dÕŽlŽments architecturaux tels que les murs ou 
encore les colonnes. En revanche, il nÕest pas capable de dŽtecter les ouvertures. 

  
Figure 8 : RŽsultats obtenus avec Scan To BIM (Imaginit) 

La dŽtection est assez rapide et ne dure que quelques minutes pour les nuages dont 
la taille est consŽquente (Environ 170 000 000 points reprŽsentant une surface de 1700 m!). 
Le plug-in utilise la densitŽ de points. Si cette derni•re est trop faible, les rŽsultats seront 
mŽdiocres. La Figure 8 illustre les rŽsultats obtenus ˆ partir dÕun nuage reprŽsentant un 
vestiaire dÕenviron 60m2.  

Ë la suite des rŽsultats, on obtient le rŽcapitulatif des ŽlŽments dŽtectŽs avec leurs 
caractŽristiques (hauteur, largeur, type). Cependant, on peut voir appara”tre de nombreuses 
mauvaises dŽtections sur la largeur des ŽlŽments mais Žgalement les hauteurs. Elles sont 
visibles sur le zoom de la Figure 8. Cela implique donc lÕajustement manuel de toutes les 
contraintes infŽrieures et supŽrieures des murs.  

On peut apercevoir des doubles dŽtections, donc des chevauchements de murs ou 
encore des murs de doubles Žpaisseurs. Comme ŽnoncŽ prŽcŽdemment, un filtrage est 
possible ˆ la suite des rŽsultats pour choisir les murs ˆ crŽer. Seulement il est parfois long de 
vŽrifier chaque mur crŽŽ. Il est plus facile de les insŽrer en intŽgralitŽ et de procŽder ˆ une 
vŽrification avec le nuage de points.  

Cependant, sur un m•me alignement, plusieurs murs peuvent •tre dessinŽs. Il est 
donc parfois difficile de faire le choix du meilleur plan et peut constituer une perte de temps. 
Il faut noter Žgalement que les niveaux ne sont pas renseignŽs pour procŽder ˆ la dŽtection. 
CÕest pourquoi certaines hauteurs de murs sont aberrantes. Ces derniers sont crŽŽs sans 
contrainte infŽrieure ou supŽrieure de hauteur. Seule la hauteur dŽtectŽe est renseignŽe.  

LÕalgorithme du plug-in reste mŽconnu. Nous ne savons pas quelle mŽthode est 
employŽe lors de la reconnaissance de forme. Lorsque quÕun mur est relevŽ par un scanner 
laser 3D, sa surface ne constitue pas un plan rŽgulier. La prŽcision de lÕappareil et le 
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rev•tement du voile apportent du bruit. Aucune donnŽe sur la tolŽrance utilisŽe par Scan To 
Bim nÕest renseignŽe.  

LÕatout majeur reste la rapiditŽ de dŽtection et la possibilitŽ de traiter un nuage brut. 
Cela peut constituer un avantage pour les personnes ne possŽdant pas de logiciel de 
traitement de nuage de points spŽcifiques et qui travaillent sur des nuages dŽjˆ recalŽs. Mais 
nous observons de nombreux dŽfauts sur les ŽlŽments crŽŽs. La perte de temps nŽcessaire 
pour effectuer les reprises peut sÕavŽrer consŽquente, m•me pour un b‰timent de petite taille 
comme utilisŽ en exemple. LÕutilitŽ de lÕutilisation du plug-in est donc remise en cause.  

III.1.4 !EdgeWise BIM de ClearEdge3D 

ClearEdge3D est une entreprise amŽricaine spŽcialisŽe dans la reconnaissance et 
lÕextraction dÕobjet ˆ partir de relevŽs scanner laser 3D. Ils proposent de nombreuses 
solutions pour le monde de lÕindustrie, et se sont dŽveloppŽs dans le b‰timent et plus 
prŽcisŽment dans le BIM avec EdgeWise Building Modeling Tools. Ce dernier est inclus 
dans la suite logicielle EdgeWise BIM.  

Malheureusement, les demandes de versions dÕessais que jÕai effectuŽes nÕont pas ŽtŽ 
honorŽes. Une dŽmonstration du logiciel est tout de m•me disponible. Les diffŽrentes 
fonctionnalitŽs sont visibles, notamment lÕextraction de plan et la dŽtection automatique des 
murs. Le point de dŽpart de toutes les dŽtections est visible dans la Figure 9. Il sÕagit des 
lignes caractŽristiques prŽsentes dans le nuage de points. 

 
Figure 9 : Lignes caractŽristiques du nuage de points (Source : image issue dÕune vidŽo de dŽmonstration disponible sur 

le site de lÕŽditeur du logiciel) 

Il suffit de cliquer sur les surfaces pour extraire les plans horizontaux et les niveaux 
correspondants. La dŽtection des murs se fait en fonction de ces derniers et des lignes 
caractŽristiques.  
 EdgeWise nÕest pas un simple plug-in. CÕest un logiciel ˆ part enti•re qui rŽalise 
ensuite lÕexport des ŽlŽments vers le logiciel Revit. La visualisation du nuage et des 
diffŽrents objets dŽtectŽs sont possible.  
 Cette solution semble •tre la plus aboutie et correspond aux attentes lors de 
lÕautomatisation de la crŽation dÕune maquette numŽrique.  
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III.2 !DŽveloppement de solution personnelle 

Plusieurs solutions existent dans Revit pour crŽer ses propres programmes et rŽaliser 
des automatisations ˆ partir des commandes de bases disponibles dans le logiciel. 
LÕutilisateur peut choisir de crŽer une macro ou un plug-in. Pour chacune de ces possibilitŽs, 
Revit propose une interface de programmation : lÕAPI, qui g•re quatre langages de 
programmations, tous orientŽs objet : 

-! C# : langage le plus rŽpandu, 

-! VB.NET : influencŽ par Visual Basic et C#, 

-! Ruby : langage de programmation libre, 

-! Python : langage intuitif.  

Lors de mon cursus ˆ lÕESGT, jÕai pu programmer avec Python. CÕest donc tout 
naturellement que je me suis tournŽ vers ce langage pour tester le dŽveloppement dÕoutil. 

On trouve de nombreux programmes en C# et VB sur lÕaide de lÕAPI mais Žgalement 
dans les forums dŽdiŽs au dŽveloppement dans revit. Les autres langages sont moins 
rŽpandus.  

La communautŽ des programmeurs sous Revit est assez dynamique. De nombreux 
sites, forums et blogs rŽfŽrencent des projets de dŽveloppement. La majoritŽ des solutions 
proposŽes concernent lÕexploitation de la base de donnŽes de la maquette numŽrique ou 
encore la crŽation ou suppression de vues dans Revit. En effet, la rŽalisation de BIM en 
rŽhabilitation Žtant encore peu rŽpandue, il existe peu de solutions portant sur lÕaspect 
gŽomŽtrique de la modŽlisation dÕun b‰timent. 

Nous allons dŽsormais voir les caractŽristiques des macros et plug-in crŽŽs dans Revit 
en Python, ainsi que les solutions alternatives existantes. 

III.2.1 !CrŽation de macro  

Depuis la version 2013 de Revit, SharpDevelop est utilisŽ comme IDE, cÕest-ˆ -dire 
comme environnement de dŽveloppement, 
pour permettre la crŽation de macro. Il 
permet dÕaugmenter la productivitŽ en 
intŽgrant un Žditeur de texte, des fonctions 
ainsi quÕun dŽbogueur en ligne.  

Un module est crŽŽ dans le langage 
de programmation choisi par lÕutilisateur et 
contient la ou les macros rŽalisŽes. Ainsi 
plusieurs macros de langage diffŽrent 
peuvent cohabiter dans lÕapplication.  

 

 

Le gestionnaire de macro propose une Ždition pas ˆ pas du programme. Leur crŽation 
est assez simple. Un utilisateur nŽophyte en informatique peut donc automatiser des t‰ches 
facilement.  

Figure 10 : Gestion des macros en langage diffŽrent sous 
Revit 
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Les macros peuvent ensuite •tre activŽes dans le document actif ou dans 
lÕapplication. Il faut tout de m•me noter quÕelles sont liŽes soit ˆ la session Windows dÕun 
utilisateur, soit ˆ un dessin. 

Il existe tout de m•me des limites de dŽveloppement, quelque soit le type de langage 
choisi. Les fonctions disponibles sont restreintes. LÕautomatisation possible ne concerne pas 
toutes les taches. 

Le manque de portabilitŽ constitue Žgalement un inconvŽnient majeur. Il nÕest pas 
possible de charger un script existant. Il faut que chaque utilisateur crŽe un module, puis la 
macro et enfin copie les lignes de codes associŽes. 

III.2.2 !CrŽation de Plug-in 

Les Plug-ins permettent de rŽaliser des travaux plus consŽquents et plus interessants 
que les macros. Ils sont dŽveloppŽs indŽpendamment de Revit. Les Žchanges sont donc 
beaucoup plus simples. Le programmeur et lÕutilisateur jouissent dÕune plus grande libertŽ 
de crŽation et dÕutilisation.  

Daren THOMAS a crŽŽ un plug-in Revit, RevitPythonShell. Il permet de 
communiquer avec le logiciel dans le langage Python. Il ne peut pas fonctionner seul. Il faut 
obligatoirement procŽder ˆ lÕinstallation de IronPython, il sÕagit dÕune implŽmentation du 
langage Python. Revit SDK est aussi indispensable et se rŽv•le •tre dÕune aide prŽcieuse.  

Cependant on peut noter la faible prŽsence, voire lÕinexistence dÕexemples de scripts 

dans ce langage dans lÕAPI. Les attributs des fonctions dans Revit Žvoluent chaque annŽe 
avec le logiciel. Les diffŽrents scripts disponibles sur internet sont peu nombreux et souvent 
anciens. Ils ne fonctionnent donc plus dans lÕactuel version de Revit.  

Ces difficultŽs mÕont amenŽ ˆ remettre en cause le choix du langage de 
programmation. JÕai alors dŽcidŽ dÕŽtudier la solution VB.NET. Seulement, la durŽe du TFE 
semblait trop courte pour apprendre un nouveau langage tout en dŽveloppant une solution 
dÕautomatisation fiable. Il est possible de traduire des codes Sources Žcrits en C ou VB dans 
le langage Python. Les scripts traduits prŽsentent des dŽfauts et il est parfois plus rapide et 
simple de crŽer ses propres lignes de code. JÕai donc dŽcidŽ de continuer en Python en 
mÕappuyant seulement sur les fonctions et attributs dŽfinis dans lÕAPI. 
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Figure 11 : Outils nŽcessaires pour la crŽation de plug-in sous revit en Python 
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III.2.3 !DiffŽrences entre macro et Plug-in 

Les deux types dÕoutils apportent des solutions pour simplifier les taches fastidieuses 
de lÕutilisateur. Seulement lÕaction de la macro est de moindre mesure que celle du plug-in.  

Le schŽma suivant illustre les points communs et les diffŽrences de ces deux entitŽs : 

 
Figure 12 : Distinction macro/plug-in 

III.2.4 !Autres solutions 

III.2.4.1!Dynamo 

CÕest un langage de programmation visuel utilisable via lÕinstallation dÕun plug-in 
qui permet dÕautomatiser certaines taches ou encore crŽer des liens entre plusieurs 
applications. Elle ne nŽcessite pas la maitrise dÕun langage de programmation spŽcifique. 
Cette solution est tr•s avantageuse au nŽophyte du dŽveloppement.  

Cependant, lÕautomatisation de la crŽation dÕune maquette numŽrique est complexe. 
Il semble donc difficile dÕeffectuer la programmation avec ce type de langage, cÕest pourquoi 
il nÕa pas ŽtŽ abordŽ. 

III.2.4.2!Autodesk Labs 

Autodesk Labs est un processus qui permet de partager les innovations des diffŽrents 
logiciels de la firme avec les utilisateurs et dŽveloppeurs. CÕest un portail collaboratif de 
partage dÕoutils CAO. Cet aspect est plut™t intŽressant dans notre cas, puisquÕil reprend un 
des piliers de la dŽfinition du BIM.  

Point Cloud Feature Extraction for Autodesk Revit est un plug-in lancŽ en 2012 pour 
Revit dans le Labs et a ŽtŽ disponible quelques mois. Il est disponible Žgalement dans 
Autocad. Les rŽsultats obtenus semblaient mitigŽs, des bugs incessants Žtaient observŽs. Il 
faut tout de m•me prendre en compte que Revit avait encore ˆ cette Žpoque quelques 
probl•mes de stabilitŽs, aujourdÕhui rŽsolus.  

Ce plug-in nÕŽtant plus disponible, son essai est impossible. Il est tout de m•me 
important de voir que des axes dÕamŽlioration de modŽlisation automatique sont connus 
depuis le dŽbut de la modŽlisation. Il est regrettable que son dŽveloppement se soit arr•tŽ. 
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III.3 !Choix dÕune solution de dŽveloppement 

Gr‰ce ˆ lÕŽtude des diffŽrentes solutions prŽsentes sur le marchŽ, il est dŽsormais 
possible de choisir celle qui correspond le plus ˆ nos besoins.  

!
 Avantages InconvŽnients 

Solutions existantes sur le marchŽ 

PointSense/Virtusurv 

Utilisation de lÕensemble des 
donnŽes 

ModŽlisation compl•te du 
b‰timent 

CapacitŽ de stockage 
nŽcessaire importante, 
passage par la 2D avec 

lÕortho-image 

Scan To BIM  
RapiditŽ dÕexŽcution 

Pas de traitements prŽalables du 
nuage 

RŽsultats nŽcessitant 
de nombreuses reprises 

EdgeWise CrŽation de mur et sol 
automatique 

Non testŽ 

DŽveloppement de solution personnelle 

Macro 
SimplicitŽ de crŽation et 

dÕutilisation 
ƒchange difficile, 
taches restreintes 

Plug-in 
LibertŽ de dŽveloppement, 

accessible ˆ tous les utilisateurs 
dÕun m•me ordinateur 

Aide quasi inexistante 
suivant les langages de 

programmation 

Tableau 4 : Comparaison des solutions disponibles pour automatiser la crŽation d'une maquette numŽrique 

Les outils disponibles sur le marchŽ sont intŽressants. Les rŽsultats obtenus sont en 
de•ˆ des attentes que lÕon peut avoir suite aux diffŽrentes dŽmonstrations visibles. De plus, 
peu de tŽmoignages dÕutilisateurs sont disponibles. Il semble judicieux de dŽvelopper un 
outil alternatif en interne. Il permettrait dÕapporter une solution ˆ court terme en attendant 
que dÕautres solutions se dŽveloppent, ou lÕamŽliorent pour quÕelle devienne une solution ˆ 
part enti•re.  

Pour cela, nous avons choisi de recourir ˆ lÕŽlaboration dÕun plug-in sous Revit pour 
nous assurer une libertŽ de dŽveloppement et dÕŽchange entre les diffŽrents utilisateurs 
possibles. Nous allons donc Žtudier lÕŽlaboration du script pour automatiser la crŽation de la 
maquette numŽrique et son intŽgration dans Revit. 
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IV !DŽveloppement dÕune solution dÕautomatisation 
LÕŽtape de modŽlisation est assez longue et fastidieuse. LÕintŽr•t de lÕautomatiser est 

de rŽduire les cožts de traitement tout en assurant un rŽsultat aussi bon, voire meilleur que 
celui obtenu manuellement. Le but premier est de pouvoir faciliter la modŽlisation des murs. 

Pour rappel, les outils choisis sont les suivants : 

! ! Logiciel de modŽlisation 3D Autodesk Revit 

! ! Langage de programmation orientŽ objet Python 

! ! Plug-in RevitPythonShell pour permettre lÕintŽgration du script dans 
le logiciel 

Afin dÕexplorer les pistes de dŽveloppements possibles, il est nŽcessaire dÕŽtudier 
lÕŽtape clŽ : la segmentation du nuage. Ensuite la solution envisagŽe sera prŽsentŽe ainsi que 
son approche algorithmique. Pour finir, une comparaison entre les rŽsultats obtenus 
manuellement, automatiquement et le nuage de points source sera effectuŽe. 

IV.1!Segmentation du nuage 

Une dŽfinition a ŽtŽ Žtablie par (Ait El Kadi, Tahiri, Simonetto, & Sebari, 2013) : 
Ç Le terme de segmentation signifie gŽnŽralement une partition de lÕespace en zones 
caractŽristiques ˆ base dÕun crit•re dÕhomogŽnŽitŽ. È. (Pu et Vosselman, 2006) associe le 
terme ˆ Ç un processus de labŽlisation de chaque point du nuage de points È. Des sous-
ensembles du nuage de points sont donc crŽŽs en fonctions de caractŽristiques communes.  

Cette Žtape conditionne la qualitŽ et la prŽcision des ŽlŽments qui seront modŽlisŽs ˆ 
la suite du traitement. Elle est tr•s largement chronophage lorsquÕelle est effectuŽe 
manuellement. LÕautomatisation de la crŽation dÕune maquette numŽrique se traduit donc 
par lÕautomatisation de la segmentation du nuage de points sources. 

Des solutions de segmentations ont dŽjˆ ŽtŽ ŽtudiŽes et sont disponibles, notamment 
pour les relevŽs aŽriens Lidar. En effet, ces derniers sont acquis en 2,5D et peuvent •tre 
transformŽs en image sans perte dÕinformations. Ainsi, les mŽthodes de segmentations 
utilisŽes en traitement numŽrique des images peuvent •tre utilisŽes. 

De nombreuses recherches et avancŽes sur la segmentation ont ŽtŽ rŽalisŽes pour les 
relevŽs industriels ou encore les relevŽs de fa•ades. Le dessin de ces derni•res est Žgalement 
un processus fastidieux compte tenu de la multitude de lignes prŽsentes. La modŽlisation 
automatique des sites industriels est plus avancŽe.  

Il existe plusieurs types de segmentation. Nous prŽsenterons sommairement dans 
cette partie les principales.  

IV.1.1!Segmentation par agrŽgation de points  

AppelŽe aussi segmentation par croissance de surface ou encore croissance de 
rŽgions. Des surfaces graines sont dŽfinies pour permettre dÕinitialiser la recherche. 

LÕidŽe principale est de crŽer une rŽgion en se propageant de proche en proche tant 
quÕun crit•re de similaritŽ est respectŽ. Si les points respectent ce dernier, ils sont associŽs ˆ 
la surface. Le processus sÕarr•te lorsque plus aucun des points voisins ne rŽponds aux 
crit•res. Sa rapiditŽ dÕexŽcution est un atout majeur. 
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Figure 13 : Calcul d'un plan et d'une normale en chaque point (Stamos, 2001) 

Les points candidats peuvent •tre validŽs selon plusieurs caractŽristiques, 
notamment : 

! ! La proximitŽ : Tous les points dŽfinis dans un rayon r fixŽ de la 
surface graine appartiennent ˆ la rŽgion, 

! ! La normalitŽ : Les normales de chaque plan voisin sont calculŽes. La 
croissance continue tant que leurs diffŽrences angulaires sont 
infŽrieures au seuil fixŽ 

! ! La planŽitŽ locale : La distance orthogonale entre chaque point et le 
plan est calculŽe. Un seuillage est effectuŽ pour valider ou non les 
points dans la rŽgion.  

Cette technique comporte des inconvŽnients. Elle est sensible au bruit prŽsent dans 
le nuage. On observe Žgalement ses limites en prŽsence dÕŽchantillonnage irrŽgulier ou de 
masque important. Ces deux caractŽristiques sont tr•s largement prŽsentes dans les relevŽs 
de b‰timents. 

IV.1.2!Segmentation par histogramme 

La densitŽ permet dÕavoir des informations sur la rŽpartition des points dans le nuage 
gr‰ce ˆ un histogramme. Ainsi, des rŽgions peuvent •tre crŽŽes selon un crit•re de proximitŽ. 
Le seuillage peut aussi •tre effectuŽ en fonction du niveau de gris de chaque point, mais cette 
mŽthode, plus difficile ˆ mettre en place ne sera pas utilisŽe pour notre application.  

 

LÕillustration ci-dessus est un histogramme rŽalisŽ ˆ partir du nuage de points des 
vestiaires. On aper•oit les deux pics principaux qui correspondent au sol et plafond.  

Cette mŽthode est efficace lorsque les ŽlŽments ˆ segmenter marquent une forte 
discontinuitŽ dans la densitŽ. Lorsque le relevŽ est bruitŽ, il est plus difficile dÕextraire des 
donnŽes pertinentes.  

Figure 14 : Histogramme de la densitŽ de point (abscisse) en fonction de la hauteur (ordonnŽe) 
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IV.1.3!Segmentation par reconnaissance automatique de formes gŽomŽtrique 

La dŽtection et lÕextraction de formes gŽomŽtriques sont les bases de ce type de 
segmentation. Les param•tres mathŽmatiques des objets sont alors estimŽs.  

On note lÕutilisation majeure de deux techniques, la transformŽe de Hough et 
lÕalgorithme RANSAC. 

IV.1.3.1!Hough 

Cette technique de reconnaissance de forme a ŽtŽ inventŽe par Paul Hough en 1962 
pour le traitement des images numŽriques. Il existe la variante de la transformŽe de Hough 
3D pour permettre son utilisation avec des donnŽes laser. 

Son principe est identique en traitement dÕimage. LÕalgorithme dŽtecte des formes 
paramŽtriques (droites, plans, cylindresÉ) dans lÕespace objet : lÕespace cartŽsien de lÕimage 
2D ou du nuage de points 3D ˆ partir dÕun espace de param•tres, appelŽ Ç espace de 
Hough È.Nous obtenons ainsi les principales formes caractŽristiques qui constituent lÕimage 
comme lÕillustre la figure ci-dessous. 

 
Figure 15: DŽtection de Hough appliquŽe ˆ une fa•ade (Source : Image ESGT) 

(Vosselman, 2004) a utilisŽ cette technique pour la dŽtection de sph•res, cylindres et 
plans situŽs dans un environnement de type industriel. Le principal dŽfaut de cette mŽthode 
est le temps de calcul qui peut sÕavŽrer long lorsque les donnŽes en entrŽe sont importantes. 
Ce qui est notre cas avec lÕutilisation de nuage de points 3D.   

IV.1.3.2!RANSAC (RANdom SAmple Consensus) 

Introduite pour la premi•re fois par (Fischler & Bolles, 1981), elle fut utilisŽe en 
premier lieu dans le traitement des images 2D. Son usage sÕest ensuite dŽveloppŽ dans la 
3D. Cette mŽthode est de plus en plus utilisŽe gr‰ce ˆ sa robustesse, mais elle nŽcessite le 
renseignement de param•tres. En effet, cÕest une mŽthode itŽrative non dŽterministe.  

Une primitive gŽomŽtrique est calculŽe ˆ partir dÕun Žchantillon choisi de mani•re 
alŽatoire. Sa validitŽ est testŽe sur la totalitŽ des points du nuage, crŽant des inliers et outliers, 
respectivement des points validŽs par la primitive ou des points aberrants. Au bout de n 
itŽrations, le processus sÕarr•te et ajuste la primitive ̂  lÕensemble des inliers. Les n itŽrations 
peuvent •tre calculŽes par une formule spŽcifique ou dŽfinies par lÕutilisateur.  
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Figure 16 : RŽsultat de l'algorithme Ransac, vue de dessus (Source : Revue XYZ n¡141, modifiŽ) 

(Boulaasal, 2010) a ŽtudiŽ en dŽtail les possibilitŽs de Ransac. Pour amŽliorer les 
rŽsultats, il a choisi de combiner son utilisation avec lÕagrŽgation de points. Il existe donc de 
nombreuses variantes de lÕalgorithme. 

IV.1.4!MŽthode choisie pour la dŽtermination de plan 

Suite ˆ lÕŽtude des diffŽrentes segmentations possibles, il est dŽsormais plus aisŽ de 
dŽfinir les axes de dŽveloppement envisageables. LÕŽtude rŽalisŽe par (Heo et Al, 2015) 
indique que la difficultŽ majeure rŽside dans les nombreuses zones dÕocclusions prŽsentes 
dans le nuage. Il faut donc trouver un algorithme de dŽtection robuste. (Tarsha-Kurdi et al, 
2007) ont rŽalisŽ une Žtude comparative de Hough et Ransac pour lÕextraction de plans de 
toit ̂  partir de donnŽes LIDAR. Il semble que Ransac soit le plus adaptŽ, cÕest pourquoi nous 
avons optŽ pour son utilisation. 

Le pseudo-code est visible ˆ lÕAnnexe 3. Le nombre des itŽrations est dŽfini 
arbitrairement. Un trop grand nombre dÕitŽration entrainerait un allongement du temps de 
calcul consŽquent pour obtenir des rŽsultats, certes meilleurs, mais peu utiles Žtant donnŽ la 
prŽcision du relevŽ. Le scanner utilisŽ, un Faro Focus 3D 120, prŽsente une erreur 
systŽmatique de 2 mm, ˆ un sigma entre 10 et 25 m. Avec la composition des diffŽrentes 
erreurs, on observe une erreur moyenne de 5 mm, ˆ un sigma.  

De m•me, la distance de validation dÕun point au plan sera dŽterminŽe par 
lÕutilisateur fonction de lÕŽchantillonnage et du bruit prŽsent dans les donnŽes. 

Le plan choisi ̂  la suite des n itŽrations est celui qui poss•de le plus de points validŽs. 
La primitive est ajustŽe ˆ ces inliers9. Il sÕagit donc dÕun plan moyen. 

Ses param•tres sont calculŽs ˆ partir dÕune rŽsolution matricielle. Le nombre 
dÕŽquations est tr•s supŽrieur ˆ celui des inconnues, Žgale  ̂quatre. Les param•tres sont 
calculŽs ˆ partir dÕune matrice SVD. La dŽcomposition en valeurs singuli•res permet 
dÕobtenir trois matrices, lÕune dÕelle contient un ensemble de vecteurs de base orthonormŽ 
et par consŽquent les param•tres du plan.  

LÕavantage de cette mŽthode est dÕobtenir des valeurs rŽduites dÕun point de vue 
mathŽmatiques. Nous nÕavons donc pas besoin de diviser les param•tres calculŽs par le 
module.  

  

                                                        
 
9 Le terme inliers ou points justes sera utilisŽ indiffŽremment dans la suite du mŽmoire 

Plan dŽtectŽ 

Inliers 

Outliers 
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IV.2!Ecriture de lÕalgorithme 

IV.2.1!Solution envisagŽe 

Les donnŽes brutes issues du scanner laser 3D sont lues et traitŽes avec le logiciel 
RealWorks. Suite ˆ cela, il faut rŽaliser un nettoyage grossier du nuage en supprimant les 
points aberrants. Cette Žtape nÕest pas obligatoire mais permet dÕavoir de meilleur rŽsultat. 
De plus, elle ne nŽcessite que quelques minutes et permet dÕavoir une meilleure approche du 
nuage dans sa globalitŽ.  

Le processus automatique consiste en la segmentation successive du nuage. Les 
caractŽristiques des plans sont ensuite calculŽes. Les coordonnŽes des extrŽmitŽs des 
segments se trouvant sur le plan, correspondant aux diffŽrents murs sont exportŽs.   

  
 

Figure 17 : Processus de segmentations successives envisagŽes 

!!!

LÕŽtape de rŽŽchantillonnage consiste ˆ fixer une certaine densitŽ de points au nuage. 
Nous choisirons un rŽŽchantillonage spatial de 50 mm. La taille des donnŽes est rŽduite de 
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mani•re drastique tout en gardant les informations nŽcessaires ˆ notre travail. La taille du 
nuage reprŽsentant les vestiaires, utilisŽ pour les tests, diminue drastiquement (taille initial 
du fichier las : 1,85 Go, taille rŽduite : 2,2 Mo). LÕexploitation des donnŽes dans le script 
sera facilitŽe et le temps de traitement diminuŽ.  

Ë noter quÕil nÕy a pas dÕinteraction directe entre le nuage prŽsent dans le logiciel de 
modŽlisation et les donnŽes utilisŽes dans le programme.  

IV.2.2!Segmentation horizontale : dŽtermination des niveaux du sol et du plafond  

Il sÕagit du premier processus effectuŽ par le programme. Il est indispensable pour 
assurer la suite de la dŽtection verticale mais aussi la modŽlisation. La majoritŽ des solutions 
dÕautomatisations disponibles dans Revit nŽcessite la crŽation des niveaux manuellement. 
Nous avons donc choisi de les dŽterminer automatiquement. Ils seront ensuite crŽŽs pour 
•tre utilisŽs comme contraintes infŽrieures et supŽrieures pour les murs. 

IV.2.2.1!Seuillage par histogramme 

Un histogramme de la densitŽ de points en fonction de la hauteur est rŽalisŽ en 
premier lieu. (Cf partie IV.1.2, Figure 14). LÕintervalle utilisŽ est compris entre 5 et 10 cm 
pour assurer la prŽsence de deux pics principaux. Ces derniers contiennent les points 
reprŽsentant le sol et le plafond.  

Les points contenus dans ces pics sont ensuite isolŽs pour •tre traitŽs de mani•re 
individuelle.  

Les donnŽes sont ensuite divisŽes pour •tre exploitŽes. LÕensemble des points dont 
la hauteur est supŽrieure ou infŽrieure ˆ, respectivement, la zone du plafond et du sol sont 
supprimŽs. Ils sont visibles en rouge sur lÕillustration ci-dessous. 

Les points colorisŽs en bleu sont ceux contenus dans les pics des histogrammes 
reprŽsentant le sol et le plafond. Le reste du nuage, en vert, sera utilisŽ pour la dŽtection des 
plans verticaux.  

 

 
Figure 18 : Nuage colorisŽ reprŽsentant les diffŽrentes rŽgions segmentŽes 
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IV.2.2.2!Utilisation de Ransac 

Lorsque le nuage est segmentŽ, nous pouvons utiliser lÕalgorithme Ransac dans les 
deux ensembles de points reprŽsentant le sol et le plafond. Nous avons une information 
supplŽmentaire sur le type de plan recherchŽ. Il sÕagit dÕun plan horizontal. Le cas dÕun sol 
ou plafond non horizontal nÕest pas traitŽ. En effet, son automatisation nÕest pas possible. 
Revit g•re assez mal ce type de surface et nŽcessite la rŽalisation de forme spŽcifique. 

Une condition est donc ajoutŽe lors du choix alŽatoire des trois points dÕinitialisation. 
On peut alors parler dÕalgorithme Ransac forcŽ. Comme le prŽcise (Schnabel & Wahl, 2007), 
il sÕagit simplement dÕune diffŽrence dÕinitialisation et non dÕun gain de performance.  

Le filtre appliquŽ lors de la sŽlection des points de lÕŽchantillon est rŽalisŽ en fonction 
de la hauteur des points.  

Figure 19 : CrŽation de l'Žchantillon pour Ransac  

Ë la suite du traitement nous obtenons un plan moyen dŽfini par un nombre 
maximum de points. Seulement, la primitive ajustŽe nÕest pas parfaitement horizontale. Un 
second histogramme est alors rŽalisŽ. La valeur du niveau est calculŽe en effectuant la 
moyenne des bornes de lÕintervalle de lÕhistogramme possŽdant le plus grand nombre de 
points.  

Les hauteurs du sol et du plafond sont dŽsormais connues et devront •tre exportŽes 
sous Revit pour crŽer les niveaux et les vues correspondantes. Leurs prŽcisions seront 
ŽtudiŽes dans la Partie V.  
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n : nombre dÕitŽration 
N : Nombre de points nŽcessaire ˆ 
lÕŽchantillon  
 

Continue tant que n < N 
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IV.2.3!Segmentation verticale : dŽtermination des plans verticaux 

Pour cette seconde Žtape dÕautomatisation, nous nous intŽresserons au nuage de 
points rŽsultants du seuillage effectuŽ suite ̂  la rŽalisation de lÕhistogramme. Il contient donc 
uniquement les points compris entre le sol et le plafond. 

LÕalgorithme Ransac est de nouveau utilisŽ de mani•re forcŽ. Afin dÕŽviter un 
nombre dÕitŽration inutile, une condition spatiale a ŽtŽ ajoutŽe. Cela permet dÕŽviter de tester 
la validation de plan aberrant et donc une perte de temps.  

Lorsque lÕŽchantillon est formŽ, la boucle comportant lÕalgorithme Ransac 
commence. Cette boucle permet dÕeffectuer le traitement tant que le nombre dÕitŽrations 
maximales nÕest pas dŽpassŽ. Comme ŽnoncŽ dans la Partie IV.1.4, le nombre dÕitŽration 
est dŽfini par lÕutilisateur. DiffŽrents tests sur la fluctuation de cette valeur ont ŽtŽ effectuŽs 
et seront prŽsentŽs dans la Partie V.1. 

Durant ces itŽrations, la validitŽ des points est dŽterminŽe par une condition spatiale : 
la distance de chaque point au plan calculŽ ˆ partir de lÕŽchantillon. Si elle est infŽrieure ˆ 
un seuil dŽfini par lÕutilisateur, le point est considŽrŽ comme juste et appartenant au plan. 

Pour permettre une dŽtection prŽcise et de qualitŽ, lÕalgorithme RANSAC classique 
a ŽtŽ revu. Le nombre de points nŽcessaires pour valider un plan Žvolue au fur et ˆ mesure 
de la dŽtection. Ainsi les plus grands plans sont dŽtectŽs en premier, puis la valeur de la 
condition diminue progressivement. La boucle cesse lorsque le nombre de points nŽcessaires 
ˆ la validation a atteint un certain seuil. 

n : nombre dÕitŽration 
N : Nombre de points nŽcessaire ˆ 
lÕŽchantillon  

Continue tant que n < N 

Figure 20 : ƒchantillonnage rŽalisŽ pour Ransac afin de dŽtecter les plans verticaux 
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De m•me, pour assurer des rŽsultats fiables et Žviter les doubles dŽtections, les points 
validŽs sont supprimŽs du nuage source. LÕall•gement des donnŽes entraine une hausse de 
la rapiditŽ dÕexŽcution. Le temps de traitement est une variable importante dans les taches 
dÕautomatisation. CÕest pourquoi le programme rŽalisŽ sÕefforce dÕ•tre le plus efficace que 
possible. 

Seulement lors de relevŽs intŽrieurs de b‰timent, il est possible dÕ•tre confrontŽ ˆ un 
milieu meublŽ. Le bruit est alors important et malgrŽ la robustesse de lÕalgorithme Ransac, 
nous avons pu noter la dŽtection de plans aberrants. Pour limiter au maximum ces rŽsultats 
anormaux, deux autres filtrages sont rŽalisŽs : 

-! Filtrage altimŽtrique prŽalable : effectuŽ en amont du traitement du nuage en fonction 
des niveaux du sol et du plafond dŽterminŽ auparavant. Par exemple, le programme 
prend en compte uniquement les points supŽrieurs ˆ un m•tre du sol. Cela permet de 
sÕaffranchir de certains mobiliers comme les bureaux. En effet ces derniers peuvent 
parfois •tre dŽtectŽs comme plan. 

-! Non prise en compte des plans horizontaux : effectuŽ en aval du traitement du nuage. 
Lorsque les plans trouvŽs ˆ lÕaide de Ransac sont horizontaux ou quasi-horizontaux, 
ils sont ŽcartŽs de la suite du traitement. Aucun point nÕest supprimŽ du nuage de 
points et le traitement continu. 

Nous obtenons alors un ensemble de plans reprŽsentant lÕalignement des murs. 
LÕensemble du processus est dŽtaillŽ en Annexe 4. Nous devons dŽsormais nous intŽresser 
ˆ lÕexport de ces ŽlŽments afin de les intŽgrer dans le logiciel de modŽlisation Revit.  
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IV.3!Adaptation du programme dans Revit 

La premi•re partie du script de dŽtermination des niveaux et des plans verticaux ou 
quasi-verticaux a ŽtŽ Žcrite et testŽe de mani•re autonome. Les param•tres des plans calculŽs 
ne sont pas utilisables dans Revit pour dessiner des murs. De m•me, lorsque ces derniers ne 
sont pas verticaux ou prŽsentent un fruit, la modŽlisation est difficile et nŽcessite la crŽation 
dÕobjets spŽcifiques. Nous verrons tout dÕabord la mŽthode choisie pour lÕexport des 
ŽlŽments dŽtectŽs puis lÕintŽgration du programme en tant que plug-in dans Revit. 

IV.3.1!Export des ŽlŽments dŽtectŽs 

Les plans dŽtectŽs peuvent parfois reprŽsenter un alignement de plusieurs murs 
comme le reprŽsente la Figure 22. Il  est donc nŽcessaire dÕextraire chaque voile. En effet, 
par dŽfinition, un plan, par consŽquent une droite, sÕŽtend ˆ lÕinfini. Il faut donc dŽfinir un 
espace de dŽfinition. 

Dans Revit, un mur est modŽlisŽ en indiquant les deux points extr•mes sur un plan 
2D et en dŽsignant les contraintes de hauteur. Il est donc judicieux dÕexporter les 
coordonnŽes des extrŽmitŽs des segments.  

Ë partir des param•tres du plan dŽtectŽ, nous dŽterminons les caractŽristiques dÕune 
droite dans le plan OXY inscrite dans le plan moyen en Z. Nous nous ramenons ˆ un espace 
ˆ deux dimensions.  

 
Figure 22 : Visualisation sous AutoCad des alignements de murs trouvŽs par le programme 

Pour dŽtecter chacun des murs individuellement, un changement de rep•re est 
effectuŽ selon chacune des droites calculŽes. LÕaxe de rŽfŽrence Ox du rep•re gŽnŽral 
devient lÕaxe OxÕ, orientŽ selon les droites. LÕensemble des points subit une translation et 
une rotation. 

 Cette Žtape est obligatoire pour permettre la rŽalisation dÕun histogramme de densitŽ 
de points en fonction de lÕaxe OxÕ pour chacune des droites. Les points considŽrŽs sont les 
inliers du plan ˆ partir duquel la droite a ŽtŽ calculŽe. Cette procŽdure permet Žgalement 
dÕinvalider des plans, trouvŽs avec le processus Ransac, ne correspondant pas forcŽment ˆ 
un mur. La robustesse du programme est ainsi amŽliorŽe.  
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 LÕhistogramme est rŽalisŽ avec 
un pas de 5 mm sur une plage comprise 
entre les abscisses extr•mes des inliers. 
Un exemple est visible ci-contre. 

Une recherche des diffŽrents 
pics de densitŽ est ensuite effectuŽe. 
Les bornes de ces pics correspondent 
aux extrŽmitŽs des segments de murs. 
Afin dÕassurer la dŽtection de plusieurs 
voiles alignŽs, elle se traduit par la 
crŽation dÕune boucle itŽrative dans le 
script Python.  

Pour Žviter de fausses dŽtections, une derni•re condition de validation porte sur la 
longueur minimale dÕun mur. Elle est fixŽe  ̂20 cm.  

Le rŽsultat obtenu est 
tr•s satisfaisant, comme 
lÕillustre la Figure 24. 
MalgrŽ le bruit prŽsent ˆ 
droite, les deux murs 
sÕarr•tent au bon endroit. 

Les points sont 
ensuite ˆ nouveau 
transformŽs dans le rep•re 
gŽnŽral. 

IV.3.2! IntŽgration dans Revit 

Ë la suite du traitement, nous obtenons une liste de points correspondant aux 
extrŽmitŽs des segments et une liste contenant les valeurs des niveaux. Il faut donc ajouter 
quelques lignes de codes afin de procŽder ˆ lÕinitialisation dans lÕenvironnement de Revit et 
procŽder ˆ des modifications dans le document. Ces lignes sont renseignŽes dans lÕAPI. 

Il suffit ensuite de crŽer les lignes puis de les dessiner en utilisant les fonctions 
existantes dans lÕAPI de Revit. La mŽthode est similaire pour les niveaux. Le reste du script 
reste inchangŽ et est compilŽ avec ces deux fonctions pour nÕ•tre quÕun seul fichier. 

Dans lÕonglet Ç ComplŽment È de Revit, apparait lÕic™ne relatif au programme, 
visible ˆ la Figure 25. Il suffit ˆ lÕutilisateur de cliquer dessus pour lancer le processus. 

 
Figure 25 : Icones de l'Žditeur Python et du programme rŽalisŽ 
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Figure 24 : Mur dessinŽ ˆ partir des extrŽmitŽs calculŽes dans le rep•re 
local 
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V! RŽsultats 
Le rŽsultat obtenu suite au lancement du plug-in est illustrŽ ˆ la Figure 26. 

LÕutilisateur crŽe les murs en cliquant simplement sur les lignes visibles dans la vue active. 
Il sÕagit ensuite dÕun simple travail de conversion dÕobjet ligne en objet mur. Cette Žtape 
aurait pu •tre incluse dans lÕautomatisation. La raison est explicitŽe dans la Partie V.3.  

Apr•s quelques lŽgers ajustements, nous obtenons le rŽsultat visible ˆ la Figure 27.  
Les reprises se limitent ˆ quelques prolongements et ajustements, ou ˆ la crŽation de petits 
murs ayant une longueur infŽrieure ˆ celle de validation.  

La dŽtection est dŽpendante de certaines conditions et caractŽristiques, nŽcessaires 
au fonctionnement du script Python. Nous allons donc Žtudier les influences de ces diffŽrents 
param•tres sur les rŽsultats obtenus. Ensuite, nous nous intŽresserons ˆ la qualitŽ des 
rŽsultats obtenus. Enfin nous verrons les pistes dÕamŽliorations possibles du programme 
rŽalisŽ.  

Concernant la dŽtection des niveaux, le processus est assez rapide. Il faut environ une 
minute pour dŽterminer les hauteurs et effectuer la segmentation horizontale. Les valeurs 
obtenues sont toutes comprises dans un intervalle de deux mm par rapport aux rŽfŽrences 
mesurŽes sur le terrain. Il semble difficile dÕamŽliorer ces rŽsultats Žtant donnŽ le bruit 
prŽsent dans le nuage. Nous resterons donc sur ces valeurs dŽfinies qui semblent •tre le 
meilleur compromis entre durŽe et qualitŽ. 

V.1! Variations des diffŽrents param•tres 

La qualitŽ dÕune automatisation rŽside dans sa vitesse dÕexŽcution et la qualitŽ de ses 
rŽsultats. Ces derniers doivent •tre aussi bons que lors dÕune rŽalisation manuelle. Nous 
allons donc Žtudier les consŽquences engendrŽes par les variations des diffŽrents param•tres. 

Ë titre de comparaison, nous prendrons comme rŽfŽrence la maquette crŽŽe 
manuellement ˆ partir du nuage de points sous Revit. Sa rŽalisation a demandŽ 12 minutes 
pour la crŽation de 22 murs, soit une dŽcomposition en 44 segments. Cette durŽe ne prend 
pas en compte le temps nŽcessaire pour insŽrer le relevŽ et la dŽtermination des niveaux.  

Une sŽrie de 13 tests a ŽtŽ rŽalisŽe. Seule une valeur a ŽtŽ modifiŽe ̂  chaque fois pour 
apprŽcier au mieux lÕinfluence des diffŽrents param•tres. Le Tableau 4 indique le 
rŽcapitulatif des rŽsultats. 

Figure 27 : Vue 3D des murs modŽlisŽs sous Revit ˆ 
partir des rŽsultats du programme Figure 26 : RŽsultats obtenus en utilisant le plug-in 
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Tableau 5 : RŽcapitulatif des diffŽrents tests effectuŽs selon la durŽe de traitement 

La durŽe dÕexŽcution connait de tr•s fortes variations, pouvant sÕŽtendre jusquÕˆ 10 
minutes supplŽmentaires. Les trois param•tres principaux ont donc une grande influence sur 
le processus. Un temps de traitement long nÕengendre pas systŽmatiquement de meilleurs 
rŽsultats. Il est donc intŽressant de trouver le meilleur compromis.  

On nÕobserve cependant aucune corrŽlation directe entre le nombre de plans dŽtectŽs 
et le temps de traitement. De m•me, la quantitŽ de murs trouvŽs ne refl•te pas totalement la 
qualitŽ des rŽsultats. Elle est indiquŽe pour mieux illustrer la variation de certains 
param•tres, notamment la taille minimale des murs. 

Les durŽes dÕexŽcution dŽsignŽes ici reprŽsentent le temps nŽcessaire ˆ la dŽtection 
et ˆ lÕexport des extrŽmitŽs des segments. Pour conna”tre la durŽe totale de la modŽlisation, 
il faut ajouter environ 1 minute (temps de dŽtection des niveaux) ainsi que 2 minutes 
supplŽmentaires nŽcessaires aux ajustements et aux prolongements des segments et ˆ leurs 
conversions en murs.  

V.1.1! Variations de la distance de validation 

Les premiers tests effectuŽs concernent la distance de validation dÕun point ̂  un plan. 
Pour rappel, la distance de rŽŽchantillonage est de cinq cm. Les valeurs des autres param•tres 
utilisŽs ont ŽtŽ fixŽes en fonction de tests rŽalisŽs prŽalablement afin de dŽterminer des 
valeurs initiales. 

 
Tableau 6: Variation de la durŽe de traitement en fonction de la distance de validation 
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Avec une distance de validation supŽrieure ˆ la moitiŽ de celle de rŽŽchantillonage, 
on observe une plus forte prŽsence de murs aberrants comme lÕillustre les deux figures ci-
dessous. Les segments verts sont les murs de rŽfŽrence, avec une distance de validation de 2 
cm. 

Lorsque la distance sÕaccroit, la durŽe diminue et le nombre de murs calculŽs 
augmente. La condition est moins contraignante, la validation dÕun plan est donc plus aisŽe 
et sÕeffectue plus rapidement. Les Figures 28 et 29 illustrent lÕimpossibilitŽ de se baser 
uniquement sur le nombre de plans pour dŽterminer la qualitŽ des rŽsultats. 

Un dernier test a ŽtŽ rŽalisŽ avec une distance de 10 cm. Comme attendu, les rŽsultats 
sont vraiment aberrants et ne reprŽsentent que rarement les murs. La valeur de rŽfŽrence ˆ 
ne pas dŽpasser pour assurer de bons rŽsultats est donc la moitiŽ de la distance 
dÕŽchantillonnage.  

V.1.2! Variations du nombre dÕitŽrations 

Pour une distance de validation et une taille minimale fixe, nous obtenons les 
rŽsultats suivants lorsque le nombre dÕitŽrations varie :  

 
Tableau 7 : DurŽe de traitement du programme en fonction du nombre d'itŽrations 

Logiquement, les itŽrations Žtant plus ŽlevŽes, la durŽe de traitement augmente pour 
effectuer la boucle autant de fois que dŽfini. Lorsque les itŽrations sont trop faibles, cÕest ˆ 
dire infŽrieures ˆ 25, lÕinitialisation nÕest pas correcte. Les plans trouvŽs sont assez mauvais 
et nombreux. La valeur charni•re est donc 25. On observe une plus forte variation sur la 
durŽe entre 25 et 35 itŽrations, de lÕordre de 1,09 min soit 26% dÕaugmentation. Entre 35 et 
45, on observe seulement 15% dÕaugmentation.  

Un dernier test a ŽtŽ effectuŽ en aval pour vŽrifier le comportement du programme 
avec un nombre dÕitŽration important. Avec un total de 100 itŽrations, la dŽtection sÕeffectue 
en 12,02 minutes. Le temps de traitement commence ˆ •tre relativement long Žtant donnŽ la 
taille du nuage source. De plus, le nombre de plans dŽtectŽs est similaire aux autres rŽsultats. 
Il nÕy a donc quasiment aucune autre information supplŽmentaire fournie.   
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Figure 29 : Comparaison des rŽsultats 
(Segments verts : distance = 0.02m, 

segments magenta : distance = 0.03m) 

Figure 28 : Comparaison des rŽsultats 
(Segments verts : distance = 0.02m, 
segments bleus : distance = 0.05m) 
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Sur la Figure 30, on observe que la zone optimale pour le nombre dÕitŽrations est 
entre 25 et 45. Pour la suite, nous utiliserons donc la valeur mŽdiane : 35. 

Les modifications du nombre dÕitŽrations nÕont donc que tr•s peu de consŽquence 
sur le nombre de murs calculŽs. Les meilleurs plans sont donc dŽterminŽs rapidement gr‰ce 
au bon Žchantillonnage. Les diffŽrents voiles dŽtectŽs sont les m•mes et ne prŽsentent que 
quelques millim•tres dÕŽcart. 

V.1.3! Variations de la taille minimale des murs 

Nous avons observŽ sur la Figure 27 lÕabsence de certains murs. Ces derniers 
mesurent environ 40 cms. Les tests effectuŽs sont rŽcapitulŽs dans le Tableau 8. 

 
Tableau 8: DurŽe de traitement du programme en fonction de la taille minimale des murs dŽfinie 

Les variations de durŽe sont faibles, contrairement au nombre de murs calculŽs. 
Cependant, le nombre de plans calculŽs par lÕalgorithme RANSAC est le m•me. La nuance 
est importante. En effet, cette variable est utilisŽe lors du calcul des coordonnŽes extr•mes 
des segments situŽs sur la droite. Ainsi, plus sa valeur sera petite, plus le script dŽtectera une 
multitude de voiles sur un m•me alignement. Une valeur trop faible entrainerait la crŽation 
dÕun mur pour une grande majoritŽ des pics visibles sur lÕhistogramme. 

Dans notre cas, nous possŽdons uniquement le relevŽ intŽrieur avec des murs dÕune 
Žpaisseur de 10 cm. Le seuil utilisŽ lors du test 9, dÕune valeur de 10 cm, semble donc le plus 
optimal. Cependant, deux murs, dont un visible ˆ la Figure 31, dÕune longueur de 40 cm ne 
sont malgrŽ tout pas dŽtectŽs. 

Il sÕagit ici dÕun autre probl•me. Il concerne le seuil 
minimum dÕinliers prŽsents dans un plan pour permettre sa 
validation.  

Seulement, cette valeur ne peut pas •tre baissŽe ˆ 
moins de 150 points au risque de fausses dŽterminations. 
Ils auraient ŽtŽ dŽtectŽs sÕils Žtaient contenus dans un plan 
valide. On observe donc les limites de notre plug-in. 
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Figure 30 : Variation de la 
durŽe de traitement en fonction 

des itŽrations 
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Il  ressort de ces tests que cette variable est secondaire. Certes, elle conditionne les 
rŽsultats mais plus faiblement que les prŽcŽdentes. En effet, elle agit seulement sur les 
ŽlŽments exportŽs et non sur les plans dŽtectŽs. Elle est plus sensible au type de donnŽes en 
entrŽe et aux caractŽristiques du b‰timent relevŽ.  

V.2! QualitŽs des rŽsultats 

La qualitŽ des rŽsultats abordŽe dans cette partie est complŽmentaire ˆ lÕŽtude des 
variations de durŽe afin de trouver les meilleurs param•tres et de comprendre leurs effets sur 
la dŽtection.  

Nous allons donc nous intŽresser ˆ la qualitŽ des rŽsultats obtenus ˆ chaque test. Pour 
ce faire, nous proc•derons ˆ la comparaison des diffŽrentes maquettes crŽŽes entre elles mais 
aussi avec le nuage.  

V.2.1! Comparaison avec Autocad 

Nous allons comparer la position de cinq points rŽpartis de fa•on homog•ne sur le 
b‰timent ˆ modŽliser. Les Žcarts de positions sont quantifiŽs par rapport aux murs dessinŽs 
manuellement.  

Les tests effectuŽs avec des valeurs de param•tres aberrantes nÕont pas ŽtŽ traitŽs. 
Les rŽsultats ne sont pas pertinents.  

Un tableau comparatif complet a ŽtŽ Žtabli et est disponible en Annexe 5. Les Žcarts 
quantifiŽs restent assez faibles et sont proches du centim•tre. Cette valeur est acceptable 
Žtant donnŽ le bruit du nuage illustrŽ ˆ la Figure 34. Un rŽcapitulatif des Žcarts est visible 
dans le tableau ci-dessous.  

 
Tableau 9 : RŽpartition des Žcarts calculŽs sur les diffŽrents tests 

La moyenne des Žcarts se situe ˆ 8 mm. Il faut prendre en compte que ces Žcarts ont 
ŽtŽ dŽfinis en fonction dÕune rŽfŽrence dessinŽe par un utilisateur. Elle a ŽtŽ rŽalisŽe ˆ partir 
dÕune orthophoto reprŽsentant une coupe du nuage. La position des murs prŽsente donc dŽjˆ 
des erreurs accidentelles. On apprŽcie donc une qualitŽ relative. 
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Figure 32 : RŽpartition des Žcarts selon les tests 

Les Žcarts moyens visibles sur la figure ci-dessus sont relativement proches, avec un 
Žcart de 3 mm entre les valeurs extr•mes. Cependant la rŽpartition des Žcarts est hŽtŽrog•ne. 
Une diffŽrence ŽlevŽe entre les valeurs minimales et maximales indique une forte distorsion 
du b‰timent dŽtectŽ par rapport ˆ lÕexistant.  

Des rŽsultats de qualitŽs sont obtenus pour un temps moyen compris entre 5 et 6 
minutes. On observe une nouvelle fois quÕun temps de calculs plus long, ne signifie pas de 
meilleurs rŽsultats. 

La Figure 33 illustre les propos ŽnoncŽs dans la Partie V.I . concernant les variations 
des param•tres. Le test numŽro 9 regroupe les meilleures caractŽristiques et donne les 
meilleurs rŽsultats. Pour rappel, les caractŽristiques : 

-! Distance de validation : 2,5 cm 

-! Nombres dÕitŽrations : 35 

-! Longueur minimale des murs pour validation : 10 cm 

 La durŽe est de 5,43 minutes, soit un gain de temps dÕenviron 50%. Notre analyse 
est donc justifiŽe par la qualitŽ de ces Žcarts. Pour valider les valeurs de nos param•tres, nous 
allons dŽsormais comparer notre maquette contenant les murs dŽtectŽs automatiquement 
avec notre nuage de points initial. 

V.2.2! Comparaison avec lÕoutil CloudCompare 

CloudCompare est un logiciel permettant de rŽaliser des comparaisons de mesures 
tridimensionnelles. Nous pouvons donc Žtudier les diffŽrences entre des ŽlŽments modŽlisŽs 
ou des nuages de points.  

La maquette numŽrique rŽalisŽe ˆ partir des murs dŽtectŽs automatiquement va •tre 
transformŽe en nuage de points selon un Žchantillonnage identique ˆ celui de rŽfŽrence, soit 
5 cm. Cette conversion est nŽcessaire pour lÕutilisation du logiciel. Les distances entre les 
points proches seront calculŽes et permettront dÕeffectuer la comparaison.  

Cette Žtude est intŽressante puisque la qualitŽ calculŽe nÕest pas relative ˆ une autre 
dŽtermination de la position des murs mais bien ˆ celle relevŽe par le scanner laser 3D. 
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Les Žcarts les plus consŽquents sont observŽs au niveau des ouvertures. En effet, la 
maquette ne poss•de pas encore les ouvertures de modŽlisŽes, logiquement, les Žcarts sont 
plus importants.  

De plus, le nuage source poss•de du bruit. La Figure 
34 illustre le bruit qui diminue notre capacitŽ ˆ quantifier la 
qualitŽ des rŽsultats. La ligne rouge est tracŽe ˆ partir de deux 
points prŽsents dans le nuage. Sa distance est de 2,4 cm. La 
surface modŽlisŽe Žtant rectiligne, des Žcarts sont 
logiquement observables.  

Cependant il est possible de donner un ordre de 
grandeur. La majeure partie des diffŽrences de distances est 
situŽe entre deux et trois cm comme lÕillustre lÕhistogramme 
de la Figure 35.  

 
Figure 34 : Histogramme issus de la comparaison des points 

Ces Žcarts peuvent sembler ŽlevŽs. Il faut tout de m•me prendre du recul par rapport 
ˆ ces valeurs. Pour une comparaison parfaite il aurait fallu effectuer une segmentation totale 
du nuage de points source pour ne laisser que les murs. 

Pour conclure, les rŽsultats obtenus en utilisant le plug-in sont aussi bons que ceux 
obtenus manuellement, voir meilleurs gr‰ce ˆ une dŽtermination mathŽmatique des plans. 
La durŽe de modŽlisation a ŽtŽ rŽduite par deux, dans lÕexemple du nuage reprŽsentant le 
vestiaire. La qualitŽ absolue est quant ˆ elle plus difficile ˆ quantifier. Elle est fonction de la 
qualitŽ du nuage de points. 

V.2.3! Comparaison avec dÕautres donnŽes  

Afin de valider une derni•re fois la qualitŽ et la fiabilitŽ du programme, nous lÕavons 
testŽ avec dÕautres donnŽes que celle utilisŽes lors de lÕŽlaboration du programme. 

Le premier test a ŽtŽ effectuŽ avec le m•me nuage de points reprŽsentant un vestiaire 
mais avec une distance dÕŽchantillonnage de 3 cm. Le nombre de points est dŽsormais de 
250 000, contre 100 000 prŽcŽdemment. La durŽe de traitement est trois fois plus importante 
soit 15 minutes. 

Le rŽsultat obtenu est similaire, ˆ lÕexception dÕun plus grand nombre de murs 
dŽtectŽs. Le nombre de points Žtant plus grand, la condition pour valider un plan est plus 
facilement atteinte. Certaines cloisons ou ouvertures supplŽmentaires sont ainsi visibles. 
Cependant la qualitŽ de la dŽtection est la m•me, pour des param•tres fixes avec une distance 

Figure 33 : ReprŽsentation de la 
surface d'un mur sur le nuage de 

points 
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dÕŽchantillonnage diffŽrente. La valeur utilisŽe, soit 5 cm, semble •tre le meilleur compromis 
entre prŽcision et temps de traitement. 

Un test a ŽtŽ effectuŽ avec une distance dÕŽchantillonnage de 10 cm. Le nombre de 
points sÕŽl•vent ˆ 23 000. Les rŽsultats sont mŽdiocres. La distance de validation du plan, 
valant 5 cm, est trop ŽlevŽe. Ainsi la majoritŽ des murs ne sont pas alignŽs avec leurs 
positions rŽelles. Certains ne reprŽsentent rien et sont crŽŽs ˆ cause du bruit.  

Pour le second test, nous avons optŽ pour lÕutilisation dÕun nuage de points assez 
volumineux (170 000 000 points reprŽsentant une surface de 1700 m!). Le nombre de point 
Žtant tr•s ŽlevŽ ; il est important de procŽder ˆ un rŽŽchantillonnage et ˆ une segmentation 
prŽalable du nuage. La taille finale des nuages utilisŽs est dÕenviron 200 000 points. Les 
quelques minutes nŽcessaires ˆ ce travail vont permettre de grandement accŽlŽrer la vitesse 
dÕexŽcution. Ce nuage prŽsente une nouvelle fois beaucoup de bruit, ˆ cause de la prŽcision 
de la mesure mais Žgalement des nombreux mobiliers prŽsents dans ce b‰timent, encore en 
exploitation. De plus, il poss•de de nombreuses surfaces vitrŽes.  

MalgrŽ tout, la dŽtection est assez bonne. 
Comme lÕillustre la Figure 35, les murs dessinŽs 
manuellement par lÕutilisateur et ceux dŽtectŽs par le 
script Python prŽsentent de tr•s faibles Žcarts. Un des 
segments prŽsente un Žcart de position de 1 mm, le 
second est lŽg•rement plus important : 4 mm.   

 

 

 

 

 

Quelques murs inexistants sont dŽtectŽs et 
correspondent gŽnŽralement aux armoires ou aux 
mobiliers imposants prŽsents. Ils sont tout de m•me 
facilement identifiables en affichant le nuage de 
points, visible sur la Figure 36. 

La dŽtection a ŽtŽ faite en 8 minutes, pour 
une surface dÕenviron 150 m!. 

Le script ŽlaborŽ sÕav•re donc compatible et performant avec la majoritŽ des donnŽes 
sources. 

V.3! AmŽlioration possibles 

LÕŽlaboration dÕun tel programme demande du temps. Malheureusement la durŽe du 
TFE est assez courte et ne permet pas dÕaller plus loin dans le dŽveloppement du plug-in. 
Nous allons Žtudier quelques pistes dÕamŽliorations possibles. 

  

Figure 35 : Mur automatique en rouge 
(rŽfŽrence manuelle en bleu) 

Figure 36 : DŽtections aberrantes correspondant 
aux mobiliers intŽrieurs 
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V.3.1! Ajustement automatique des murs 

Une premi•re amŽlioration serait dÕeffectuer lÕajustement des murs 
automatiquement. Les murs seraient alors prolongŽs et ajustŽs entre eux. Une recherche de 
points proches pourrait •tre effectuŽe. Lorsque deux points ont une distance infŽrieure ˆ un 
certain seuil, les segments pourraient •tre prolongŽs. Ainsi, trois ŽlŽments seraient exportŽs 
pour deux murs : les deux coordonnŽes extr•mes et le point de recoupement.  

On peut Žgalement imaginer une contrainte de perpendicularitŽ pour Ç redresser È 
lÕensemble. On se rapprocherait alors de la fonction Ç Align Wall È proposŽe par Kubit ˆ 
travers PointSense. Lors de lÕajustement de longueur, lÕangle entre deux segments pourrait 
•tre calculŽ. Si cette valeur est proche de 100 grades lÕangle pourrait •tre considŽrŽ comme 
droit.  

Cependant, le relevŽ de lÕexistant permet de rŽaliser un Žtat des lieux. Il ne faut pas 
que les ajustements dŽforment la rŽalitŽ. De plus, la majoritŽ des plans calculŽs sont les 
meilleurs mathŽmatiquement, donc on peut se demander lÕutilitŽ de cette fonction. 

V.3.2! CrŽation des murs 

LÕidŽe de construire directement les lignes et non les murs est possible. En effet, ˆ 
partir des coordonnŽes extr•mes dÕun segment, Revit est capable de crŽer aussi bien une 
ligne quÕun mur ou tout autre objet nŽcessitant deux points pour sa crŽation. A lÕheure 
actuelle, elle ne donnerait pas de rŽsultats corrects, puisque les murs se chevaucheraient.  

 
Figure 37 : Erreur affichŽe par REVIT en cas de chevauchement de mur 

Mais une version amŽliorŽe du script permettrait de les modŽliser automatiquement. 
Une recherche de plans proches et parall•les permettrait de trouver les deux faces dÕun m•me 
mur. LÕŽpaisseur du mur pourrait •tre calculŽe en fonction de la distance entre ces segments. 
Ainsi le mur serait modŽlisŽ ˆ son emplacement et son Žpaisseur. Le type de mur devrait 
toujours •tre renseignŽ ou modifiŽ par lÕutilisateur ˆ la suite du traitement.  

Il serait Žgalement intŽressant dÕextraire des donnŽes sŽmantiques automatiquement 
ˆ partir du nuage de points. Le type de matŽriaux pourrait •tre dŽterminŽ en fonction de 
lÕintensitŽ relevŽe par le scanner, ou bien encore ˆ partir des photos.   
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V.3.3! DŽtection des ouvertures 

Une derni•re Žvolution de programmation envisageable serait la dŽtection 
dÕouvertures. Cette Žtape permettrait dÕaller plus loin dans lÕautomatisation. Plusieurs 
solutions seraient possibles : 

-! La position des murs Žtant connues, il serait possible de se ramener ˆ un plan 2D 
vertical. Une coupe du nuage serait alors rŽalisŽe sur laquelle appara”traient les 
ouvertures. Cela permettrait de rŽutiliser les diffŽrents travaux rŽalisŽs en 
modŽlisation de fa•ade. En effet, la dŽtection et la modŽlisation automatique ont ŽtŽ 
largement ŽtudiŽes dans ce cas, notamment par (Boulaassal, 2010). 

-! Une vue 3D pourrait •tre crŽŽe pour chaque mur dŽtectŽ. Le placement et la 
dŽtermination des ouvrants seraient alors grandement simplifiŽs pour lÕutilisateur. Il 
sÕagirait donc plus ici dÕune simplification de lÕŽtape de modŽlisation en 
automatisant la crŽation de vues 3D dans REVIT. 

-! Une autre possibilitŽ, complŽmentaire ˆ la prŽcŽdente peut •tre imaginŽe. Les 
ouvertures sont gŽnŽralement dŽcalŽes par rapport aux faces extŽrieures du mur.  

Un plan peut donc •tre dŽtectŽ comme lÕillustre la 
Figure 38. LÕouvrant pourra •tre placŽ de mani•re prŽcise 
dans le plan. Apr•s avoir rŽalisŽ plusieurs tests, on observe 
que cette dŽtection des lignes caractŽristiques des ouvrants 
fonctionne Žgalement lorsque les deux faces du mur sont 
dŽtectŽes. 

 

V.3.4! AmŽliorations des procŽdures dÕacquisitions 

La qualitŽ des rŽsultats obtenus dŽpend du 
traitement effectuŽ par le programme mais Žgalement des donnŽes dÕentrŽes. Ainsi il est 
intŽressant de rŽflŽchir aux amŽliorations possibles concernant le relevŽ.  

Les relevŽs effectuŽs par CBT sont de bonnes 
qualitŽs et prŽsentent peu de dŽfauts, la phase 
dÕacquisition est maitrisŽe. Cependant, la Figure 39 
illustre le probl•me majeur rencontrŽ, il sÕagit de zones 
dÕocclusions. Elles sont crŽŽes par la prŽsence de masques 
qui emp•chent dÕobtenir des informations sur une surface. 
Des informations sur le mur ne sont pas extraites.  

LÕimportance de cette problŽmatique a ŽtŽ 
soulevŽe par (HEO J. et al, 2015).  

La zone dÕocclusion visible sur la figure ci-contre 
aurait pu •tre ŽvitŽe avec une position de scan 
supplŽmentaire. Cependant, cette action reprŽsente un 
temps supplŽmentaire lors de lÕacquisition mais Žgalement 
lors du traitement, et du recalage des relevŽs. La quantitŽ de donnŽes serait plus importante, 
donc la durŽe de fonctionnement du plug-in serait plus consŽquente. La meilleure solution 
possible reste donc lÕajustement manuel dans la phase de modŽlisation. 

Figure 39 : Zone d'occlusion prŽsente 
dans le nuage 

Figure 38 : DŽtection des alignements 
d'ouvertures 
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Conclusion 

Le BIM tend ˆ se dŽmocratiser dans les grands projets de construction gr‰ce ˆ la 
force du travail collaboratif qui le caractŽrise. La maquette numŽrique 3D intelligente et la 
base de donnŽes associŽe sont les piliers techniques du BIM. 

Consciente des avantages de lÕutilisation de ce processus, la France met les moyens 
en Ïuvre pour accŽlŽrer son adoption dans le monde du b‰timent, quel que soit la taille de 
lÕouvrage. Il existe aujourdÕhui un fort engouement ̂  dŽvelopper lÕusage du BIM, entrainant 
par ailleurs quelques dŽrives. 

Les grands chantiers ne se limitent pas ˆ des constructions neuves. La rŽhabilitation 
de b‰timents est en plein essor. Le scanner laser 3D est alors utilisŽ lors du relevŽ de 
lÕexistant. Son exhaustivitŽ et sa simplicitŽ de mise en Ïuvre sont des atouts indŽniables. 
Les phases dÕacquisition et de traitement sont gŽnŽralement bien maitrisŽes.  

Le nuage de points issus du relevŽ scanner laser 3D constitue la base pour la 
modŽlisation du b‰timent et crŽer une maquette numŽrique en vue dÕune application BIM. 
Seulement, de nos jours, la majoritŽ des acteurs nÕutilise pas le nuage de points ˆ sa juste 
valeur. LÕenjeu majeur est donc dÕexploiter pleinement les informations prŽsentes dans le 
nuage de points de mani•re automatique.  

LÕŽtude des diffŽrents logiciels de traitement et de modŽlisation indique quÕils ne 
sont pas encore adaptŽs et ne proposent pas dÕoutils spŽcifiques pour travailler directement 
sur les points du nuage afin de crŽer une maquette numŽrique. Des outils complŽmentaires 
dÕautomatisation sont disponibles. Ils prŽsentent tout de m•me quelques imperfections. 
Cependant, les solutions proposŽes par les Žditeurs Žvoluent tr•s rapidement. De nouvelles 
innovations sont proposŽes chaque annŽe. On peut donc espŽrer une rŽelle Žvolution dans 
les annŽes ˆ venir. 

 

Afin de rŽpondre aux besoins du service topographie de Campenon Bernard Regions, 
une solution dÕautomatisation permettant la dŽtection et la crŽation de murs a ŽtŽ rŽalisŽe ˆ 
travers le dŽveloppement de plug-in dans le logiciel Revit. LÕaspect sŽmantique et visuel est 
tr•s dŽveloppŽ et il existe de nombreux plug-in dans ces domaines. En effet, la plupart des 
maquettes sont crŽŽes ˆ partir de fond de plan. Concernant lÕexploitation des nuages de 
points, les problŽmatiques sont multiples et de nombreuses solutions sont ˆ apporter. 

La dŽtection et la crŽation automatique des niveaux et des murs ˆ partir dÕun nuage 
de points sont des Žtapes primordiales lors de la rŽalisation dÕune maquette numŽrique 3D 
en cas de rŽhabilitation. La solution dŽveloppŽe dans le prŽsent mŽmoire utilise lÕalgorithme 
RANSAC couplŽ ˆ une Žtude de densitŽ de points pour dŽtecter les plans contenus dans le 
nuage. LÕalgorithme original a subi quelques modifications afin dÕobtenir des rŽsultats 
fiables. Ensuite, les coordonnŽes des murs sont exportŽes et dessinŽes dans Revit.  

LÕŽtude des rŽsultats dŽmontre une modŽlisation de bonne qualitŽ avec lÕutilisation 
du plug-in. Les Žcarts avec la maquette crŽŽe manuellement sont relativement faibles. La 
comparaison avec le nuage de points sources prŽsente plus de difficultŽs. Cependant, la 
dŽtection est proche de la position rŽelle. LÕincertitude rŽside dans la qualitŽ du nuage et son 
niveau de bruit. 

Le gain de temps est Žgalement intŽressant. Il peut sÕŽtendre ̂  une rŽduction du temps 
de traitement ˆ 80%. De plus, le temps dÕexŽcution du plug-in permet ˆ lÕutilisateur 
dÕeffectuer dÕautres taches, et lui permet dÕoptimiser son temps de travail.   



 

 55 

Le plug-in dŽveloppŽ permet de dŽterminer la position des murs mathŽmatiquement. 
Des amŽliorations sont bien entendu possibles. Il serait intŽressant de continuer son 
dŽveloppement afin de lui attribuer de nouvelles fonctionnalitŽs. Cet outil pourrait •tre une 
alternative en attendant le dŽveloppement de logiciel adŽquate. Les Žditeurs prennent en 
compte les attentes grandissantes des utilisateurs et sÕefforcent de fournir des solutions 
concernant lÕutilisation du nuage de points et les solutions dÕautomatisation. 

Seulement, il faut garder ˆ lÕesprit quÕune automatisation compl•te pour la crŽation 
dÕune maquette numŽrique est aujourdÕhui impossible. Il est peu probable quÕelle le soit dans 
un futur proche. Beaucoup de param•tres sont nŽcessaires et certains doivent •tre renseignŽs 
par lÕutilisateur. Les attentes de ce TFE Žtaient ambitieuses. Cependant, lÕoutil dŽveloppŽ 
contribue grandement ˆ lÕautomatisation de la crŽation dÕune maquette numŽrique 3D ˆ 
partir dÕun relevŽ au scanner laser 3D. 

Le BIM va devenir un standard dans le secteur du b‰timent. Il est donc important de 
se prŽparer d•s maintenant ˆ son utilisation et ˆ la crŽation de sa maquette numŽrique 
associŽe. Nous pourrions nous mettre ˆ r•ver de la crŽation automatique de la modŽlisation 
avec les diffŽrentes propriŽtŽs des ŽlŽments. Ces derniers pourraient •tre vŽrifiŽs et mis ˆ 
jour en direct gr‰ce ˆ la rŽalitŽ augmentŽe.  

 

DÕun point de vue personnel, cette expŽrience fut tr•s enrichissante. Elle mÕa permis 
dÕaborder un domaine que je connaissais tr•s peu, celui du b‰timent. JÕai ainsi pu apprendre 
de nouvelles mŽthodes de travail et dŽcouvrir de nouvelles perspectives dans le mŽtier de 
gŽom•tre.  

Le processus du BIM ainsi que lÕexploitation de donnŽes 3D sont des sujets 
dÕactualitŽ. Je pense sinc•rement quÕils sont lÕavenir du mŽtier. Ce fut tr•s intŽressant de les 
traiter. De plus, lÕaspect recherche bibliographique et test des diffŽrents logiciels disponibles 
mÕont permis dÕacquŽrir les connaissances essentielles pour traiter et modŽliser des donnŽes 
3D.  

JÕai Žgalement pris conscience de lÕimportance des Žtudes de recherche et de 
dŽveloppement dÕoutils pour permettre lÕautomatisation de t‰ches. La communautŽ de 
dŽveloppeurs grandit sans cesse et il est primordial de la suivre pour avoir les meilleurs outils 
et mŽthodes. Ce travail mÕa permis de dŽvelopper encore plus mon gout pour la recherche et 
le dŽveloppement.  
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Annexe 1 
Organigramme VINCI   
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Annexe 3 

Organigramme RANSAC classique 

Source : Th•se de Fayez TARSHA KURDI, Extraction et reconstruction de b‰timents en 3D ˆ 
partir de relevŽs lidar aŽroportŽs, 2008 
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Annexe 4 
Organigramme Ransac modifiŽ pour la dŽtection de mur vertical 
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Annexe 6 
Guide de lÕutilisateur du Plug-in 
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I ! Avant-propos 
Une Žtape prŽalable ˆ lÕexŽcution du plug-in est nŽcessaire, il sÕagit du 

rŽŽchantillonnage du nuage. Elle sÕeffectue dans le logiciel de Trimble : RealWorks. Elle 
permet de diminuer la taille des donnŽes et assure un fonctionnement optimal du script de 
dŽtection.  

La distance de rŽŽchantillonnage est de 50mm. LÕexport du nuage doit ensuite 
sÕeffectuer au format .las. 

II ! Lancement du plug-in 
Il faut ensuite ouvrir le logiciel Revit dÕAutodesk et crŽer un nouveau projet : 

Cliquer sur le Ç R È de Revit, sŽlectionner Ç Nouveau È puis Ç Projet È en 
sŽlectionnant le gabarit adŽquat ˆ la chartre graphique de Campenon Bernard Topographie.  

 
Le plug-in se trouve dans lÕonglet Ç ComplŽment du ruban Revit È.  
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Il suffit de cliquer sur le bouton Ç murs automatiques È Il faut cependant veiller ˆ se 
placer dans une vue en plan avant de lancer le plug-in sous peine de lÕarr•t inopinŽ de 
Revit. Le plug-in fonctionne m•me si le nuage nÕest insŽrŽ. 

Apr•s avoir cliquŽ sur le bouton correspondant ˆ la crŽation des murs automatiques, 
une nouvelle fen•tre apparait pour sŽlectionner le fichier rŽŽchantillonnŽ au format .las.  

 

 

LÕensemble des fichiers rŽsultats, ˆ savoir les valeurs des niveaux et les 
coordonnŽes extr•mes des murs dŽtectŽs seront Žcris sous la forme de fichier texte dans un 
dossier nommŽ Ç RŽsultats plug-in È ; il est crŽŽ automatiquement dans le rŽpertoire 
contenant le fichier sŽlectionnŽ. 

 

Ensuite, une nouvelle fen•tre 
apparait afin de renseigner les 
param•tres de dŽtection ˆ appliquer. 
Des valeurs par dŽfaut sont dŽjˆ 
renseignŽes. 

 

 

 

La distance de validation constitue la distance maximale entre un plan et un point 
afin que ce dernier soit validŽ. Plus elle sera ŽlevŽe, plus un grand nombre de points sera 
validŽ. La qualitŽ du plan dŽtectŽ sera donc dŽtŽriorŽe.  

La longueur minimale des murs reprŽsente la taille minimale des murs qui seront 
dŽtectŽs. Une valeur trop faible entrainera un nombre important de dŽtection, parfois non 
significative. 
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Le nombre minimum de points par plan peut •tre abaissŽ ˆ 100 lorsque le nuage est 
constituŽ de nombreux petits murs. Le nombre dÕitŽrations doit •tre compris entre 25 et 40. 

 

 

Lorsque les param•tres sont validŽs, le 
traitement commence. LÕutilisateur est 
informŽ de lÕavancement par une nouvelle 
fen•tre. Cette derni•re se met ˆ jour au cours 
du processus et renseigne le nombre de plans 
dŽtectŽs ainsi que la durŽe de traitement des 
diffŽrentes Žtapes. 

 

LÕinitialisation reprŽsente la sŽlection 
du fichier, le choix des param•tres et la 
conversion du fichier .las en .txt. 

 

 

Lorsque le traitement est terminŽ, la fen•tre ci-dessous est visible. Il suffit de 
cliquer sur continuer pour valider le traitement et crŽer les ŽlŽments dans Revit. 
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III !Nuage de points 
III.1 !Insertion 

LÕinsertion du nuage de points dans Revit permet de vŽrifier les rŽsultats obtenus et 
de les ajuster si besoin. 

La fonction est disponible dans lÕonglet Ç InsŽrer È du ruban Revit. 

 

Une fen•tre sÕouvre afin de choisir notre fichier rcp, il sÕagit du nuage de points 
dans un format compatible avec les logiciels dÕAutodesk.  

Il est important de choisir un positionnement Ç Automatique Ð origine ˆ origine È 
afin de travailler dans le syst•me du nuage rattachŽ. 
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III.2 !VisibilitŽ du nuage 

LÕaffichage du nuage peut •tre activŽ ou non. Pour cela, il faut se rendre dans 
lÕonglet Ç Vue È du ruban Revit, puis cliquer sur Ç VisibilitŽ/graphisme È. Le menu est 
aussi accessible par le raccourcis clavier Ç vv È. 

Dans la fen•tre, se rendre dans lÕonglet Ç Nuages de ponts È : 

Une premi•re option ˆ cocher ou non permet de choisir si les ŽlŽments visibles 
doivent •tre affichŽs ou non dans la vue active.  

Il faut ensuite cocher les nuages de points que lÕon veut rendre visible. 
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IV !Conversion des rŽsultats 

La derni•re Žtape consiste ˆ convertir les lignes crŽŽes en murs. Pour cela, il faut se 
rendre dans lÕonglet Ç Architecture È, puis cliquer sur Ç Mur È dans la partie Ç CrŽation È. 

 

Les diffŽrents param•tres relatifs ˆ la crŽation du mur sont alors visibles dans un 
nouvel onglet. Il suffit alors de spŽcifier la contrainte de hauteur, caractŽrisŽe par le niveau 
supŽrieur, puis cliquer sur lÕoutil de Ç crŽation de mur ˆ partir dÕune ligne È 

 

 

 

 

 

V! Variante : Fichier exŽcutable 

Afin de permettre une utilisation du script rŽalisŽ dans dÕautres applications, il a ŽtŽ 
converti en fichier exŽcutable. Il est disponible sous la forme dÕun fichier zip contenant 
lÕexŽcutable permettant la dŽtection et lÕexport des coordonnŽes des murs.  

Une seconde version de lÕexŽcutable a ŽtŽ rŽalisŽe pour permettre le traitement de 
plusieurs nuages de points. Cette caractŽristique permet de diviser des nuages volumineux 
en plusieurs parties et de lancer le traitement une seule fois. 

Il suffit pour cela de placer les fichiers au format .las rŽŽchantillonnŽ dans un m•me 
dossier. Les fichiers rŽsultats, crŽŽs pour chaque nuage se trouveront dans un dossier 
nommŽ Ç RŽsultats plug-in È.  

Les fichiers textes contenant les diffŽrents rŽsultats peuvent ensuite •tre lus et 
importŽs dans dÕautres logiciels de dessin ou modŽlisation, notamment Autocad. 

 

 



 

 

 

CrŽation automatique d'une maquette numŽrique 3D d'un b‰timent ˆ partir d'un 
relevŽ scanner laser 3D 

MŽmoire d'IngŽnieur C.N.A.M., LE MANS 2016 

 

_________________________________________________________________ 

RESUME 

Le BIM, processus caractŽrisŽ par la collaboration et lÕinteropŽrabilitŽ int•gre une 
maquette numŽrique 3D ainsi quÕune base de donnŽes. Son utilisation dans le domaine de la 
rŽhabilitation est en plein essor et tend ˆ se dŽmocratiser. 

A lÕheure actuelle, le relevŽ de lÕexistant est effectuŽ avec un scanner laser 3D. 
Seulement, peu dÕoutils fiables existent pour modŽliser un b‰timent ˆ partir dÕun nuage de 
points. LÕenjeu est donc de dŽvelopper une solution adŽquate. 

Ce travail de fin dÕŽtude sÕintŽresse ˆ la comparaison des logiciels existants et 
comporte le dŽveloppement ainsi que la validation dÕune solution dÕautomatisation. Le script 
rŽalisŽ permet la dŽtection et la crŽation automatique des niveaux et murs dÕun b‰timent. 

Mots clŽs : BIM, Maquette numŽrique 3D, RŽhabilitation, Automatisation, Ransac, Revit, Plug-in 

 

_________________________________________________________________ 

SUMMARY  

BIM process, characterized by collaboration and interoperability, incorporates a 3D 
digital model and a database. Its used is rising and tends to be essential in renovation. 

Currently, a 3D laser scanner is used for the survey of existing constructions. Only 
few reliable tools are available to model a building from a point cloud. The challenge is to 
develop a suitable solution. 

This work graduation focuses on the comparison of existing software and includes 
the development and validation of an automation solution. Realized script allows detection 
and automatic creation of levels and walls of buildings. 

Key words : BIM, Digital model, Renovation, Automation, Ransac, Plug-in 

 

 


