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SAD : Systéme d’Aide a la Décision

SMQ : Systéme de Management Qualité

TFE : Travail de Fin d'Etudes



Glossaire

L’aérotriangulation est un calcul permettant de traiter un bloc d’images acquises en
condition stéréoscopique. Le calcul est basé sur un ajustement des faisceaux. Il donne le
géoréférencement d’un bloc d’images.

L’étalonnage d’une caméra est une opération permettant de calculer les parameétres internes
de la caméra.

Les orientations sont les opérations permettant de traiter 2 images stéréoscopiques

Le géoréférencement est 1’opération permettant d’associer des coordonnées aux clichés
Les paramétres externes sont la position et 1’orientation de la caméra lors de la prise de vue
dans un repére du terrain.

Les Modeles Numériques de Terrain (MNT) correspond a une représentation sous forme
numeérique du relief d'une zone géographique. Ce modéle peut étre composé d'entités
vectorielles ponctuelles (points cotés), linéaires (courbes de niveau), surfaciques
(facettes) ou représenté en mode raster (cellules).

Les Modeles Numériques de Surface (MNS) permettent de représenter la surface, c’est a
dire le terrain et ce qu’il y a au-dessus (toits, maisons, végétation).

Les modeéles 3D sont des représentations virtuelles d’un paysage a partir de prises de vue
aériennes ou terrestres. Ces modeles peuvent étre filaires (seulement les arétes), maillés
(surface des polygones) et/ou texturés (utilisation de photo pour avoir la bonne texture).
Les ortho-images sont des images corrigées des déformations et des effets de la perspective,
et qui peuvent étre utilisées comme des plans.

Les points homologues sont des points qui correspondent a un méme détail sur les images
Les points d’appui sont des points connus en coordonnées sur le terrain et identifiables sur
les images.

Les points de contréle sont des points connus en coordonnées sur le terrain et identifiables

sur les images mais qui ne sont pas utilisés dans le calcul.
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Introduction

Ce stage de fin d’études s’est déroulé au sein de ’entreprise TPLM-3D a Chasse-
sur-Rhone (38) en région lyonnaise. Les dirigeants sont Monsieur David DESBUISSON
(responsable QSSERP, informatique, recherche & développement) et Monsieur Stéphane
HOPP (responsable commercial, ressources humaines). C’est une entreprise certifiée
MASE! et qui est spécialisée dans la mesure 3D. Gréace aux multiples techniques et modes
d’acquisitions qui varient entre la lasergrammétrie, la photogrammeétrie et la topographie
classiqgue ou de précision, TPLM-3D travaille sur des secteurs divers. Notamment,
I’industrie (navale, chimie, nucléaire...), le BTP (ouvrages d’arts, route, batiments) ou encore
I’architecture (monument historique, patrimoine).

Le matériel utilisé en topographie a connu une évolution trés importante, le metre
ruban a remplacé la chaine d’arpenteur en arrivant au distancemeétre laser aujourd’hui. Des
niveaux électroniques sont apparus au début des années 1990. Les tachéométres? ont pu
remplacer les théodolites®. Puis, aujourd’hui on retrouve de nouvelles techniques de mesures
3D tels que la lasergrammeétrie et la photogrammétrie pouvant capturer un nuage de points
3D dense.

Sans oublier le systéme de positionnement GPS (Global Positioning System), qui
est un systeme de navigation par satellite inventé par le département de la défense de I’armée
américaine (autorisé pour la premiére fois en 1993 pour 1’usage civil), et qui a pris une
grande place dans le géoréférencement des travaux de mesure.

Aujourd’hui le monde est en train de basculer des méthodes de mesures
classiques/traditionnelles aux méthodes de mesures 3D pour profiter de plusieurs avantages :

e Gain de temps : (Des appareils pouvant mesurer des milliers de points par
seconde)

e Grande partie du travail automatisée (le vol du drone est complétement
automatisé et la partie calcul sur le logiciel également)

e Gain en sécurité (pas besoin de monter sur des échafaudages par exemple)

e Exhaustivité des résultats

e Minimisation des travaux sur le terrain

Certes, des relevés classiques par tachéometres ou par GPS restent primordiaux. Ces derniers
serviront pour le géoréférencement du modele ainsi que pour le contrdle de I’étude.

L’objectif de ce TFE est de mettre en place un systéme d’aide a la décision servant
a faire un choix entre les méthodes 3D existantes dans 1’entreprise en raison de leur temps
d’acquisition, précision et codt. Le deuxiéme objectif est de mettre en forme les différents

Manuel d’Amélioration Sécurité des entreprises est un systéme de management de la sécurité [Référentiel
MASE (https://mase-asso.fr/qui-sommes-nous/#ref)]

2Appareils ayant la capacité de mesurer des angles horizontaux et verticaux ainsi qu’une distance
simultanément

3Appareils ayant la capacité de mesurer des angles horizontaux et verticaux simultanément
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fichiers de la documentation technique dans le but de produire les livrables demandés de la
démarche commerciale jusqu’au produit fini. Un dernier objectif serait de créer un espace
de stockage contenant 1’ensemble de la documentation technique rédigée et mis a jour. Ce
mémoire va donc répondre aux questions suivantes :

e Quelle technique de mesure 3D faut-il utiliser ? pour quel type de
livrable ?

e Quelle est la procédure a suivre afin de produire les livrables demandés en
partant de la démarche commerciale ?

e Comment et ou pourrions-nous consulter les documents de I’entreprise ?

Afin de répondre a ces problématiques, ce mémoire s’articule autour de trois
parties. Dans un premier temps, nous ferons un état de 1’art sur les 3 méthodes de mesures
3D présentes au sein de I’entreprise. A savoir, la photogrammétrie terrestre, aérienne et le
LIDAR aéroporté. Dans cette partie, nous définirons également le systeme de management
de qualité et ses differents principes.

Dans la deuxiéme partie nous traiterons le systtme de management de la qualité
dans I’entreprise. Nous décrirons le systéme d’aide a la décision mis en place afin de pouvoir
faire le choix de la méthode de relevé adéquate lors de la réalisation des devis. Nous
aborderons également la structuration du systeme qualité et en particulier la
dématérialisation. Enfin, nous expliquerons la phase de construction des documents et la
mise en place des protocoles (de photogrammétrie aérienne et du LIDAR aéroporté) a suivre
afin de produire des rendus de qualité.

Dans la derniére partie, nous présenterons le cas d’études choisi pour ce mémoire.
C’est un chantier ou nous avons utilisé la photogrammétrie aérienne avec le drone DJI
PHANTOM 4 RTK, ainsi qu’un drone LIDAR (DJI M300 RTK). Les résultats de ce chantier
seront discutés et analysés. Enfin la mise en place de 1’espace de stockage SharePoint sera
présentée dans ces grandes lignes.

Ce travail de fin d’études a été réalisé en collaboration avec un éléve ingénieur de
I’INSA Strasbourg en PFE (Projet de Fin d’Etudes), Joseph LALOUX, qui s’est occupé de
la rédaction des documents de lasergrammétrie terrestre. Pour ma part, j’ai mis en place les
documents de la photogrammétrie et du LIDAR aéroporté. Nous avons collaboré plus
étroitement sur quelques sujets notamment la création d’un nouvel espace de stockage cloud
et le systeme d’aide a la décision.



| Etatde’art

.1 Photogrammétrie

« La photogrammeétrie est la science de la mesure géométrique (forme, dimension, position)
d’objets a partie d’images » [Simonetto, Cours de photogrammétrie, ESGT]

.1.1 Bref historique

La photogrammeétrie* est une technique qui a vu le jour au début du XiXe siécle, elle
est née avant méme |’apparition de la photographie. Les prémices de la photogrammétrie
sont apparues a la suite de différents travaux effectués par plusieurs peintres sur la
perspective et les projections. Notamment Leonardo da Vinci qui a inventé le principe de la
chambre obscure (camera obscura) en 1515, Nicéphore Niepce qui a développé les premiéres
rétines en 1816, et Louis Daguerre qui a réussi a obtenir une image positive sur une plaque
d’argent en 1839.

Depuis sa premiere conception pour un usage militaire, la photogrammeétrie a
évolué de facon tres importante vers le domaine civil. Ainsi, le développement de la
photogrammétrie est lié au développement des techniques de photographie, de 1’aviation, et
de I’informatique. 1l est possible de diviser cette technique sur 4 grandes époques.

1

»
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1839 1845 1850-1914 1518-1960 1960-2000 2000-auj.
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géométrique des analogique analytique numeérique
mesures

Figure 1 : La photogrammétrie au fil des années

La photographie a été inventée vers 1839, 10 ans apres Aimeé Laussedat (inventeur

du principe de la photogrammeétrie) a utiliser des photos pour faire des mesures sur la fagade

4 Le terme « photogrammétrie » a été introduit pour la premiére fois en 1893 par Albert Meydenbauer
[Simonetto, Cours de photogrammétrie, ESGT]



de I’Hotel des Invalides a Paris. Ensuite, la photogrammeétrie aérienne a commencé apres
I’apparition des montgolfieres [Numérisation 3D & construction,2018]. Les premieres
images aériennes ont été réalisées dans la ville de Paris par Nadar vers 1860. Dans le but de
perfectionner 1’utilisation de cette technique Meydenbauer a fait des relevés d’architecture
sur la deuxiéme partie du XIXe siécle.

Apres la premiere guerre mondiale, 1’époque de la photogrammétrie analogique va
permettre de créer un stéréomodéle. Pour obtenir ce dernier, on utilise un stéréorestituteur.
Cet instrument de précision va donc déplacer 2 clichés pour former une superposition idéale
des images.

La stéréorestitution comprend 3 étapes principales :
e [’orientation interne.
e [L’orientation relative.

e [’orientation absolue.

Grace a I’évolution de I’aviation, la photogrammétrie va connaitre un deuxiéme essor
jusqu’aux années 2000 avec des relevés de tout le territoire frangais.

La photogrammeétrie pendant cette période étant une technique basée sur la
photographie argentique était tres couteuse. 1l fallait un avion, une chambre photographique
pour pouvoir exploiter les images ainsi que des appareils photos de haute qualité.

Durant les années 2000, I’arrivée des drones, des photos numériques ainsi que 1’évolution
des ordinateurs va permettre de gagner un temps énorme grace a I’automatisation de
I’ensemble du processus. Les plans de vols peuvent étre programmeés facilement sur des
applications que I’on peut trouver sur ordinateurs, tablettes ou encore sur smartphones.
Concernant le vol méme, le drone a le pouvoir de se déplacer d’une maniere automatique
sans toucher les joysticks. Ainsi, les développeurs ont pu automatiser I’une des phases les
plus importantes qu’est le calcul des clichés avec des logiciels qui prennent les photos et les
transforment en modéles 3D exploitables.

1.1.2 Principe général

1.1.2.1 La mesure 3D

La parallaxe

Aot b o

Avec l'oeil gauche Avec l'oeil droit

La photogrammeétrie est une technique qui consiste a effectuer les
mesures dans une scene en utilisant la parallaxe obtenue entre des
images acquises selon des points de vue différents. Pour pouvoir
reconstruire un point en 3D, il doit étre visible sur plusieurs images
prises avec une zone commune que l’on appelle zone de
recouvrement. La parallaxe est un phénomene que nous testons tous
les jours avec nos yeux, en ayant une vision sur un objet sous
différents angles (ceil droite et ceil gauche) nous pouvons estimer = -

ame . . . igure 2: Parallaxe du pouce
une 3*™® dimension qui est la profondeur (le relief dans le cas de la (http://www.maths-et-
stereoscopie). physique.net/article-

21798037.html)
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Pour faire une reconstruction 3D d’une scéne, il faut connaitre les coordonnées
images de deux points homologues entre un couple d’images. Ensuite, nous utilisons les
formules d’images ainsi que les orientations (que nous allons aborder dans le prochain
paragraphe) afin de calculer les coordonnées 3D du point terrain.

1.1.2.2 Orientation d’un couple d’images
1.1.2.2.1 Orientation interne

L’orientation interne (OI) est une opération qui cherche a déterminer les parametres

internes (paramétres intrinséques®) de la caméra, a savoir :

o Lafocale (f) / distance principale (p)
e Le point principal d'autocollimation (XPPA, YPPA)
e Le point principal de symétrie (XPPS, YPPS)
o Les coefficients du polyndme de distorsion (a, b et ¢)
Il existe différentes formes de distorsions optiques que 1’on peut visualiser sur la figure 3. Nous

pouvons constater que plus un point est loin du centre de I’image, plus il subit de déformation.

[AUTHIE, 2020]

Sans distorsion Distorsion en barillet Distorsion en coussinet

Y Y

Figure 3 : Illustration des différents distorsions optiques possibles [SEELEN. 2018]

Aujourd’hui, les valeurs de ces différents paramétres sont fournies par le fabricant par des
fiches de calibration ou des certificats d’étalonnage. Pourtant, il reste possible de réaliser
soi-méme un étalonnage de I’appareil photo sur un polygone d’étalonnage qui contient des
cibles en nombre suffisant, bien réparties sur les bords, situées sur des plans de profondeurs
différentes, et connues en coordonnées avec précision [AMZIL, 2020]. 1l existe d’autres
méthodes pour effectuer cette calibration comme la méthode de calibration analytique multi-
image simultanée (simultaneous multi-frame analytical calibration), 1’étalonnage en
laboratoire ou encore 1’auto-étalonnage.

% Comme leur nom I’indique, ils sont intrinséques a la caméra et ne changent pas lors de son déplacement
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Ainsi, la transformation entre le repére image et le repére clicheé se fait par le biais
d’une affinité.

1.1.2.2.2 Orientation relative

L’orientation relative (OR) est la premicre étape de I’orientation externe, cette
opération a pour objectif d’orienter les images entre elles afin de pouvoir les positionner
dans la méme position relative que lors de la prise de vue a un facteur d’échelle pres, on
cherche donc a déterminer les 3 translations (Tx,Ty,Tz), les 3 rotations (o, ¢, ). Pour
déterminer ces différents parameétres, on utilise 2 images ayant des points homologues. On
laisse une image fixe et on oriente la deuxieme pour que tous les rayons perspectifs
homologues se coupent afin d’éliminer la parallaxe horizontale.

Lors de cette étape nous faisons le calcul a partir de 1’équation de coplanéité, on
cherche a résoudre cette équation par méthode de moindres carrés non linéaires.

En photogrammétrie traditionnelle, cette opération était réalisée par la méthodes de
Von Gruber qui nécessitait 6 points homologues (5 points pour la détermination des
paramétres + 1 point de contr6le) entre chaque couple d’images. Avec les développements
des calculs sur ordinateur, cette méthode a été remplacé par des méthodes de détéction
automatiques telles que Harris et SIFT.

La méthode de Harris est une amélioration de 1’algorithme de Moravec, qui calcule
la valeur maximale dans une fenétre depuis un seuil particulier. SIFT (Scale Invariant feature
Transfer) fait I’extraction de points d’intéréts selon 4 étapes. [MURTIYOSO, 2016]

A I’issue de cette étape, un modeéle 3D est formé. I¢i, nous pouvons calculer des
points en 3D dans le repére modele.

—> Cette étape nécessite au minimum 5 points homologues
1.1.2.2.3 Orientation absolue

L’orientation absolue (OA) est la deuxieme étape de 1’orientation externe, cette
derniére étape consiste a georéférencer le modéle 3D issu de I’orientation relative, nous
allons donc transformer les coordonnées 3D des points du repére modéle au repére terrain.
Cette opération permet également d’obtenir le modele a 1’échelle. Ainsi, le passage entre les
coordonnées est effectué par une similitude 3D/similitude spatiale qui cherche a déterminer
7 paramétres (3 translations, 3 rotations et un facteur d’échelle).

M'=ERMV+T

/ \ Position de 1’origine du repére

. . modele dans le repére terrain
Point 3D exprimé dans le

repere terrain Point 3D exprimé dans le repere

Facteur d’échelle modéle

Rotation du repére modéle vers le
repere terrain
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—> Cette étape nécessite au minimum 2 points d’appui connus en X, Y et Z et un

point d’appui connu en Z.

Espace 4z
image 1/
Z e ey
)(' L3
oad Espace
N image 2
M % Orientation e
1 Nyelative
b4 iia’ &
! Ny Orientation
L ‘ o ’,-:"/,' Espace externe
! LT modele
Orientation Z”
absolue ! n Y
. Yn.......i"’x,_‘ .
"é i
§ o .
pz
o [
/ N _—~L 4 / Espace
/X / objet

4

Figure 4 : Illustration de [ 'orientation externe [MURTIYOSO, 2016]

1.1.2.2.4 Orientation externe

Cette opération peut remplacer les deux orientations vues précédemment (OR et
OA), elle permet d’obtenir pour chacune des images les coordonnées XYZ de son sommet

dans le repere terrain ainsi que I'orientation du plan image dans ce méme repeére soit les six

parametres externes (Les parametres de rotation R et les coordonnées du sommet de prise de
vue S). [KASSER,2001]

Cette opération utilise une méthode d’ajustement des faisceaux (Bundle adjustement) que
I’on appelle 1’aérotriangulation qui nécessite autant de points de controle que de points
d’appui. Dans ce cas il est nécessaire d’utiliser des valeurs approchées pour les inconnues
afin de résoudre 1’équation de colinéarité.

1.1.3 Photogrammétrie terrestre

La photogrammétrie terrestre est réalisée aujourd’hui avec des appareils photos
numériques (APN). A savoir les appareils reflex (Canon EOS par exemple), les appareils
compact (Riconh GR par exemple) ou encore des smartphones. Les appareils photos
numériques arrivent a atteindre une bonne qualité grace a trois parametres, aussi appelé
triangle de I’exposition (figure 5)

La vitesse d’obturation : Il s’agit du temps laissé au capteur pour capturer la lumiere de la

scene (exprimée en fraction de seconde). En fonction de cette vitesse, le capteur recevra plus
ou moins de lumiere. Plus ce temps est long, plus I’image sera exposee.
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L’ouverture du diaphragme : C’est un paramétre intéressant pour I’exposition de la photo.
Il permet de gérer la profondeur de champs, cela revient a flouter une partie de la scéne ou
d’avoir I’ensemble totalement net. Utilisé souvent aujourd’hui pour faire des portraits.

La sensibilité 1SO : Correspond a la sensibilité du capteur a la lumiére. Plus la sensibilité
est élevée plus le rendu sera lumineux mais le fait de monter la sensibilité augmente le bruit
également donc il faut essayer de rester sur une valeur acceptable. C’est un réglage important
dans les lieux sombres.
"Ouverture
' fr2
f/2.8

f/4

"' /5.6

Vitesse ﬁ 150

Figure 5 : Triangle de l’exposition (https://fr.quora.com/Quest-ce-que-le-triangle-dexposition)

L’objectif alors pour capturer des clichés utiles a la réalisation du modele 3D est de trouver
le bon équilibre entre ces 3 parameétres. [MADAME OREILLE, 2018] Ainsi, nous allons
pouvoir capturer des photos les plus adaptées (ni trop claires ni trop sombres, et nettes)

I.1.4 Photogrammeétrie aérienne
1.1.4.1 Les paramétres a respecter

Avant chaqgue vol, il est important de definir les paramétres de plan de vol comme
I’altitude et le recouvrement. Le choix de I’altitude a une influence directe sur la résolution
des photos captées et donc sur la taille pixel au sol. Les vols a basses altitudes nécessitent
plus de lignes pour couvrir la méme superficie. En effet, a focale et capteurs constants, plus
on se rapproche d’un objet, plus la portion de I’objet capturée par un cliché est faible et plus
la taille de pixel est petite.

La taille pixel au sol (ou GSD) est la distance entre le centre de deux pixels contigus
au sol [AUTHIE, 2020]. Elle ne dépend pas seulement de la hauteur de vol mais aussi de la
résolution du capteur ainsi que la distance focale de 1’objectif. On définit la taille du pixel
au sol par la relation suivante :

H
Tes =1p X T

Avec :
tpi - la taille pixel dans I’image
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H= la hauteur de vol (m)
f =la distance focale (mm)

Les photos capturées doivent se chevaucher entre chacune des lignes de vol et le
long de la ligne de vol. Il existe donc 2 types de recouvrement :

Recouvrement longitudinal (forward overlap) : c’est le recouvrement entre les images
successives d’une méme bande de vol. Il est exprimé par un pourcentage qui varie
généralement de 60% a 80%. Ce parametre influe sur la vitesse de vol donc sur I’autonomie
du drone, plus le recouvrement est faible plus la vitesse du drone pourra étre importante.

Recouvrement latéral (side overlap) : c’est le recouvrement entre deux bandes de vol
successives. |l est exprimé par un pourcentage qui varie généralement de 60% a 70%.
(Https://lbprofor.com/photogrammetrie-pour-les-drones/)

. Recouvrement
:"' " longitudinal (60%)

 RAAS RIS

*.
Recouvrement
> % latéral (20-40%)

10 9 8

Figure 6 : les deux types de recouvrement (https://amap.cirad.fr/idea2016/documents/S2-
P1.pdf)

Un taux élevé de recouvrement entre les photos va permettre ensuite, dans un logiciel de
traitements, d’améliorer la qualité d’alignement et d’assemblage de ces photos. Mais les
inconvénients d’un taux de recouvrement trop €levé sont des temps de vol plus longs et des
capacités de stockage plus importantes sur une méme surface, puis la nécessité d’acces a de
bonnes capacités de calculs informatiques pour I’exploitation des clichés.

1.1.4.2 Types de drones

Le drone aujourd’hui représente 1’une des solutions les plus fiable en matiére de
photogrammeétrie aérienne en raison de sa précision et de son colt qui est moins élevé par
rapport & un avion ou un hélicoptere. La taille différe d’un drone a un autre, on retrouve :

e Lestres petits drones ou micro-drones : leur taille varie de celle d’un grand insecte
a un objet de 50 cm d’envergure. Dans cette catégorie, on retrouve les nano-drones
qui sont essentiellement utilisés a des fins d’espionnage en raison de leur taille
minuscule.

e Les mini-drones : ils ont une taille un peu plus grande que les micro-drones, entre
50 cm et 2m.
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e Les drones moyens : ils mesurent plus de 2 m et sont plus lourds. Neanmoins, ils
sont plus légers qu’un avion et peuvent peser jusqu’a 200 kg.

e Lesgrands drones : ils ont une taille comparable a celle d’un avion et sont surtout
utilisés dans le monde militaire

Concernant leurs formes, il existe deux grandes familles [CHATELON, 2014] qui figurent
dans le tableau 1. Il existe également les ballons (montgolfiere ou ballon & gaz par exemple)
[GROB, 2014] mais ces derniers sont rarement utilisés.

(https://www.sensefly.com/fr/drone/ebee-classic/) (https://www.dji.com/fr)

Drone a voilure fixe Drone a voilure tournante
Autonomie > 1 heure ~ 30 minutes
Vol Rapide Lent
Application Grandes su,rfac_es hors Petites surfapes_dans les
agglomerations agglomeérations
Type de capteur Petit Grand & petit
Obstacles A proscrire Evitement d’obstacles®

Tableau 1 : les différents types de drones

Un des éléments majeurs pour réussir un levé par photogrammétrie aérienne est le choix du
bon capteur. On distingue entre autres, les caméras RGB’, les caméras multispectral® (RGB
+ PIR), et les capteurs LIDAR.

1.1.4.3 Systeme de géolocalisation

Il est possible de diviser les drones en deux grandes familles, les drones classiques
(Phantom 4 pro par exemple) qui sont équipés d’un GPS pour géolocaliser les photos, ils ont
une précision de leve de I’ordre du métre. Il reste tout de méme possible d’améliorer cette
précision en s’appuyant sur des points de calage (Points d’appui et points de contrdle) qui
vont servir comme référence du relevé.

Les points de calage vont étre déterminé soit par topographie classique si un réseau
de points connus est a proximité, soit par récepteur GNSS (Global Navigation Satellite
System) en passant la canne sur I’ensemble des points.

® Evitement d’obstacles grace a des capteurs sonar : en ajustant les déplacements du drone pour éviter les
situations a risque

"RGB= Red, Green, Blue : les 3 couleurs élémentaires qui composent la lumiére visible

8 L une des utilisations les plus populaires des images multispectrales est la production de cartes illustrant
I’indice NDVI (indice de végétation par différence normalisé)
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Ensuite, nous avons les drones Real time kinematic RTK (Phantom 4 RTK et ALIBI
LEICA par exemple), ils disposent d’un systéme RTK qui va permettre de géolocaliser les
clichés avec une précision de I’ordre du centimétre.
La cinematique temps réel RTK est une technique de positionnement par satellites basée sur
I’utilisation de mesures de phases (Par exemple L1 et L2 ou L5 pour les satellites de la
constellation GPS). Une station de référence fournit des corrections (erreurs d’orbite,
d’horloge et d’atmosphére) en temps réel permettant d’atteindre une précision de 1’ordre du
centimetre. En pratique, les systemes RTK utilisent une base fixe. Deux types de bases
peuvent étre utilisées :

e La base placée par I'utilisateur : Cette base est placée par 1’utilisateur sur un point
connu, elle envoie les corrections au récepteur par liaison radio. L’intérét est d’avoir
une base tres proche du récepteur (quelques métres) donc une erreur au plus proche
de la Vérité.

e La base gérée par un organisme : Teria ou Orphéon par exemple. Dans ce cas le
récepteur communique avec la base la plus proche via 3G/4G et récupere les
corrections.

Finalement, la station de base réémet les corrections a apporter vers les récepteurs mobiles.
Cela permet aux unités mobiles de calculer leur position relative avec une précision de
quelques millimétres, bien que leur position absolue soit aussi précise que la position de la
station de base.

1.1.4.4 Veille réglementaire

En 2012, la direction générale de I’aviation civile (DGAC) a mis en place un cadre
réglementaire afin d’assurer I’usage des drones (aéronefs qui ne circulent sans personne a
bord en terme juridique) en toute sécurité. Ce cadre est mis a jour régulierement, notamment
avec un rafraichissement de deux arrétés en 2015 : Un premier relatif a I’utilisation de
I’espace aérien par les drones et un deuxiéme relatif la conception des drones, aux conditions
de leur emploi et aux capacités requises des personnes qui les utilisent. La loi n° 2016-1428
du 24 octobre 2016 relative au renforcement de la sécurité de 1’usage des drones civils et ses
décrets et arrétés d’application completent le dispositif législatif.

Depuis le 1* janvier 2021, les drones sont soumis & la réglementation européenne
élaborée par I’agence européenne de la sécurité aérienne (EASA) dans le but d’uniformiser
les régles pour tous les pays de 1’union européenne. Certes, les prérogatives nationales de
chaque pays s’ajoutent également. Le principe de la réglementation européenne repose sur
deux réglements :

e Le réglement déléegué (UE) 2019/945 de la commission du 12 mars 2019
relatif aux systémes d’aéronefs sans équipage a bord et aux exploitants, issus
de pays tiers, de systémes d’aéronefs sans équipage a bord.

e Le réglement d’exécution (UE) 2019/947 de la commission du 24 mai 2019
concernant les regles et procédures applicables a 1’exploitation d’aéronefs
sans équipage a bord.

Ces deux textes concernent également I’Islande, le Liechtenstein, la Norvége et la Suisse®.

9 Ces pays ne font pas partie de I’union européenne mais sont soumis a la réglementation européenne
pay pasp p g
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Auparavant, la réglementation francaise définissait deux grandes catégories de vol :
le loisir et le professionnel. La réglementation européenne a fait apparaitre deux nouvelles
catégories qui viennent en remplacement : La catégorie ouverte et la catégorie spéecifique.
Donc aujourd’hui la catégorie n’est plus déterminée par ’'usage mais par le niveau de risque
qu’elle apporte.

La réglementation européenne en catégorie ouverte impose aux drones un marquage CE
accompagné d'une indication de leur classe, notée de CO a C4. La classe dépend des
caractéristiques techniques : masse, vitesse, etc. Elle détermine ce qu’il est possible de faire
avec le drone et les obligations pour le piloter.

Les aéronefs vendus sur le marché peuvent donc étre répartis selon 5 classes :

e Laclasse CO pour les drones de moins de 250g, ayant une vitesse maximale de 19m/s
et une hauteur maximum de 120m

o La classe C1 pour les drones de moins de 900g, ayant une vitesse maximale de
19m/s, une hauteur maximum de 120m (ou un systeme permettant de verrouiller la
hauteur maximale) et équipés d’une « identification directe a distance » et d’un
« systeme de géovigilance ».

e Laclasse C2 pour les drones de moins de 4kg ayant une hauteur maximum de 120m
(ou un systéme permettant de verrouiller la hauteur maximale), équipés d’une
« identification directe a distance » et d’un « systeme de géovigilance », et d’un
mode basse vitesse

e Laclasse C3 pour les drones de moins de 25kg ayant une hauteur maximum de 120m
(ou un systeme permettant de verrouiller la hauteur maximale), et équipés d’une
« identification directe a distance » et d’un « systéme de géovigilance »

e La classe C4 pour les drones de moins de 25kg sans équipement de contrdle.
(https://www.service-public.fr/particuliers/actualites/A14606).

La catégorie ouverte est composée de 3 sous-catégories: Al, A2, et A3. La sous-
catégorie Al permet de voler prés des personnes avec des appareils peu dangereux. La A3
concerne les appareils qui repreésentent un plus gros risque. Elle oblige & voler loin des
personnes et des batiments. La sous-catégorie A2 est particuliere : elle permet de voler a
proximité des personnes avec un appareil lourd (plus de 900 grammes), mais en contrepartie
elle est soumise a des obligations plus contraignantes. Le tableau 2 récapitule les classes,
leurs obligations et leurs possibilités de vol (https://www.ecologie.gouv.fr/exploitation-drones-
en-categorie-ouverte).

Sous-catégorie Classe Survol de personnes Formation
Al Co CO0 (<250q) : Toléré Formation catégorie
C1l C1 : Qui si accidentel Ouverte A1/A3
Survol interdit Formation catégorie
Vol a 30m des personnes Ouverte A1/A3
A2 C2 Vol a 5m en mode basse + Brevet d’aptitude de
vitesse pilote a distance
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Survol interdit

10
A3 ((::é Vol a 150m des zones Formation catégorie
ca résidentielles, commerciales, Ouverte A1/A3

industrielles et récréatives

Tableau 2 : sous-catégories de vol de la catégorie ouverte (open)

Une période de transition a été prévue pour une mise en conformité progressive des
acteurs. La période de transition pour la réglementation européenne Drone est de 3 ans.
Ces 3 ans permettront aux acteurs de se mettre a jour, mais également au législateur européen
de compléter les textes, et de les ajuster. En France plusieurs prérogatives s’ajoutent, nous
pouvons distinguer entre autres :

e Age minimum de 14 ans
Pas de vol de nuit
Vol en vue directe
Zones interdites (annexe 1)

Hauteur maximale de vol a 120m

.2 LIDAR aéroporté
1.2.1 Principe de fonctionnement!

Le LIDAR, Light Detection And Ranging, dont I’équivalent en frangais est la détection
et I’estimation de la distance par la lumiére, est un télémetre laser permettant une acquisition
fiable, rapide et précise du nuage de points. L’idée derriére le LIDAR est assez simple, un
capteur laser actif est installé sur un drone (ou un avion), il est composé d’un émetteur et
d’un récepteur de lumiére. Dans un premier temps, le LIDAR émet une série d’impulsions
laser vers le sol (milliers d’impulsions/sec). Ensuite, lorsqu’une de ces impulsions rencontre
un objet, son écho renvoyé est capté par le récepteur de lumiére du LIDAR pour étre
transformé en signal numérique.

Distance, D

La distance mesurée entre le LIDAR et

I’objet est égale au temps que met la lumiére pour =
effectuer un aller-retour, elle est calculée a partir —-

de I’équation suivante :

Objet

Figure 7 : principe de mesure par temps de vol
(https://escadrone.com/LIDAR-drone-
homologue/)

AD=cx§ Et At = tr — te

101 es drones de classes C2 peuvent évoluer en sous-catégories A2 et A3, si I’exploitant ne posséde pas le
brevet d’aptitude de pilote a distance, alors il évolue en sous-catégorie A3.
11 Annexe 2

19



Avec :

tr= temps de réception, te= temps d’émission, At= temps pour faire un aller-retour de vol
(d’ou vient le facteur 2 car la distance parcourue pendant la durée At est 2D), AD= distance
entre le capteur et 1’objet, c= vitesse de la lumiére.

Une des principales caractéristiques du laser est la séparabilité du faisceau.

Selon la puissance du systeme LIDAR utilisé, il serait capable d’exploiter
plusieurs échos produit par la méme impulsion (2 a 5 échos). Le premier écho
sera réfléchi par l'objet le plus proche du capteur, souvent aussi le plus élevé,
comme le toit d’une maison ou le sommet d’un arbre. Le premier retour peut
également représenter le sol. Dans ce cas, un seul retour est détecté par le systeme
LIDAR.
Les échos suivants seront renvoyes par des objets situés plus bas comme les
feuilles et branches inférieures d’un arbre ou le sol. Ainsi, le dernier écho ne
représente pas forcément le sol car lorsqu’une impulsion heurte une branche
épaisse, le faisceau émis n’atteint pas le sol. Par conséquent, il est important
d’avoir un systéme qui émet des milliers de points par seconde.

1.2.2 Les données LIDAR

En raison de la taille volumineuse des données LIDAR, un format binaire appelé
LAS® a remplacé le format ASCII dans le but de stocker et diffuser le méme format ainsi
que de rendre I’échange plus efficace entre les vendeurs et les clients. Les fichiers de type
LAS vont nous permettre de générer des nuages de points pour pouvoir éventuellement
produire des MNT (Modéle Numérique de Terrain), MNS (Modele Numérique de la surface)
et des MHC (Modéle de Hauteur de Canopée). Ce format a été créé par ’ASPRS™?, il s’agit
d’un fichier qui contient plusieurs informations, notamment :

e Dans un bloc en-téte : I’étendue de données, la version du fichier, la date de
survol, 1I’heure de survol, le nombre d'enregistrements de points, le nombre de
points par retour, 1’éventuel décalage de données appliqué et tout facteur
d'échelle appliqué.

e Pour chaque impulsion laser: informations d'emplacement Xx.y,z,
horodatage GPS, intensité, numero de retour, nombre de retours, valeurs de
classification des points, angle de balayage, valeurs RVB supplémentaires,
direction de balayage, limite de ligne de vol, données utilisateur, identifiant de
point source et informations de forme d'onde.

Il est intéressant de noter qu’il existe différentes versions du format LAS (1.1, 1.2, 1.3
et 1.4). L’ASPRS définit des codes de classification afin de connaitre la catégorie des
données souhaitée. Nous pouvons distinguer entre autres :

0 : Jamais classé 1 : Non attribué
2 : Sol 3 : Végétation basse
4 : VVégétation moyenne 5 : Végétation haute

12.0u LAZ, qui est un format compressé du LAS
13 American society for photogrammetry and remote sensing
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6 : Batiments 7 : Points bas

8 : Clé de modele 9: Eau

10 : Ferroviaire 11 : Surface routiére

12 : superposition 13 : Fil métalique

14 : Conducteur métallique 15 : Tour de transmission
18 : Niveau sonore élevé 19-63 : Réservé

64-255 : Défini par I'utilisateur

Les versions LAS 1.1-1.3 prennent uniquement les codes 0 jusqu’a 31.
(https://desktop.arcgis.com/fr/arcmap/latest/manage-data/las-dataset/LIDAR-point-
classification.htm).

1.2.3 Composition d’un systéme LIDAR aéroporté 2, 6NSS Receiver B

3. Inertial Measurement Unit

Le LIDAR aéroporté est un systeme composé des "L f‘h
éléments suivants :

e Un capteur laser actif o\ :

e Un récepteur GNSS 2;’ M s

e Une centrale inertielle IMU =

° Un micro-ordinateur GNSS Reference Station ~"*

Le capteur laser actif, comme expliqué dans le :
paragraphe précédent, émet une série d’impulsions a Figure 8 : la composition du LIDAR
haute fréquence et recoit par la suite la lumiére sous (https://www.yellowscan-LIDAR.com/)
forme d’échos. Le systeme de balayage a un impact

direct sur le nombre d’impulsions émis. Le balayage

longitudinal est obtenu par le déplacement de 1’avion suivant les axes de vol. Le balayage
transversal, quant a lui, ¢’est un miroir rotatif, un polygone rotatif ou un systéme de fibre
optique qui s’en charge. On fauche alors une bande au sol sous 1’avion dont la largeur va
dépendre de la hauteur de vol et de I’angle d’acquisition disponible. [SEGUIN Titouan,2014]

Le LIDAR étant toujours en mouvement, la centrale inertielle IMU intervient pour calculer
les paramétres d’orientations du capteur ce qui permettra de déterminer son positionnement
relatif & un moment précis dans le temps. La centrale IMU transmet des informations sur les
angles de roulis, tangage et lacet ainsi que sur les vitesses angulaires des trois axes, la vitesse
linéaire du capteur et sa position approchée par rapport a celle calculée juste avant.

Le récepteur GNSS est un élément permettant le calcul de la position géographique du
capteur (latitude, longitude et hauteur) ainsi que le temps du moment de I’émission et de
réception de chaque impulsion laser. Son deuxiéme rdéle est de synchroniser les opérations
entre le capteur et la centrale IMU. Les récepteurs GNSS permettent un positionnement
précis en utilisant les systemes GPS, Glonass, Galileo, etc. lls peuvent encore augmenter
cette précision si la région dans laquelle est utilisé le récepteur dispose d’un des systémes
d’augmentation de la précision DGPS (Differential Global Positioning System) ou EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service).

Le micro-ordinateur est le centre nerveux du systeme LIDAR puisqu’il pilote toutes les
operations entre les autres éléments, il collecte les données fournies par ces derniers afin
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d’effectuer les calculs de positionnement. Son role est donc de récupérer, stocker et partager
les données acquises.

1.2.4 Avantages & limites du LIDAR aéroporte

Aujourd’hui, le systtme LIDAR embarqué sur drone (ou avion) propose une
multitude de solutions pour le marché mais nous pouvons constater que cet outil est loin
d’étre parfait.

Avantages Limites
Traitement rapide Les surfaces réfléchissantes (eau, fenétres...)
Indépendance de la lumiére'* Les environnements trés denses
Traverser la végétation grace aux multi- Le bruit
échos
Rapidité de 1’acquisition Technique colteuse

Tableau 3 : Intéréts et limites de I utilisation d 'un systeme LIDAR aéroporté

.3 Systeme de management de qualité (SMQ)
1.3.1 Qu’est-ce que la qualité ?

Selon la norme 1ISO9000, la qualité est « I’ensemble de propriétés et caractéristiques
d’un produit ou service qui lui conférent I’aptitude a satisfaire des besoins exprimés ou
implicites ».

La qualité se décline sous deux formes, une qualité interne et une autre externe. Ainsi,
il est difficile de faire de la qualité externe (QE) sans avoir de la qualité interne (QI). La QE
ne peut pas étre atteinte si on néglige la QI au sein de I’entreprise. Cette derniére peut se
définir comme la qualité assurée au sein de 1’entreprise a travers la formation du personnel
ainsi que la sensibilisation et I’engagement de la direction et des employés. La qualité
aujourd’hui vaut compétitivité, c’est la capacité de I’entreprise a faire face a la concurrence.
[Management de la qualité, 2021]

Les normes jouent un rdle trés important pour améliorer les niveaux de qualités, de
sécurité, de fiabilité, et d’efficacité. Les certifications en France sont délivrées par le comité
frangais d’accréditation COFRAC.

Il est nécessaire de certifier une entreprise pour attester la conformité de ses produits
et de ses services ce qui lui permettra d’avoir de la confiance vis-a-vis du client.

14 Contrairement aux capteurs passifs (APN par exemple), les capteurs actifs sont capables de fonctionner de
jour comme de nuit
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1.3.2 Principes du systéme de management de qualité

Le systéme de management de la qualité¢, SMQ, est I’ensemble des actions mises en
place par une entreprise qui souhaite avoir une démarche qualité ou d’amélioration continue
dans le but d’augmenter la qualité de sa production et son organisation.

Les huit principes de management de la qualité (PMQ) sont : [BANJANAC Svetlana,
2014]

PMOQ1 : Orientation du client

L’objectif de ce principe est de satisfaire aux exigences des clients. Ainsi, le but ici
est de comprendre leurs différents besoins afin d’obtenir leur confiance.

PMQ?2 : Leadership

Les dirigeants vont permettre d’aligner des stratégies et politiques et ressources afin
d’atteindre les objectifs fixés auparavant.

PMQ3 : Implication du personnel

Il est important d’avoir un personnel compétent, habilité et impliqué a tous les
niveaux de I’entreprise. Ainsi, la reconnaissance du travail et la formation continue des
employes facilitent leurs implications pour atteindre des objectifs de qualite.

PMQO4 : Approche factuelle pour la prise de décision

Ce principe repose sur une prise de décision fondée sur des preuves, c’est une approche
qui permet de s’appuyer sur des données afin de prendre une décision. Ces données peuvent
étre :

e Des indicateurs,

e Des non-conformités,

o Des audits internes.

PMOQ5 : Approche systémigue management

Le fonctionnement de I’entreprise impose de nombreuses interactions internes et
externes ce qui complique parfois les taches. Considérer une approche systémique de
management apporte un cadre méthodologique en facilitant le diagnostic ce qui permettra,
éventuellement, de répondre a plusieurs questions. Cette analyse systémique a de
nombreuses applications notamment la planification stratégique, 1’aide a la décision, ainsi
que I’analyse de I’organisation et des processus.

PMQ6 : Amélioration continue

Selon la norme ISO 9000 I’amélioration continue est une « activité reguliéere
permettant d'accroitre la capacité a satisfaire aux exigences. »
Plus concretement, il s’agit d’une démarche cyclique de progrés permettant d’atteindre des
objectifs fixés et a chaque fin de cycle, recommencer pour tendre vers un fonctionnement
optimal. En partant du modéle développé par Deming (figure 9), ce principe est symbolisé
par une illustration montrant un cercle sur une pente qui tourne dans le sens de la montée.
Ce cercle, intitulé « la roue » représente « le cycle », ¢’est-a-dire, le recommencement.
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A cela, s’ajoute une cale. Cette cale permet d’éviter a la roue de redescendre. Elle représente
la validation des acquis. Le mouvement perpétuel représenté par cette roue se traduit donc
par le principe d’amélioration continue.

ROUE DE |
DEMING

Figure 9 : Roue de Deming (https://www.humanperf.com/fr/blog/lexique-cplusclair/articles/pdca)

e Plan (planifier) : est une étape qui permet d’établir les objectifs et les processus
nécessaires pour fournir des résultats correspondant aux exigences des clients et aux
politiques de ’organisme.

e Do (faire ou realiser) : est une phase dédiée a la mise en ceuvre du processus adopté.

e Check (vérifier) : comparaison entre les éléments déja fixés par rapport aux
¢léments finis, cela revient a une comparaison de 1’état initial prévu avec 1’état final.
Lorsque I’on trouve un écart, il faut opter pour des actions afin de corriger ou de
réajuster I’élément incorrecte du processus.

e Act (agir) : entreprendre les actions pour améliorer en permanence les performances
du processus. Lorsque 1’objectif est atteint, c’est le moment de mettre a jour les
procédures et communiquer les nouvelles pratiques a 1’ensemble des employés.

PMQ7 : Approche processus

Un processus est un moteur de transformation qui prend des données en entrée et y
apporte une valeur ajoutée afin de rendre des données (produits) en sortie.

(A8

Personnel

=

] Equipement ]

< Personnel formé et qualifié

+» Equipement capable et qualifié = Qualité constatée
< Méthodes expérimentée et qualifiée

Figure 10 : Eléments de base d 'un processus [PAGE, 2013]
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L’approche processus est une méthode visant a décomposer les activités étape par
étape pour en étudier le fonctionnement et leurs interactions afin d’améliorer 1’organisation
de I’entreprise. La chaine de valeurs ajoutées créée par I’interaction des processus est la
réponse au besoin exprimée par le client.

Figure 11 : Les valeurs ajoutées de la mise en place de l’approche processus
(https://www.strategik.net)

PMOQOS : relations mutuellement bénéfigues avec les parties intéressées. (Fournisseurs)

L'établissement de relations mutuellement bénéfiques entre I'organisme et ses fournisseurs
est de nature a augmenter les capacités des deux organismes a créer de la qualité. Pour
atteindre des produits de qualité, I’entreprise doit identifier les principaux fournisseurs ainsi
que toute autre partie intéressée. Elle doit également établir une compréhension claire des
besoins et attentes de I’entreprise et des fournisseurs.

1.3.3 Intéréts du systéme de management de qualité

Le systeme de management de qualité donne de la valeur ajoutée a I’entreprise qui
I’adopte. Ce systéme a plusieurs avantages et intéréts, on distingue entre autres :
e Retours financiers plus importants.
e Création de valeur : valeur monétaire et non monétaire puisque le fait de satisfaire
les besoins du client va permettre d’avoir de bons retours. A savoir :
v" Client fidéle
v Client qui en parle a son entourage (publicité)
e Plus grande stabilité, puisqu’il devrait y avoir une bonne démarche avec un climat
favorisé au sein de I’entreprise.
e Harmonisation et meilleure coordination entre les employés puisque chacun connait
trés bien son réle dans le processus.
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1 Mise en place du systeme qualité TPLM-3D

1.1 Le cycle de vie d’un projet dans ’entreprise

Avant de commencer tout changement dans le systeme qualité, il est crucial de
comprendre son principe de fonctionnement existant. Ainsi, avec le deuxiéme stagiaire de
I’INSA, nous avons pu mettre un organigramme pour pouvoir suivre le cycle de vie des
projets dans I’entreprise.

Fiche affaire 3. GESTION DE PROJET
RC. R.C. RC.+S. RC.+S. RC. R.C.+RP.+ET.+D. a) préparation do,f?,'f'é;, +D,
Cahier des Devis Commande Création de dossier Fiche suivi Fiche de transmission Fiche de suivi de dossier
charges (CDC) (bon pour accord de (dossier présente sur les commercial CTREET Préparation

serveurs « Data (W:) et ... (U:) »
et sur Spadice)

la part du client) Fiche Urgence

A (sert a la prévention pour les dossiers

. LP-tET. P HET. clenché en urgence .C. +R.P.
3. GESTION DE PROJET BEHET BEHET déclenché ) R.C.+RP.
b) partie terrain Fiche de suivide |« Pre Job Briefing 5 ET|E Cahier des charges sous-
En = dossier  Résume s REX sur les chantiers smiaies, Analyse Des Risques (ADR) 2 traitant / co-traitant
iched . Pactietersl intervient juste avant de commencer le terrain
Fiche de terrain <! artie terrain ¢ a0 e
(carnets terrain, croquis...) . " . —
‘ o Document Unique d’Evaluation Plan De Prévention (PDP)
ET A 2 des Risques « DUER » [aussi appelé Documents appartenant a I'entreprise ou chantier
Minde o drattire e matrel 5. NON-CONFORMITES DocumentUniue (00) remi o s e porans) | | || 2ortecueanterint, TPLMD y vt s 0
oge operat oM prendre connalsances des rlsquies calisées par
y Fiche nrf!hodologlque: Surletb;n «:‘sage etle . TPLM-3D les autres entreprises [coactivités]. ADR = données
-Version compléte rangement de chaque appareil o aoss
e sdros, N » | Rapport des non-conformités (RNC) | < dientrée dubDP
Mode opératoire = mode d’emploi = " | etactions correctives ou préventives -
i g Action qui peut &tre déclenché 3 tout moment <« 6. SYSTEME EN
3. GESTION DE PROJET v AMELIORATION CONTINUE
= R.P.+D. R.C.+5.
c) partie bureau n o~ » . . . ) TPLM-3D
Fiche de suivi de dossier Suivi des indicateurs QSSERP Fiche d’analyse des causes
l Partie traitement de données Suivi mensuel des indicateurs et contrdle des objectifs B (sert & décrire l'incident ou 'accident qu'il y a eu)
RP.+D. annuels :
o 2 o= 5 TPLM-3D
Fiche de contrdle / suivi 2
e R s
a Plan d’Action (PA |
des process i R.C.+RP.+D. T RC.+s. S | (PA)
l | Libération du produit |» ] Fiche de satisfaction client 2 T
RP.+ET. +D. | & R.P.+ET.+D.
DeBriefing 7 > > | Retour d’expérience (REX)
Retours d’information entre I'équipe R.C.+S. ] ESTRTD >
terrain / responsable projet / . N 2 i
responsable commercial Facturation du dossier Audit Sur I'organigramme, il est indiqué le
Il 'y en a de plusieurs types : audits dossier, terrain, || o Trovap]  type d'utilisateur pour chaque
4. QSSERP systéme MASE... Elles concernent les échanges entre un | Causerie | document
. Q TPLM-3D membre du dossier et une personne extérieur au dossier J = R.C.:Responsable Commercial
Systeme QSSERP = Ry - TPLM-3D)| i = TPLM-3D/ ® R.L:Responsable Informatique
Réunion hebdomadaire Base de connaissances .o i ble Projet
BT (pénibilité de chantier, avancement projet... (sur SPIP) b S AESPONSANIE IO
S = ® E.T.:Equipe Terrain
; : . e . . L] § i
- Radioprotection Fiche d’évaluation sous-traitant D3 Dessinateur
- Réclamation client / cotraitant a §.:Secrétaire
R.C.+RP.+ET.+D. = TPLM-3D : Toute I'entreprise

Figure 12 : Organigramme des différentes phases d’un projet au sein de ’entreprise TPLM-3D

Au premier abord, les projets semblent radicalement différents, que ce soit au niveau des
membres d'équipe, des échéances, des besoins ou des objectifs. Cependant, ces divers projets
suivent tous un cadre similaire et comportent plus au moins les mémes étapes. lIls ont tous
un début, un milieu et une fin qui suivent un processus reproductible. Il est important d’avoir
un cycle de vie des projets au sein de 1’entreprise afin de structurer leurs gestions du début

jusqu’a la fin. Ainsi, cela va permettre de bénéficier de roles et de responsabilités plus clairs,

d’une communication fluide entre les membres de 1’entreprise et, pour finir, d’un produit de

qualité.
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L’organigramme du cycle de vie d’un projet chez TPLM-3D illustré en figure 12 comprend
6 phases :

La gestion commerciale : C’est la phase de démarrage apres la réception de I’ offre.
Son objectif est de définir le projet, de développer I'argument commercial et de le
faire approuver. Cette phase peut étre considérée comme une phase préliminaire ou
avant préparatoire au cours de laquelle il faudra vérifier que le projet est viable avant
d'investir trop d'énergie dans la planification et les tAches associées. A la fin de cette
phase, le responsable commercial devrait avoir une connaissance approfondie de la
finalité, des objectifs, des exigences et des risques du projet.

L’étape de transmission : L’objectif de cette phase est de transmettre les
informations concernant le projet entre le responsable commercial et le responsable
projet a savoir : le but du chantier, la précision et le type des livrables demandées, le
systeme de coordonnées, les personnes a contacter, les éléments relatifs a la sécurite,
la date d’intervention ainsi que la date de rendu.

La gestion de projet : C’est une phase trés importante du processus, elle comprend
3 étapes :

- Préparation dossier : Il est nécessaire de prendre le temps qu'il faut pour
planifier en détail le projet avant de passer a l'action. Dans cette étape, nous
retrouvons une planification technique pour le bon déroulement du projet.
Nous identifions également les multiples risques afin de prendre des mesures
de précaution. L’énergie et le temps passés dans cette étape vont permettre
de gagner beaucoup de temps et d’éviter des situations compliquées par la
suite du projet.

- Partie terrain : C’est le cceur du projet. Elle commence avec un pré-job
briefing pour expliquer aux membres de 1’équipe terrain ce qu’il faut réaliser
sur le chantier. Cette premiére étape d’exécution permet 1’acquisition des
données demandées pour s’assurer de répondre aux attentes du projet.

- Partie bureau : C’est une deuxiéme étape d’exécution qui permet de traiter
les données acquises sur le terrain. C’est la phase ou les livrables sont
développés et complétés afin de les envoyer aux clients et facturer le dossier.

Le systeme Qualité Santé Sécurité Environnement et Radioprotection
QSSERP : Aprés avoir rendu le produit final, il est nécessaire de vérifier et contréler
le travail. Ce contrble se fait a partir de plusieurs suivis, notamment les audits, les
réunions hebdomadaires, ainsi que le calcul des indicateurs QSSERP. Ceci implique
la rédaction des articles sur le serveur de I’entreprise et la mise en place des causeries
permettant d’expliquer les dangers que 1’on retrouve sur le terrain afin de les éviter.
Les non-conformités : Les rapports de non-conformité ont pour but de remonter tout
événement indésirable qui nuit a la sécurité, la qualité et la radioprotection du
personnel TPLM-3D, des personnels des entreprises travaillant avec ou a proximité
de TPLM-3D afin que le probleme soit traite lors des réunions qualite.

Le systeme en amélioration continue : dans un tel systeme des qu’une anomalie est
détectée, une action préventive et/ou corrective est intégrée dans un plan d’action.
La réalisation du plan d’action et le suivi de I’efficacité des actions permettent
d’assurer I’amélioration constante du systeme de management.
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1.2 Moyens techniques

TPLM-3D est une société équipée d’une gamme de matériel trés étendue qui permet la
réalisation des levés pour les besoins de I’industrie, du BTP, ainsi que de I’architecture et du
patrimoine. Elle est spécialisée dans les levés lasergrammétriques donc elle dispose d’une
multitude de scanner LASER, notamment le Leica HDS 6100, le ZF 5010X et 5016 comme
des scanners statiques, ainsi que le Leica BLK2GO comme scanner dynamique. Concernant
la photogrammétrie aérienne et les levés LIDAR aéroportés, la société sous traite les vols du
DJI Phantom 4 RTK et le DJI M600 par le biais de Latitude drone, une société spécialisée
dans la modélisation 3D. En ce qui concerne la photogrammeétrie terrestre, TPLM-3D utilise
une caméra reflex (CANON EOS 5D mark Il) et une GoPro HEROA4. Ainsi, la
photogrammétrie terrestre est utilisée généralement pour les compléments de vols drones
(pour les zones non accessibles par exemple).

Grace aux différents partenaires de 1’entreprise, TPLM-3D loue parfois des appareils en
cas de besoin.

Méthode 3D Appareils
Photogrammétrie R "
aérienne | -

Phantom 4 RTK

Scanner laser

LEICA

‘\

Leica HDS6000 7+F IMAGER® Z+F IMAGER®

E010X BLK2GO

5016

Photogrammeétrie
terrestre

GoPro HERO4 Canon EOS 5D mark 2

LIDAR aéroporté

DJI M300 RTK

Tableau 4 : Les Outils d'acquisition présents chez TPLM-3D
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1.3 Choix de la méthode (Développement du systéme d’aide a la décision)

Que ce soit dans le secteur du BTP, de I’industrie, de la gestion immobiliére ou dans le
cadre de la préservation du patrimoine historique, la demande de produits issus d’une
acquisition 3D a fortement augmenté ces derniéres années. Afin de faire face a ce marché en
pleine croissance et dans le but de simplifier 1’acquisition des données, de nombreuses
technologies ont vu le jour. La multiplicité des techniques d’acquisition 3D aujourd’hui pose
un véritable probleme quant au choix de la méthode a utiliser donc il est nécessaire de mettre
en place un systéme permettant de classifier I’ensemble de ces méthodes afin de faire un
choix.

Le systtme d’aide a la décision (SAD) a fait 1’objet d’un projet de recherche
technologique (PRT) & I’INSA de Strasbourg en janvier 2021. 1l a été développé par Joseph
LALOUX (stagiaire responsable lasergrammétrie chez TPLM-3D) a partir des retours
d’expériences de TPLM-3D. Durant ce TFE, j’ai ajouté la méthode du LIDAR aéroporté
dans le SAD et plusieurs tests ont été effectués a I’aide du responsable commercial pour
valider cet outil. Le SAD est sous forme d’un fichier Excel permettant a son utilisateur de
renseigner des informations spécifiques a un chantier. Il intervient dans la phase
commerciale, aprés la réception de 1’offre, le responsable commercial consulte le SAD afin
qu’il lui facilite le choix entre I’ensemble des méthodes 3D présentes au sein de 1’entreprise.

Cet outil intervient entre la phase d’analyse du cahier des charges et celle de
1’élaboration du devis. Aprés avoir renseigné certains éléments caractéristiques au projet, le
SAD propose un classement des méthodes d’acquisitions 3D (sous forme de score) en
fonction du caractere plus ou moins optimal de leur utilisation dans le cadre du chantier.
Certes, il faut rester vigilant face aux résultats fournis car cet outil repose sur des criteres
tels que la précision et le niveau de détail et donc reste en tant qu’une approche commerciale
et estimative dont le résultat n’est jamais str a 100%. Plusieurs éléments sont donc a prendre
en compte lors de la prise de décision :

e Labonne compréhension des attentes du client,

e La connaissance des points forts et des faiblesses des modes opératoires
disponibles,

e L’anticipation des problémes pouvant survenir lors de la mission,

e L’expérience professionnelle.

Chacune de ces méthodes se différencie par rapport a I’autre au niveau du travail sur le
terrain ainsi que sur le traitement qui vient par la suite. Le SAD est donc un outil qui permet
de réaliser une classification des méthodes de mesures 3D, cet outil repose non uniquement
sur des retours d’expérience mais aussi sur I’analyse de plusieurs critéres qui vont influencer
la prise de décision. Ainsi, en fonction de la demande du client (sur la précision et le colt
demandés par exemple) le responsable commercial va pouvoir choisir une des méthodes.

On ne peut pas dire qu’une méthode 3D est meilleure qu’une autre mais chaque méthode
a ses propres qualités et défauts selon le contexte de 1’étude. Ces différents criteres sont a
prendre en compte lors de la prise de décision. Le tableau 5 illustre les avantages et
inconvénients de chacune des méthodes présentes chez TPLM-3D.
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Méthode d’acquisition

Avantages

Inconvénients

Scanner statique

- Précision
millimétrique

- Densité importante de points

- Acquisition rapide et automatique
de nuages de points

généralement

- Colt élevé du matériel
(appareil, logiciel)

- L’opérateur est souvent inactif
pendant la phase d’acquisition

- Peu de recul vis-a-vis des
données recueillies

Méthode de pré-traitement®®

- On retrouve les avantages du
scanner statique

- Contrdle de la qualité des données
et du recalage en temps reel

- Gain de temps avec des résultats
rapidement exploitables

- Colt du matériel trés élevé
(appareil, logiciel, tablette ou
ordinateur portable utilisé sur le
terrain)

Scanner dynamique

-Rapidité d’acquisition en
comparaison avec la méthode
statique

- Contrdle de la qualité des données
et du recalage en temps réel

- Facilement utilisable dans les zones
difficiles d’accés

- Précision en
centimétrique

- Présente un bruit de mesure
plus important que le scanner
statique

- L’efficacité en extérieur est
encore bien limitée

moyenne

Photogrammétrie aérienne

- Parfaitement adapté pour lever des
grandes surfaces en extérieur et des
zones difficiles d’accés

- Colt modéré des images en haute
résolution

-Nécessité  d’effectuer  les
démarches préalables
(autorisation de vol, assurance,
qualification du pilote)

- Dépend des conditions
météorologiques

- Pas encore opérationnelle en
intérieur [Kumar et al. [20171]

Photogrammeétrie terrestre

- Précision adaptable (focale de
I’ objectif, distance a I’objet d’intérét)
- Codt du matériel tres modéré

- Incapacité pour lever des
surfaces réfléchissantes,
brillantes, non texturées

- Un bon éclairage est nécessaire
pour effectuer des prises de vues

LIDAR aéroporté

-Précision centimétrique (1-3cm en
précision relative), précision peut
étre améliorée en ajoutant des GCP

- Une des technologies d’arpentage
les plus précises

-On retrouve les mémes
inconvénients que pour la
photogrammétrie aérienne

- Co0t du matériel élevé

- Difficultés sur les surfaces
réfléchissantes

Tableau 5 : Avantages & Inconvénients des différentes méthodes d’acquisition 3D au sein de la

société TPLM-3D

15 ce qui différencie cette méthode par rapport & celle du scanner statique est que 1’on dispose d’une tablette
permettant de piloter I’appareil a distance, de collecter, de visualiser en temps réel et de gérer 1’acquisition des
données par un assemblage rapide des nuages de points sur le terrain.
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Les critéres sur lesquels le SAD se base peuvent étre divisés sous 3 groupes :

e Lescriteres techniques du relevé :

1.

La précision : Chacune des méthodes dispose d’une précision de levé,
en fonction des attentes du client nous allons pouvoir choisir la méthode
la plus adéquate. La précision de 1’appareil est généralement annoncée
dans la fiche technique de celui-ci.

Le niveau de détail : Le niveau de détail est lié a la densité du nuage de
points. La densité dépend de la distance par rapport au sujet modélise,
les spécifications du laser ou de I’APN (nombre de retours, portée de
mesure, résolution angulaire...)

Le type de livrable : Apres 17 ans d’expérience I’entreprise aujourd’hui
est capable de produire plusieurs livrables, nous pouvons distinguer entre
autres :

= Plan topographique

= Panoramique 360°

= Modeéle 3D

= Nuage de points

= Plan de coupe et d’élévation

= BIM
= Orthophotographie
= Cubature

= Réalité virtuelle

e Les criteres spécifiques au chantier :

1.

L’effet volume : L’effet volume est un élément important a prendre en
compte. Lorsque la superficie d’un chantier représente une envergure
importante on lui donne plus de temps pour organiser le travail et bien
préparer la/les zone(s) a lever par rapport a des petits chantiers. Ce temps
de préparation permet aussi la recherche de nouvelles méthodes
d’acquisition pouvant améliorer la qualité ainsi que la productivité sur le
chantier.

La configuration des lieux: Chaque chantier a ses propres
particularités ce qui rend la mise en place d’une liste des caracteristiques
tres difficile. Certes, il existe plusieurs €léments en commun entre ces
différents chantiers que nous pouvons prendre en compte. Par exemple :
La superficie de la zone, le nombre d’étages, les espaces extérieurs. ..
En prenant I’exemple d’un espace extérieur de 1500m2, nous allons
attribuer le facteur de O pour le BLK2GO et le facteur de 1 pour la
photogrammétrie aérienne par exemple, car cette derniére méthode va
permettre de gagner en temps et en productivité.

e Les criteres particuliers :

1.

Le timing : Ce critére prend en compte le temps des acquisitions sur
chantier ainsi que le temps de traitement au bureau. La méthode sera
donc choisie en fonction des délais annonceés par le client.
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2. Le colt: Le prix que TPLM-3D propose a ses clients dépend du type
de livrable, de la précision et du niveau de détail demandeés. Souvent le
client ne sait pas exactement répondre a ces différents criteres, alors dans
ce cas intervient 1’expérience et 1’expertise de 1’entreprise pour mieux
aider le client a faire ses choix afin de répondre a ses attentes.

3. Les critéres non-go : Ce dernier critere permet de faire une réflexion
sur la capacit¢ de D’entreprise a réaliser un projet. Ensuite, il est
nécessaire de faire un rappel des différentes contraintes de chaque
méthode. Par exemple sur les conditions météorologiques ou encore sur
I’environnement du chantier.

Le SAD est composé de 4 grandes parties, chacune d’entre elles, a son tour, se compose
de 2 feuilles. La premiére feuille (de couleur foncée) porte le nom de la grande partie. Elle
présente la composition ainsi que la maniere dont nous allons utiliser la 2eme feuille
appartenant a cette méme grande partie. La deuxieme feuille (de couleur claire) est la feuille
utilisée pour :

L'entrée des données et les résultats de sortie (Définition_projet client
appartenant a INPUT+OUTPUT),

Le traitement des données (Traitements appartenant a CALCUL),

Le paramétrage de chaque méthode en fonction des critéres
(Caractéristiques_méthodes appartenant a HYPOTHESES),

Le listing des criteres et leur mode d'expression (Paramétrage critéres
appartenant a CONFIGURATION)

INPUT+OUTPUT : C'est la partie qui intéresse l'utilisateur dans la prise de décision.
Dans cette feuille se trouve un tableau (figure 13) qui permet de renseigner les parameétres
d'entrée, ensuite les méthodes d’acquisition 3D vont étre classées dans un deuxiéme tableau

(figure 14).
- 7 \ 7 - -
Cette partie récupere les données issues de la partie CALCUL.
Définition du projet
Criteres du projet Valeurs Poids des critéres ol Poids des sous-critéres Y Poids normalisés

Précision relative maximale (en cm) 2cm - 4
Niveau de détail minimum (en cm) 2cm | 50 =
Effet volume (en m?) 1 000m? \ Petite surface (0m? - 1000m?) 0 5
Configuration des lieux - 60 400
Surface (en m?) 1.000m? 8 50
Hauteur sous plafond maximale (en m) 2m [ Petite hauteur (0m - 3m) 8 50
Espace en extérieur (% par rapport a la surface du chantier) 0% 8 50
Nombre d'étages maximum 3 étage(s) ] Batiment moyen (2 étages - 3 étages) | 50
Espace confiné et encombré Beaucoup d'espaces confinés et encombrés 8 50
Configuration alignée [ex : tunnel, long couloir] Non 8 50
Agencement des piéces Organisation des piéces structurée : “boite a chaussure” | 8 50
Zone difficilement accessible [ex : puit, citerne, escalier trop pent: Non 8 50
Type de livrable 3 50 |
Panoramique 360° O FAUX 2
Modéle 3D O FAUX 5
Nuage de points & Ortho-image de nuage de points O FAUX g
Plan de coupe et d'élévation VRAI &
Plan topographique (] FAUX R
Promenade immersive I FAUX S
Réalité virtuelle O FAUX “
BIM O FAUX -
Orthophotographie O FAUX =
Cubature O FAUX R

] FAUX :

O FAUX :

0 FAUX N
Timing i = 0
Budget 0 -

Total des critéres =| 2 Total des critéres normalisés = 100
H r ’ ro. . . .
Figure 13 : Données d’entrée spécifique au chantier (extrait de la feuille INPUT + OUTPUT du SAD)
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Résultats du systéme
d'aide a la décision

Photogrammeétrie arienne 80 238 238 00 89 238 00

Photogrammeétrie terrestre 82 238 238 0.0 10.7 238 0.0

Figure 14 :

CALCUL : C'est la partie calculatoire du SAD. Cette partie n'est pas a modifier sauf si
I'on souhaite voir ou améliorer le fonctionnement des calculs permettant la classification des
méthodes.

Cette partie fait le lien entre les parties INPUT+OUTPUT et HYPOTHESES.

HYPOTHESES : Cette partie présente le paramétrage de chaque méthode vis-a-vis des
criteres et sous-criteres choisis. Pour la toute premiere utilisation, il faudra controler et
éventuellement modifier les valeurs affectées pour chaque méthode. En effet, il est
nécessaire de s’assurer de la cohérence et de la pertinence des valeurs associées a chaque
méthode pour chaque critére et sous-critere. Une fois les modifications apportées, cette
feuille ne sera plus a modifier sauf si les méthodes d'acquisition 3D se mettent a évoluer (ex
: une méthode qui devient plus précise / une nouvelle méthode vient s'ajouter a la liste, ...).

Cette partie fait appel aux critéres indiquées dans la partie CONFIGURATION.

CONFIGURATION : Clest la partie qui recense tous les critéres et sous-critéres
utilisés. Cette partie n'est donc pas a modifier sauf si I’on souhaite ajouter un nouveau critére
ou sous-criteres pour 1’étude. Il sera alors nécessaire de commencer par le renseigner dans
cette feuille.

Cette partie est a I’origine de toutes les parties de ce fichier Excel, car les parties
INPUT+OUTPUT et HYPOTHESES font appel aux éléments présents dans cette feuille.
[LALOUX Joseph,2021]

11.4 Dématérialisation

Etant donné que le respect des mesures de protection de I’environnement dépend de
chaque personne individuellement et de la société en général, TPLM-3D se porte responsable
ainsi en limitant les impressions en papier et en essayant de rendre sa documentation en
numérique. L’objectif de cette partie alors est de dématérialiser I’ensemble de la
documentation rédigée afin de la structurer par la suite dans un espace de stockage accessible
facilement en ligne.

Pour la bonne coordination entre I’ensemble de la documentation de 1’entreprise, nous
avons mis en place 3 documents qui vont nous étre utile pour la rédaction ainsi que la mise
a jour de la documentation entiére. Le premier document est sous forme d’un modele sur
lequel nous allons nous baser pour créer des PDF non interactifs. Ce sont des documents non
modifiables ou I’on retrouve par exemple des modes opératoires sur 1’utilisation d’un
appareil ou encore d’un logiciel. Le deuxiéme document, quant a lui, est un modele
formulaire qui va nous permettre de créer des PDF interactifs. Cette fois-ci, I’utilisateur va
pouvoir modifier ce type de document que nous allons détailler par la suite. Le dernier
document est le plus important puisqu’il représente le mode opératoire de création des PDF
interactifs et non interactifs.
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Principale version actuelle des fichiers (.odt)
Ex de nom de fichier : ModeOpRevO01 / FicheCtrIRev02

Etape n°1 : Passage de LibreOffice @ Word en utilisant
la mise en page et la normalisation présentes dans le
fichier Word modéle de I'entreprise

Chemin A : Rédaction d’un document de type non-formulaire | Chemin B : Rédaction d’un document de type formulaire
Documents que I'utilisateur ne modifiera pas lors de son Documents que I'utilisateur modifiera lors de son
utilisation utilisation
(Ex : mode d’emploi, mode opératoire, aide-mémoire...) (Ex : fiche de suivi et de contrdle a renseigner...)
Etape n°2 : Mise a jour du contenu Etape n°2 : Mise a jour du contenu et préparation de la mise
en page spéciale formulaire
Version pour la mise a Version pour la mise 3
jour des fichiers (.docx) W W jour des fichiers (.docx)
Ex de nom de fichier : Ex de nom de fichier :
ModeOpRev02 FicheCtrlRev03
Etape n°3 : Génération d’un PDF Etape n°3 : Génération d’un PDF
PDF PDF
PDF non interactifs PDF non interactifs
Ex de nom de fichier : ModeOp Ex de nom de fichier : FicheCtrl

|

Etape n°4 : Création d’un fichier formulaire PDF

i

poF |

i pdfelements

PDF interactifs

Ex de nom de fichier : FicheCtrl = Passage des fichiers PDF par le logiciel
=>» Ce fichier va écraser le PDF non interactif créé Wondershare PDFelements pour
précédemment détection du formulaire

Figure 15 : Procédure a suivre pour la créations des documents

TPLM-3D dispose d’une licence Microsoft 365 et d’une licence WonderShare qui vont
nous permettre d’utiliser leurs différents logiciels et applications pour cette
dématérialisation. La figure 15 illustre la procédure que nous pouvons suivre afin de produire
les documents nécessaires.

Une premiére étape serait donc de mettre tous les documents sous format Word (.docx)
sachant que la plupart des documents sont sous format libre office (.odt). Pour ce faire nous
suivons les étapes suivantes :

Ouvrir dans un premier temps le fichier .odt que I’on souhaite mettre a jour (ex :
FicheEntretienIndividuelAnnuelDirectionSalarieRev05.0dt). Pour ce mode opératoire, il a
¢été décidé de ne pas utiliser I’enregistrement d’un fichier .odt vers .docx car cela génére des
problémes de mise en page.
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Ouvrir en parallele une copie du fichier Word modéle de [D’entreprise :
00 _Modele Documentation_Technique_revOl.docx se trouvant dans le site SharePoint que
nous allons créer ultérieurement. Plus précisément dans le dossier suivant :

Ce fichier modele permet de respecter la mise en page (en-téte, pied de page...) et la
normalisation (police, taille d*écriture, couleur, taille logo...) fixées par TPLM-3D.

Dés l’ouverture de cette copie du fichier modé¢le, renommer le document (ex:
FicheEntretienIndividuelAnnuelDirectionSalarieRev06.docx) et 1’enregistrer dans le
répertoire qui lui est attribué.

Pour passer les éléments d’un fichier .odt vers .docx, il suffit donc d’effectuer un
simple copier-coller. Par la suite, il faut s’assurer que les polices de caracteres, les tailles
d‘écriture et les couleurs soient bien respectées en se basant sur les éléments déja présents
dans notre copie du fichier modele.

La deuxieme étape est de modifier le contenu du document en fonction des éléments
que nous souhaitons ajouter et/ou supprimer. Pour les PDF non interactifs, une fois que le
document est mis a jour nous procédons a 1’exportation de celui-ci puis le document peut
étre archiveé en toute sécurité.

Concernant les PDF interactifs, il faut dans un premier temps s’assurer de disposer
du menu « Développeur » dans la barre de menu. Si ce n’est pas le cas, il faut simplement
aller le chercher dans le menu « Fichier » / cliquer sur « Options » / une fenétre s’ouvre /
cliquer sur « Personnaliser le ruban » / cocher la case « Développeur » / valider en cliquant
sur « OK »

Le menu « Développeur » permet de réaliser des formulaires sous forme de liste
déroulante, case a cocher et pleins d’autres fonctionnalités. Ce menu va permettre alors
d’avoir ce coté interactif que 1’on cherche avec I'utilisateur. Cependant, 1’interactivité se
perd lors de I’exportation au format PDF. Ainsi, Word permet uniquement de préparer la
mise en page, les champs du formulaire seront détectés et activés avec le logiciel
Wondershare PDFelements.

L’¢lément principal pour disposer d’un PDF modifiable est la création de tableau sous
Word (Insertion / Tableau). Une fois créé et positionné a 1’endroit souhaité, il faut veiller a
ce que la mise en page ne change pas si on ajoute des éléments. On effectue les commandes
suivantes :

Clic droit sur le tableau en question / « Propriétés du tableau » / Dans 1’onglet : « Habillage
du texte », cliquer sur « Autour » puis cliquer sur le bouton « Position... » / Décocher la case
« Déplacer avec le texte »

Pour le formulaire, nous travaillons avec deux types de présentation que 1’on peut
utiliser de fagon combinee :

e Présentation sous forme de colonne : La colonne A comprend le texte qui sera déja
présent lors de I’ouverture du formulaire (ex : les questions). La colonne B sera
I’espace réservé a I’utilisateur du document, qui pourra y ajouter un commentaire ou
une réponse.

Figure 16 : Tableau extrait d’un formulaire modéle sous forme de colonne
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e Présentation sous forme de ligne : Les lignes impaires comprennent le texte qui sera
déja présent lors de 1’ouverture du formulaire (ex : les questions). Les lignes paires
seront les espaces réservés a I’utilisateur du document, qui pourra y ajouter un
commentaire ou une réponse. L’avantage de ce format est de laisser plus de place a
I’utilisateur pour y insérer du texte, mais pour cela, il faut ajouter des passages a la
ligne dans les futures cases qui seront complétés.

Figure 17 : Tableau extrait d 'un formulaire modéle sous forme de ligne

En ce qui concerne I’insertion des cases a cocher, il ne faut cocher aucune case sur
le fichier Word. Le risque de laisser cocher une case est de ne plus pouvoir la décocher une
fois le PDF crée.

Conirdles a metire en ceuvre sur le terrain :

(] Double retournement
(] Viser deux points doubles entre deux stations
(] Vérification du bullage de I'appareil avant chaque fin de station

Figure 18 : Exemple de rendu avec des case a cocher

L’étape qui suit est d’importer le PDF issu du document Word sur Wondershare
PDFelements afin d’obtenir le cté interactif du formulaire. Ainsi, nous allons Ouvrir le PDF
concerné depuis « Wondershare PDFelements » / cliquer sur le menu « Formulaire » /
cliquer sur I’onglet « Plus » puis sur « Reconnaitre le formulaire »

i MISE A JOUR LE 26/04/2021

TPL'\?'BD PAGE 110

Figure 19 : PDF non modifiable
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Par la suite, le logiciel reconnait le formulaire et nous donne en sortie un PDF
interactif ou le contenu des cases bleues pourra étre modifié.

1l
e

T ON - = MOV )

MISE A JOUR LE 26/04/2021

TPL'\‘ABD PAGE 1110

Figure 20 : PDF interactif de type formulaire

Une derniére étape est d’enregistrer le PDF interactif en écrasant le PDF importé
dans « Wondershare PDFelements ».

Au final, nous allons retrouver trois documents qui doivent étre placés dans le
répertoire souhaité. Parfois nous ne retrouvons que 2 documents, c’est dans le cas ou un
document est rédigé pour la premiére fois ou bien le document est déja existant en version
Word. Nous allons détailler dans la suite de ce mémoire la procédure de la structuration de
ces différents documents.

v | FicheEntretienindividuelAnnuelDirectionSalanie

S 2 T » CePC » jlaloux (\\192.168.2.200) (Z:) > Test-dematenalisation > Fiche: IndrviduelA IDirectionSal.

# Acces rapide
I Buresu
$ Téléchargements

@ FicheEntretienindividuelAnnuelDirectionSalarieRev06.docx
(B FicheEntretienindividuelAnnuelDirectionSalarieRev05.0dt

n FicheEntretienindividuelAnnuelDirectionSalane.pdf
i Documents

Figure 21 : Exemple de fichiers obtenus aprés une mise a jour

1.5 Structuration de la chaine d’acquisition et de traitement des données

Dans cette partie nous allons pouvoir mettre a jour I’ensemble de la documentation
technique au sein de 1’entreprise. Ensuite, nous allons structurer ces différents documents
dans le réseau de I’entreprise ainsi que dans un espace de stockage permettant de consulter
I’ensemble des documents en ligne. Dans un premier temps, il s’avére nécessaire de faire un
recensement de la documentation afin de pouvoir classer les documents inutiles ou obsolétes.
Cela va nous permettre également d’identifier les documents qui nous intéressent pour ce
TFE.

Un questionnaire a été transmis a I’ensemble des employés y compris les 2 co-gerants,
ce questionnaire a été rédigé dans le but de mieux nous rendre compte des éléments sur
lesquels une remise en question et d’éventuels changements doivent étre apportés. Ainsi,
nous nous intéressons aux différents documents et aux méthodes de travail actuelles qui
nécessitent d’étre revues et/ou mises a jour.
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TPLM-3D dispose d’une multitude de documents dans son systéme qualité, 1’acces
est donc parfois tres difficile et alourdit la tiche pour son utilisateur. Un bon systeme qualité
doit étre bien ordonné et structuré ce qui n’est pas le cas aujourd’hui. Ainsi, les questions
qui nous semblent trés importantes sont les suivantes :

e Connaissez-vous I’existence de ce document ? (Oui ou non)

e Utilisez-vous ce document assez souvent? (Toujours, souvent, rarement,

jamais)

e Vous I'utilisez sous quel format ? (Numérique ou en papier)

e Une mise a jour du document s’impose-t-elle ? (Oui ou non)

Une fois I’inventaire des documents faits, nous allons pouvoir commencer la mise a jour
ainsi que la rédaction de certains documents relatifs a la photogrammeétrie et au levé LIDAR
aéroporté. Ainsi, les documents vont étre rédiges sous différentes formes : mode opératoire,
carnet de terrain, fiche de contrdle et fiche de suivi.

11.5.1 Levé photogrammétrique

Les projets de photogrammétrie aérienne se font en partenariat avec Latitude drone,
il est donc obligatoire de suivre un protocole pour mieux se positionner dans les travaux et
pour que chacune des entreprises connaisse sa tache ainsi que son réle dans le projet. Cette
répartition de taches va permettre également une bonne coordination entre les 2 entreprises
que ce soit pour le projet en cours ou pour des projets futurs.

En ce qui concerne la photogrammétrie terrestre, TPLM-3D s’occupe de
I’acquisition des données ainsi que du traitement. Cette méthode est utilisée généralement
pour faire des compléments de leves sur des zones difficilement accessibles. Par exemple
sous un pont car le drone ne serait pas capable de fournir des clichés sur cette partie-la.

11.5.1.1 Protocole mis en place

Le protocole mis en place chez TPLM-3D est le fruit de 17 ans d’expérience. Latitude
drone s’occupe de I’acquisition des photos et TPLM-3D effectue le géoréférencement et le
traitement des données du projet.

Ce protocole dispose de plusieurs étapes qui commence dés la phase commerciale,
commengant par le cahier de charge ou I’on fixe les spécifités du chantiers (objectifs,
précisions, format des livrables, délais...). Ensuite, nous pouvons établir la liste du matériel
a utiliser qui va nous permettre de répondre aux attentes du client. Dans cette étape nous
pouvons consulter les SAD qui va nous permettre de faire le choix entre les différentes
méthodes d’acquisitions de données. La préparation de la mission est une étape importante,
Latitude drone de son c6té s’assure d’obtenir toutes les autorisations nécessaires pour le vol,
de calibrer ses caméras régulierement et de planifier le vol selon les conditions demandées.
Les 2 entreprises ainsi que le client sont obligés d’effectuer une analyse de risques avant
toute intervention sur le terrain pour assurer le bon déroulement du chantier. Le jour du
chantier, avant le vol du drone, TPLM-3D met en place un réseau de points de calages (GCP
et CP) qui doivent étre bien répartis sur le chantier.

Une fois ces points en place, le drone peut étre lancé pour commencer I’acquisition des
clichés et en méme temps les points d’appui et de contréle peuvent étre levés pour le
géoréférencement de I’ensemble des clichés. Au bureau, nous allons pouvoir effectuer le
traitement des données. Dans un premier temps nous calculons le réseau des points mis en
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place, calcul que nous pouvons faire sur plusieurs logiciels, notamment sur Excel pour faire
des simples moyennes de coordonnées issues du GPS RTK. La moyenne est faite entre les
différentes sessions effectuées sur chantier afin d’obtenir des résultats de constellations
satellitaires différentes et de gagner en précision de levé. Dans le cas d’un levé en
topographie classique par tachéometre nous pouvons utiliser LTOP et TopTools qui sont des
logiciels de calculs topographiques et qui vont nous aider pour obtenir les coordonnées de
ces différents points. Par la suite, nous allons répertorier les clichés dans le dossier dédié aux
photos brutes mais nous devons les renommer pour comprendre le type ainsi que le numéro
de vol. Nous passons sur Lightroom ensuite pour retoucher les photos au niveau de leurs
couleurs, saturations et expositions. Dans cette étape de prétraitement, il faut se baser sur le
document « Prétraitements_Photos.pdf ».

La prochaine étape représente le ceeur d’un projet de photogrammétrie, TPLM-3D fait
le calcul photogrammétrique sur Pix4Dmapper. Ce calcul se caractérise par 3 phases
principales :

1. Traitement initial
2. Génération du nuage de points et maillage
3. Génération de I’orthophoto, du MNT et du MNS

Le traitement n’est pas encore terminé car Pix4Dmapper produit des livrables de finalité
cartographique, le nettoyage du nuage de points est donc obligatoire et peut se faire sur
3DReshaper pour obtenir des produits de qualité.

Chacune des étapes nécessite ses propres documents, je vais détailler dans la suite de ce
mémoire les procédures créées en présentant leurs natures, enjeux ainsi que le contenu de
chacune d’entre elles.

Rédaction du cahier de charge

Liste du matériel a utiliser

Préparation de la mission

Plan de vol,calibration des caméras, prodédures
{ administratives (autorisations...)
Mise en place des points d'appui et de contole

Acquisition des images

Levé des points d'appui et de contréle sur le terrain

Calcul topographique

Prétraitements Photos

Calcul photogrammeétrique

Production et nettoyage du nuage de points et du
maillage

Production des livrables (Orthophotos, MNT,
MNS,courbes de niveaux...)

BOOOOOOOOO

Figure 22 : Protocole mis en place pour un levé de photogrammétrie aérienne
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11.5.1.2 Documents relatifs a la chaine d’acquisition

Ce sont des documents servant a la préparation du chantier, au suivi des étapes
d’acquisition des données, et a la réalisation de controles sur le terrain.

Mode opératoire d’un levé de photogrammétrie :

J’ai choisi de mettre ce document en premiére place car il explique en détails le
processus d’un levé de photogrammétrie. Il peut servir pour la formation interne des
nouveaux salariés de 1’entreprise puisqu’il explique en détails le protocole vu dans le
paragraphe précédent ainsi que le moment d’intervention de chacune des entreprises.

A la fin de ce document se trouve le plan qualité de la photogrammeétrie. Ce dernier
est un tableau qui répond a la question suivante :

Quels documents devrais-je utiliser a quel moment du projet ?

Etapes Suivi qualité
Définition de la zone a relever
Prise de connaissance de I’objet du projet et du
pixel au sol demandé
Choix du capteur a utiliser Préparation_Chantier_Drone.pdf
Devis et estimation du nombre de photos Carnet_Terrain_Drone.docx
Elaboration du plan de vol en fonction du type de
levé
Préparation du plan de situation avec les points
d’appui
Demande des autorisations
(Préfecture...)
Information mairie et police locale
Controle de la planification du projet
Pose et levé des cibles au GPS RTK multiples
sessions ou au tachéomeétre double retournement
Vol du drone avec captation des données
Controle des photos sur place (bruit, netteté,
recouvrement ...)
Archivage des données
Récupération des cibles
Renommage des photos avec « Ant
Renamer »
Retouche de la radiométrie des photos sous
« LightRoom »

Controle des prétraitements

Avant chantier

Controle_Levé_Drone.pdf

Chantier

jet_Drone.pdf

Prétraitements_Photos.pdf

Fiche ctrl Pro

Prétraitements

Calculs des multiples sessions ou du réseau
topographique
Controle des multiples sessions ou du Fiche de contrdle d’un calcul
réseau topographique LTOP/TopTools.pdf
Orientation des photos et auto-calibration
de la caméra
Controéle de I’orientation
Génération du nuage de points dense Calculs_Projets_Pix4D.pdf
Génération MNT/MNS
Génération orthophoto
Création d’autres livrables (plan topo,
coupes...)
Contrdle des livrables
Archivage du projet
Tableau 6 : Documents intervenant dans chacune des étapes de traitement d’un levé de
photogrammétrie

Procédure_Condensé.pdf

Calculs

Apres chantier

Traitements
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Carnets terrain drone :

Ces documents sont des fiches de terrain sous 4 formes selon le type de vol prévu
pour le chantier. Nous retrouvons les levés de terrain, les leves de toiture de batiments, les
levés de fagades ainsi que des levés d’ouvrages circulaires. Il faut remplir les différents
critéres présents dans ces fiches afin de s’assurer du bon déroulement du chantier. Ces
critéres représentent les éléments a prendre en compte sur le chantier, a savoir, la longueur
et largeur du terrain, le recouvrement entre les photos, la présence de lignes électriques...

Ce document contient également une liste des vols effectués sous forme d’un tableau a
remplir par I’utilisateur. Le télépilote du drone est souvent amené a effectuer plusieurs vols,
cela dépend de la zone a lever (présence de dénivelé par exemple), ou tout simplement afin
de pouvoir changer la batterie.

Préparation du chantier de photogrammétrie aérienne :

La phase de préparation au bureau est trés importante car une bonne préparation permet de
gagner en temps et en productivité sur le chantier. Ce document alors permet d’avoir une
idée sur les dimensions ainsi que les différents éléments a prendre en compte sur la zone
levée. Ainsi, cette phase permet de planifier le vol et donc de prévoir le nombre de photos
ainsi que le nombre des points & mettre au sol.

Dans ce document, nous pouvons trouver un tableau récapitulant les différentes applications
pouvant étre utilisées pour planifier le vol du drone.

Controle levé drone :

Pour rendre un produit de qualité, le contrdle aprés chaque étape est indispensable. Ce
document est une fiche de contréle sur le terrain qui permet de vérifier le bon déroulement
du vol. Dans un premier temps, nous Vérifions les éléments qui concernent la préparation du
levé (Carte SD formatée, batterie chargée, points d’appui et de contrdle mis en place...)
Ensuite, pour ’acquisition des données, il faut prévoir un taux de recouvrement important
entre les photos et entre les différents vols afin de s’assurer que nous avons bien pris des
clichés dans 1I’ensemble de la zone concernée.

Aprés chaque vol, il faut contréler que les images capturées sont nettes et bien exposées sur
un ordinateur que nous devons ramener sur le chantier. Cela nous permet également de lancer
un premier projet sur Pix4Dmapper afin de vérifier la complétude des vols.

La derniere étape sur le terrain serait d’archiver les photos sur le dossier mére puis classer
les vols dans des sous dossiers. 1l est obligatoire de faire une copie sur un autre support pour
éviter la perte des données.

Fiche de controle projet drone :

Ce document est une fiche de suivi d’un projet de photogrammeétrie aérienne qui doit étre
imprime avant le début du projet, nous avons décidé de 1’appeler ainsi pour ne pas confondre
avec la fiche de suivi de dossier présente au sein de 1’entreprise.

Cette fiche représente 1’un des documents les plus importants car elle récapitule I’ensemble
des étapes a partir de la préparation du chantier jusqu’au produit final. Elle permet de
contréler que toute les taches ont été effectuées au niveau des acquisitions sur le terrain ainsi
que du traitement au bureau.

41



11.5.1.3 Documents relatifs a la chaine de traitement

Ce sont des documents qui vont nous permettre de traiter 1’ensemble des données
acquises sur le terrain afin de produire les livrables demandés.

Prétraitements photos :

Ce document présente les premiers pas d’un dossier de photogrammétrie au bureau.
C’est le mode opératoire d’utilisation des logiciels qui vont nous permettre de renommer
I’ensemble des clichés pour les identifier facilement lors du traitement, ainsi que de les
retoucher afin d’obtenir des photos adaptées et homogenes pour le traitement sur
Pix4Dmapper.

Pour ce faire, nous suivons les étapes suivantes :

Sur le dossier mére « 03_Photos », il faut sauvegarder les photos sur le dossier créé
au préalable « Photos_Brut » avec un sous dossier pour chaque vol
> Nom des sous - dossiers :
XX_Y_Zone
XX : incrémentation du numéro de vols (01, 02, 03 ...)
Y : type de vol N, O, H (Nadiral, Oblique, Horizontal)
Zone : nom de la zone (Toits, fagade Est, accueil ...)

Ex: 01_O_Parking_Ouest, 02_N_PKO0_PK2, 03_O_Limite_Prémanon
Au bureau, renommer les photos comme indiqué ci-aprés pour chaque vol avec le
logiciel gratuit « » (Opération : Suppression de caracteres, Insertion

de chaine, ...)
» Nom des fichiers photos :
XX_Y_NNNN
XX : incrémentation du nombre de vols (01, 02, 03 ...)
Y : type de vol N, O, H (Nadiral, Oblique, Horizontal)
NNNN : numéro de la photo
Ex: 01_O_0001,01_0O_000, 01_O_0003, 0_O_0004 ...
Supprimer les photos non pertinentes (photos hors zones, hors plan de vol,
floues...)
Faire un copier-coller de I’intégralité du dossier « Photos_Brut » dans le dossier
« Photos_Lightroom »
Supprimer toutes les photos du dossier « Photos_Lightroom »
Retoucher les photos sous Lightroom pour ajuster la radiométrie des images
(exposition, hautes lumiéres, ombres, blancs, noirs ...) et exporter les photos par
vol dans les sous dossiers de « Photos_Lightroom »

Calcul projet sous Pix4Dmapper :

Ce document est un mode opératoire d’utilisation du logiciel Pix4Dmapper. C’est un
logiciel commercial de photogrammétrie utilisant les algorithmes de vision par ordinateur.
Son interface claire et épurée en fait un logiciel de référence dans le secteur des
professionnels du drone. Il a été créé par une start-up de I’Ecole Polytechnique de Lausanne
(EPFL) en 2011. Cependant, en 2012, le groupe francais Parrot rachéte la jeune sociéteé.
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Ce document explique les trois étapes principales de calculs qui sont illustrées dans la figure
suivante :

Photos MNS MNT
prétraitées [ Maillage texturé ] raster ou grille raster
1. Traitement initial 2. Nuage de points et
(Orientation des photos et maillage (Densification et 3. MNS, orthophoto
auto-calibration) maillage 3D texturé)

1 1 | S ) I
FIChI.EI’ Fichier Nuage Orthophoto C0l:|rbes
de points de marques de points dense de niveaux

J
[ Fichier en entrée ] [ Etape [ Produit ]

Figure 23 : Les principales étapes de calcul sous Pix4Dmapper

Ces documents sont disponibles et peuvent é&tre consultés dans le dossier
02_Photogrammeétrie_aérienne. Des documents ont été rédigés également en
photogrammétrie  terrestre et peuvent étre consultés dans le  dossier
01_Photogrammeétrie_terrestre.
Tous ces documents sont confidentiels, ils sont stockés dans le serveur de I’entreprise ainsi
que dans I’espace cloud créé.

11.5.2 Levé LIDAR aéroporté
11.5.2.1 Protocole mis en place

Les projets de LIDAR aéroporté sont tres semblables a ceux des projets de
photogrammétrie et se font en co-traitance avec Latitude drone, cette derniére effectue les
différents vols pour 1’acquisition des données. Elle s’occupe également des autorisations
aupres des administrations (préfecture, mairie...) et du traitement afin de nous produire un
nuage de points géoréférencé. TPLM-3D, quant a elle, s’occupe du géoréférencement ainsi
que du contrdle du rendu de Latitude drone. Ensuite, elle continue le traitement dans le but
de produire les livrables demandés.
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Ainsi, nous avions pu mettre en place le protocole d’acquisition et de traitement de
données suivant :

points a TPLM-3D

Envoie du nuage de -

Figure 24 : Protocole mis en place pour un levé LIDAR aéroporté

11.5.2.2 Documents relatifs a la chaine d’acquisition

Mode opératoire d’un levé LIDAR aéroporté :

Le LIDAR aéroporté étant une nouvelle méthode d’acquisition chez TPLM-3D, il est
nécessaire de rappeler les notions de bases de cette méthode. Ce document explique
également le protocole vu dans le paragraphe précédent ainsi que le moment d’intervention
des deux entreprises.

Dans le but de rendre des produits de qualité, un plan qualité a été établi pour les
levés LIDAR. Ce plan présente les 3 parties d’un chantier (avant, durant et aprés le chantier)
et met en avant les différents documents qu’il faut utiliser dans chaque étape.
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Etapes

Suivi qualité

Avant chantier

Définition de la zone a relever

Choix du capteur a utiliser

Nombre d’échos

Devis et estimation du nombre de photos

Elaboration du plan de vol en fonction du
type de levé

Préparation du plan de situation avec les
points d’appui

Préparation_Chantier_LIDAR.pdf

Demande des autorisations
(Préfecture...)
Information mairie et police locale

Contréle de la planification du projet

Chantier

Pose et levé des cibles au GPS RTK
multiples sessions ou au tachéometre
double retournement

Vol du drone avec captation des données

Archivage des données

Récupération des cibles

Controle_Levé LIDAR.pdf

Apreés chantier

Calculs des multiples sessions ou du
réseau topographique

Procédure_Condensé.pdf

Contréle des multiples sessions ou du
réseau topographique

Calculs

Fiche de contrdle d’un calcul
LTOP/TopTools.pdf

Envoie du fichier de points a Latitude
drone

Réception du nuage de points

Contrdle du nuage de points

Génération MNT/MNS

Traitements

Geénération orthophoto

Création d’autres livrables (plan topo,
coupes...)

Calculs_Projets_Pix4D.pdf

Contr6le des livrables

Archivage du projet

t LIDAR

pdf

je

Fiche ctrl Pro

Tableau 7 : Documents intervenant dans chacune des étapes de traitement d’un levé LIDAR
aéroporté

Préparation du chantier LIDAR :

Ce document a le méme principe que celui concernant la préparation du chantier de
photogrammétrie. En effet, dans cette étape il faut prendre connaissance de 1’emprise du
relevé établie avec le client soit par le biais d’un fichier. kmz de Google Earth, soit grace a
une capture de la zone sur un portail d’information géographique comme le Géoportail de

I’IGN. Ceci est réalisé afin de déterminer les dimensions de la zone concernée.

Ensuite, il est nécessaire de rappeler comment nous mettons les points de calages avant la

mission. Ces points peuvent prendre des formes différentes :

Elément de la signalisation blanche au sol : coins de bandes de passage piéton ou de
stop (préférer les intersections perpendiculaires plutét que des intersections fuyantes

comme les extrémités de fleches)

Plaque en bois avec damier noir et blanc : peut-étre inclinée sur des talus pour la

rendre plus visible depuis le drone
Points pochés a la peinture blanche : a I’aide de pochoirs en croix

Fiche de contrdle projet LIDAR :

Ce document est une fiche de suivi d’un projet de LIDAR aéroporté qui doit étre
imprimeée avant le début du projet. Ici, nous n’allons pas contréler des photos mais il faut se
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méfier du nombre d’échos du capteur utilisé. Ainsi, comme expliqué dans le protocole du
LIDAR aéroporté, le traitement est réalisé par LATITUDE DRONE donc il faudra vérifier
que le fichier des points a bien été envoyé. Par la suite il faut confirmer la réception du nuage
de points avant de contrdler celui-ci.

Concernant le traitement du nuage de points, cela dépend du livrable demandé. Dans
ce cas, ce serait le méme traitement appliqué sur un nuage de points issu d’un levé de
photogrammétrie aérienne.

Ces documents sont disponibles et peuvent étre consulté dans le dossier
03_LIDAR_aéroporté joint a ce mémoire. Ce sont des documents confidentiels, ils sont
stockés dans le serveur de I’entreprise ainsi que dans I’espace cloud créé.

11.5.2.3 Documents relatifs a la chaine de traitement

Le traitement des données LIDAR aéroporté est réaliseé par Latitude drone, partenaire
de I’entreprise depuis plusieurs années dont la confiance est indiscutable. Donc aucun
document n’a été rédigé sur le traitement des données LIDAR.

11 Cas d’étude et résultats et création d’un espace SharePoint

Dans cette partie, nous allons tout d’abord étudier un chantier pour lequel nous avons
utilisé un drone LIDAR et un drone équipé d’une caméra RGB pour la photogrammétrie.
Nous analyserons les différents résultats obtenus et nous verrons la mise en ceuvre de la
documentation technique mise en place pendant ce travail de fin d’étude. Le deuxiéme point
que nous allons aborder dans cette partie concerne la structuration de la documentation
QSSERP de I’entreprise dans un espace de stockage accessible facilement en ligne.

Les documents rédigés vont étre utilisés dans un cas pratique que nous allons détailler
dans le prochain paragraphe.

I11.1 Cas d’étude (EDF JONS-aménagement de Cusset)

111.1.1 Présentation du site et contexte du projet

Dans cette étude, nous allons étudier un chantier situé dans la commune de Jons au
nord-est de Lyon dans le département du Rhone (69). Le site a été construit entre 1894 et
1899 parla SOC|eteLyonna|se des Forces Motrlces du Rhone

Flgure 25 : Vue aérienne de I amenagemnt deCusset (Visualisation cartographlque Geoportall
(geoportail.gouv.fr))

46


https://www.geoportail.gouv.fr/carte
https://www.geoportail.gouv.fr/carte

Le client souhaite avoir des profils en long sur le chemin de halage afin d’obtenir
la détermination du point le plus bas. L’altitude de ce point bas sera utilisée comme origine
de 2 échelles limnimétriques installées par TPLM-3D le long du canal.

Ensuite, nous allons effectuer le relevé de la digue rive droite dans la partie en
remblai jusqu’au barrage de Jonage ainsi que le relevé du déversoir naturel de la zone
(Zone plaine et zone boisée). Donc ce chantier se divise en 4 zones, il s’agit de :

e Zone 1: le chemin de halage entre le pierrier coté amont, et la maison de la chasse
en aval.

e Zone 2 : la zone boisée du déversoir naturel.

e Zone 3: la zone plaine du déversoir naturel.

e Zone 4 : le chemin de halage (corridor) entre la maison de la chasse et le barrage
de régulation de Jonage.

Figure 26 : Echelle limnimétrique
(TPLM-3D)

S

Figure 27 : Emprise du chantier avec les zones a relever (geoportail.gouv.fr)

Pour ces différents besoins du client, TPLM-3D a décidé de procéder a un relevé
LIDAR de la zone entiére. La précision moyenne que nous attendons est de 1’ordre de 3 cm
en Z. Ce chantier est le premier chez TPLM-3D a étre effectué par LIDAR embarqué sur un
drone ; afin de sécuriser 1’acquisition, un second drone est également utilisé pour effectuer
un relevé photogrammeétrique.

Les livrables demandés par le client sont les suivants :
e Zonel:
- Un Plan MNT avec échelle de couleur 10 cm suivant 1’altitude
- Un profil longitudinal a I’axe du chemin
- Un profil longitudinal du chemin de halage coté canal
- Un profil longitudinal du chemin de halage coté plaine
e Zone2:
- Un Plan MNT avec échelle de couleur 10 cm suivant 1’altitude.
e Zone3l:
- Un Plan MNT avec échelle de couleur 10 cm suivant 1’altitude.

47



Zone 4 :

Un Plan MNT avec échelle de couleur 10 cm suivant 1’altitude
Un profil longitudinal a I’axe du chemin

Un profil longitudinal du chemin de halage coté canal

Un profil longitudinal du chemin de halage coté plaine

NB : En altimétrie, le cahier des charges du client stipule que tous les livrables soient
rattachés au reférentiel Lallemand ou Orthométrique.
Dans la zone du barrage de Jons, cet écart avec le référentiel NGF69 est d’une moyenne de
de 0,235 m tel que :

Altitude IGN69 = Altitude Orthométrique + 0,235 m
Cette valeur de 0.235 m n’est valable qu’a proximité (quelque kilometres) du relevé : il a
¢été vu avec le client qu’elle pouvait s’appliquer de maniére uniforme sur les 5 km de
relevé.

111.1.2 Préparation et réalisation du chantier

Pour les vols photogrammeétriques, le plan de vol est établi par TPLM-3D en fonction
des dimensions des zones, de la taille de pixel attendue ; il s’agit surtout de préparer les
trajectoires de vol, d’avoir une approximation assez fine du nombre de photos a traiter. Le
document « Préparation_Chantier_Drone » a été utilisé pour planifier le début de ce chantier.

Les procedures administratives pour avoir les autorisations de vols sont effectuées
par Latitude Drone.

Sur une longueur de prés de 5km et une largeur de 300 metres au niveau du déversoir et de
4 metres tout au long du chemin de halage, nous avons décidé de mettre 76 points au sol (des
plaques damier) ainsi que 9 stations qui vont servir pour implanter les échelles
limnimétriques par la suite.

------ - ——— =~ e \ 3! N £ X
Figure 28 : Plan de situation des points d’appui et de contréle au sol d’une partie du chantier
(geoportail.gouv.fr)
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Les points d’appui et de controle sont marqués au sol chaque 100 métres tout au long du
chemin de halage entre le pierrier coté amont et le barrage de régulation de Jonage.
Latitude Drone s’occupe des vols drones LIDAR et photogrammétrique, pendant que
TPLM-3D effectue le relevé des points au GPS RTK en triple session avec un GPS RTK
connecté au réseau Teria.

Les données LIDAR et les clichés photogrammétriques sont ensuite géoréférencées grace a
ces points d’appuis. Il nous a fallu 2 journées entieéres pour effectuer les vols drone et
effectuer le levé de tous les points d’appuis et points de contrdle

Il est nécessaire d’effectuer un contrdle apres chaque vol LIDAR et photogrammétrique,
nous avons donc utilise les documents «Contréle_Levé LIDAR » et
« Contrdle_Levé Drone » pour effectuer ces contrdles.

111.2 Résultats
111.2.1 Discussion & analyse des résultats

Nous avons commencé par le calcul du réseau des points du chantier sur Excel avec des
simples moyennes entre les 3 sessions de mesures afin d’obtenir des coordonnées précises
et détecter d’éventuels écarts sur I’un des sessions GPS. Ensuite, nous avons envoyé le
fichier des points a Latitude Drone afin qu’il puisse effectuer le traitement du relevé LIDAR.

Chez TPLM-3D, nous avons suivi la fiche de calcul d’un projet sous Pix4Dmapper
« Calculs_Projets_Pix4D » qui explique en détails les différentes étapes a suivre pour
produire un nuage de points issu d’un levé de photogrammétrie.

Une fois les phases bureau et terrain sont terminés, c’est au tour des documents
« Fiche_ctrl_Projet_Drone » et « Fiche_ctrl_Projet_ LIDAR » qui sont des fiches de suivi
permettant de contréler que toute les tches ont été effectuées au niveau des acquisitions sur
terrain ainsi que du traitement au bureau.

Par la suite, nous avons comparé le nuage de points LIDAR (calculé par Latitude Drone) et
le nuage de points photogrammétrique (calculé par TPLM-3D).

Il existe plusieurs différences entre les deux méthodes, notamment au niveau de la vitesse
d’acquisition. La photogrammétrie requiert un taux de recouvrement entre 60 a 90% tandis
que les relevés LIDAR ne nécessite que 20 a 30% ce qui rend le temps d’acquisition plus
rapide. Concernant le traitement des données LIDAR au bureau, il peut étre assez rapide :
en fonction de la qualité de la trajectographie, des différents filtrages et classification a
effectuer pour obtenir le nuage de points conforme au cahier des charges.

Le traitement des données issues de la photogrammeétrie prend lui plus de temps : calculs des

valeurs approchées, des corrélation d’images, de la génération du premier nuage de points,
puis du nuage de points « filtré »... et nécessite des ordinateurs puissants.
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Figure 29 : Nuage de points issu du levé LIDAR aéroporté (zones 1, 2 et 3)

Dans le nuage de points issu de la photogrammeétrie nous constatons qu’il subsiste peu de
points au sol (figure30), alors que sur le nuage issu du traitement LIDAR la densité au sol
est plus importante. Ceci est grace au multi-échos du capteur LIDAR (3 dans notre cas).

Figure 30 : Nuage de points issu du levé photogrammétrique par drone (zones 1, 2 et 3)

Le nettoyage du nuage de points issu de la photogrammétrie a été réalisé manuellement.
Concernant celui issu du LIDAR aéroporté, une classification a été faite lors du traitement
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des données, ceci nous permet de désactiver les différentes classes sur 3DReshaper et donc
de gagner du temps par rapport au relevé photogrammeétrique.

Figure 31 : Extrait du nuage de points de la zone boisée avant nettoyage

Figure 32 : Extrait du nuage de points de la zone boisée aprés nettoyage

Ensuite, nous avons effectué une comparaison des deux nuages de points sur 3DReshaper,
cela se fait par le biais d’une comparaison/inspection dans le menu « mesure ». Nous avons
donc comparé le nuage de points issu de la photogrammétrie aérienne avec le maillage
généré a partir du nuage de points du LIDAR aéroporté.
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Figure 33 : Nuage de points photogrammeétrie VS Nuage de points LIDAR aéroporté

Nous pouvons constater que 70.5% des écarts entre les nuages de points sont entre -7cm et
7cm. Ce pourcentage de cohérence reste correct, au vu des différences entre les deux
techniques que ce soit au niveau de la saisie mais également au niveau de la densité des
nuages respectifs : 46.485 millions de points en photogrammeétrie contre 6 millions de points
en LIDAR.

NB : Nous avons profité de ce chantier pour faire cette comparaison car ceci permet a
I’entreprise de confronter les 2 méthodes.

L’objectif de ce TFE n’étant pas de faire la comparaison entre ces 2 méthodes d’acquisition
nous n’avons pas effectué d’autres comparaisons dans ce sens.

111.2.2 Livrables

Les livrables, hormis 1’orthophoto, sont tous issus du nuage de points LIDAR. Nous avons
choisi cette méthode dés la phase devis a cause de la présence de la végétation sur une grande
partie de notre zone.

Notamment le MNT de la zone 1, a partir de ce dernier nous avons pu déterminer le point le

plus bas de débordement qui intéresse le client. L’altitude de ce point dans le référentiel
Lallemand est de 182.900 m.
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Figure 34 : zoom sur le MNT de la zone 1

L’ensemble des livrables demandés se trouve en annexes.

Le relevé photogrammétrique va également nous servir pour la production d’une
« orthophoto de travail » (i.e. taille de pixel dégradée) de la zone en entier. Nous pouvons
trouver celle-ci en annexe également.

1.3 Nouveau systéeme qualité

En continuité avec la partie de dématérialisation vue précédemment, nous avons créé un
espace de stockage qui va permettre de structurer tous les documents de I’entreprise. Dans
cette partie, nous allons regarder comment les documents du systeme ont été classés dans
cet espace et comment il a été de les modifier et de les archiver sur le serveur de I’entreprise.

Ceci nécessite plusieurs étapes que nous pouvons illustrer par I’organigramme suivant :

Etope n°1 :Passage de LibreOffice & Microsoft + mise & jour du contenu + normalisation & fixer

% Principale version actuelle
des fichiers (.odt)
ODT

Etape n“2 : Documents de type non formuloires | Etape n°3 : Documents de type formulaires
|
Cas n*1 : Documents que I'utilisateur ne modifiera Cas n°2 : Documents que |'utilisateur modifiera lors
pas lors de son utilisation (ex : mode d’emploi, mode de son utilisation (ex : fiche de suivi et de contrble 3
opératoire, aide mémoire...) renseigner...)
Etape n°4 v
~Création d'un QR Code propre a chaque pdf Ala fin de chaque
-Réalisation d'une ou plusieurs feuilles é 5. p, ki chantier, archivage sur le
X G weillers & — tape n 'assage des .docx par ot 5
répertoriant ces Qf [ o fogiciel s Wondevahare serveur de I'entreprise
accrocher FM':EM"N mr.IPs tlmntas deslanparenlk PDFelements » pour reconnaitre le des documents
:‘:":;‘:"P’ utiissteur pulsse:les: consuiter-sur-le Etape n’6 : Restructuration des dossier formulaire en PDF concernant cette mission
; A
Mode d’ emplol E E ) > /- > Smartphone ¢
PDF PDF
PDF non interactifs 5 VOIes de transfert
Stockage des données sur le POF Interactifs ™ /
B serveur de |'entreprise s Nichiets aprts
BI.KZGO ZFSO].OX DNAOB ¢ Adobe Acrobai modifications
4 \
Mode opératolre Etape n'7 (‘
Création d’une bibliothéque générale sur SharePoint répertoriant "
I'ensemble de ces documents + dossier concernant les chantiers OneDrive
o} = e
=3 H —
Applications pour
Sooul Méthode mixte — —_— — modifier un =i
P I rtie t i i | tormulaire sur :
ouria partie:terrai:: misé'en place Stockage des fiches du systéme qualité ~ Création d’un répertoire propre &
de QR Code pour accéder facilement dans une bibliothéque de I'espace cloud  chaque chantier et dans lequel on
et rapidement aux documents SharePoint dépose les formulaires complétés
|
v v v v
Ordinateur
@ = r
> .
' /i
Liens vers Liens vers OneNote : utile pour Liens vers le viewer  Accés rapide a SharePoint via &
Teams prise de note et réalisation de dwg Autocad sur un organigramme avec des > Liens direct avec 5““” o
croquis sur smartphone smartphone liens interactifs
v Il
MISE A JOUR DES DOCUMENTS : Retours d'expérience avec des modifications & apporter au niveau des documents, on modifier le

«

fichier .docx en créant une nouvelle version du document (ex: FicheCtriRev04) = on applique alors la suite du processus

Figure 35 : Organigramme expliquant le nouvaux systéme qualité mis en place
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Les étapes 1,2,3 et 5 ont été expliquées en détails dans le paragraphe 11.4.
111.3.1 Création de QR code

Concernant 1’étape 4 (Figure 36), il s’agit de créer des QR code qui vont permettre de
consulter les PDF non interactifs (mode opératoire d’un appareil par exemple). L’acces au
document sur le terrain seraainsi possible et tres rapide. Ainsi la consultation de la
documentation QSSSERP de ’entreprise sera-t-elle plus efficace.

Lors de la création du QR Code, il faut préserver le lien URL SharePoint du document
et ce afin de bénéficier des avantages suivants :

e Concernant la sécurité des données, le document restera stocké dans un serveur
Microsoft (on note ici la conformité au RGPD*® des services Office 365 dont fait
partie SharePoint). 1l ne part donc pas sur un serveur de type Google pour lequel la
politique de confidentialité pose un probléme quant a la divulgation des données
(ex : droit de transmettre nos données aux autorités américaines Si un mandat est
délivré, droit d’utiliser nos contenus privés pour améliorer les services Google).

e Le QR Code ne pourra étre visualisé que par les membres du site SharePoint en
question, ce qui permet de contrdler I’accés au document.

e Lorsqu’un document est mis a jour, le QR Code déja créé sera conservé. Prenons
I’exemple d’un QR Code existant pour accéder au ModeOp.pdf. L’utilisateur décide
de reprendre le document Word (ex : ModeOp rev02.docx) pour y apporter des
modifications (ex: ModeOp rev03.docx). Lorsqu’il enregistrera cette nouvelle
version en PDF, il veillera & garder le méme nom pour la version de diffusion (ici
ModeOp.pdf) et a le sauvegarder au méme emplacement SharePoint. Le lien d’acces
sera donc conservé ce qui évite de devoir recréer un QR Code a chaque mise a jour
de document.

Concernant la matérialisation des QR Codes, ils devront étre placés a portée de main du
salarié lorsque ce dernier est sur le terrain. 1l faudra donc créer les QR Codes de I’ensemble
des documents relatif a un matériel (ex: documents concernant le BLK2GO:
ModeOp_Terrain_BLK2GO/ ModeOp_Traitement BLK2GO /ModeEmploi_BLK2GO) et
de les disposer d’une des deux maniéres suivantes :

e Soit de coller les QR Codes plastifiés sur la boite de I’appareil en question (avec le
nom du document associé au QR Code)

e Soit de les imprimer sur une feuille que 1’on glissera dans la boite de I’appareil en
question (avec le nom du document associé au QR Code)

Afin de créer ces QR codes, nous allons dans un premier temps raccourcir le lien URL
du PDF présent dans la bibliotheque « 01_Diffusion » du site SharePoint. Nous détaillerons
les différentes bibliotheques du site SharePoint dans la suite dans ce rapport.

16 Reéglement général sur la  protection des données  (https://docs.microsoft.com/fr-
FR/compliance/regulatory/gdpr?view=0365-worldwide)
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Les liens natifs du site SharePoint sont trop longs, ce qui necessite de créer des QR
Codes de grande taille. 1l faut donc créer des liens URL plus court en reprenant le chemin
d’acces de la bibliothéque vers le document en question :
01_Diffusion > 04_Terrain > 01_ModeOp > ModeOp_Terrain_BLK2GO.pdf
Donc au lieu d’avoir ce lien :
https://TPLM3D.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/Allltems.aspx?newTarg
etListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F0
0_Source%2FForms%2FAllltems%2Easpx&viewid=e2e6¢ff3-95fc-4bac-a583-
555b84d72405&1d=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04 Terrain%2F01 ModeO

p

Nous obtenons le lien suivant :
https://TPLM3D.sharepoint.com/sites/QSSERP/01 Diffusion/04 Terrain/01 ModeOp/Mo
deOp Terrain BLK2GO.pdf

Deux méthodes sont envisageables pour la création des QR code :

Méthode 1 : |l faut insérer le lien URL du PDF concerné dans un fichier texte avant de
lancer le programme!’ qui génére les QR codes. Ce dernier permet de créer plusieurs QR
code a la fois sous forme de fichier .svg et les enregistre par la suite dans le méme dossier.

Nom Modifié le Type Taille

(8] QRCODE.exe 28/06/2021 16:51 Applicaticn 76 Ko
_] url.txt 28/06/2021 17:03 Document texte 1Ko
é laser-scanner-carnet-terrain.svg 2 2021 17:03 Microsoft Edge H... 24 Ko
@ ModeOp_Terrain_BLK2GO.svg 2 2021 17:03 Microsoft Edge H... 25Ko
€ 01_ModeOp.svg 28/06/2021 17:03 Microsoft Edge H... 19K

Figure 36 : apercu du dossier éontenant le logiciel QRCODE.exe

Méthode 2 :
suivantes :
e Ouvrir ’'URL que I’on vient de renommer dans le navigateur Microsoft Edge
e Utiliser la commande « Créer un QR Code pour cette page » par clic droit dans la
barre d’adresse du navigateur.

Création du QR Code via Microsoft Edge, nous effectuons les étapes

Figure 37 : Etapes a effectuer pour générer le QR code via Microsoft Edge

17 Programme développé pendant ce TFE
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https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/AllItems.aspx?newTargetListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2FForms%2FAllItems%2Easpx&viewid=e2e6cff3-95fc-4bac-a583-555b84d72405&id=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04_Terrain%2F01_ModeOp
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/AllItems.aspx?newTargetListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2FForms%2FAllItems%2Easpx&viewid=e2e6cff3-95fc-4bac-a583-555b84d72405&id=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04_Terrain%2F01_ModeOp
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/AllItems.aspx?newTargetListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2FForms%2FAllItems%2Easpx&viewid=e2e6cff3-95fc-4bac-a583-555b84d72405&id=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04_Terrain%2F01_ModeOp
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/AllItems.aspx?newTargetListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2FForms%2FAllItems%2Easpx&viewid=e2e6cff3-95fc-4bac-a583-555b84d72405&id=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04_Terrain%2F01_ModeOp
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/00_Source/Forms/AllItems.aspx?newTargetListUrl=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source&viewpath=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2FForms%2FAllItems%2Easpx&viewid=e2e6cff3-95fc-4bac-a583-555b84d72405&id=%2Fsites%2FQSSERP%2F00_Source%2F04_Terrain%2F01_ModeOp
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/01_Diffusion/04_Terrain/01_ModeOp/ModeOp_Terrain_BLK2GO.pdf
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/01_Diffusion/04_Terrain/01_ModeOp/ModeOp_Terrain_BLK2GO.pdf

NB : Pour des raisons de sécurité et de simplicité la méthode 1 est privilégié. Il faut
noter que beaucoup d’applications et sites internet permettant la création des QR code
passent par des liens intermédiaires et peuvent donc consulter le contenu de ces
documents. Ces services sont a proscrire pour un usage professionnel sur des
documents confidentiels.

111.3.2 Présentation du site SharePoint QSSERP et ses différentes bibliotheques

i1 SharePoint DR,

@_¢ QSSERP

Accueil + Créer 52 Détails de la page E&l Analyse

] Actualités
S T Ajouter

Bloc:notes Restez a la page avec votre équipe grace aux
actualités sur votre site d'équipe

A partir de la page d'accueil du site, vous pourrez créer

00_Source M rapidement un billet d’actualités pour fournir des.
\
01_Diffusion Ajouter des actualités

Contenu du site Activité

] wgu

02_ModeEmploiAppareil

ModeEmploi_BLK2GO _rev01 2021047.0-ADR-TPLM-REVO1

Joseph Laloux Vincent RUBAT
Modifié il y a 3 b Modifié il y a 3 heures

Figure 38 : Version actuelle du site QSSERP

La figure 39 illustre le site QSSERP que nous avons créé dans 1’espace cloud
SharePoint. Nous avons retenu ce dernier car il représente un espace de stockage idéal pour
les entreprises contrairement a Teams par exemple qui est plus un espace intuitif de
discussion. Sachant que lors de la création d’une équipe sur Teams, un site SharePoint se
crée automatiquement pour stocker les documents liés a cette équipe.

Le service cloud SharePoint propose de nombreuses fonctionnalités a ses utilisateurs,
nous pouvons noter entre autres :

e La possibilité de personnaliser le site (espace d’accueil, espace d’échange, espace de
stockage ...)

e La possibilité de générer un fichier Excel avec les liens URL vers chaque document
de la bibliotheque

e La création de colonne pour ajouter des informations supplémentaires sur chaque
dossier (ex : nom du client, adresse du chantier ...)

Un lien peut étre créé entre SharePoint et OneDrive, mais il faut étre vigilant avec la
fonction de synchronisation des documents car il y a un risque d’écraser et de perdre des
documents.

Dans la barre de menu de notre site, nous pouvons trouver les différentes bibliothéques qui
ont été créees.
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La bibliotheque « 00_Source » contient la derniére version des documents source QSSERP
de type Word ou Excel.

La bibliotheque « 01 Diffusion » a la méme structure que « 00 _Source ». La seule
différence est que dans cette bibliothéeque nous trouvons les fichiers en PDF au lieu des
fichiers Word ou Excel. Cette bibliothéque nous donne les liens URL pour la création des
PDF non interactifs pouvant étre consultés par les salariés de I’entreprise. Pour les
documents de type formulaire ils seront copiés depuis cette bibliothéque vers la bibliotheque
« 02_Dossiers » pour modification selon le chantier en question.

«02_Dossiers » est la bibliothéque des chantiers en cours. Un dossier exemple
YYYYNNN.I XXX existe dans la bibliothéque. Il servira de modele pour I’ensemble des
dossiers.

Dans la derniére bibliotheque, « 03_ComptesRendus », hous pouvons stocker les comptes
rendus de réunions ainsi que I’ensemble des audits (audits chantiers et audits sous-traitant)

111.3.3 Possibilités et liens vers d’autres logiciels

Il est possible de créer un lien vers Teams et OneDrive. Dans le cadre de ce TFE, il a été
décidé de ne pas chercher a développer les connections entre ces trois applications d’Office
365. Deux raisons a cela :

e Nous cherchons a développer un systeme qualité simple et efficace au sein de
I’entreprise TPLM-3D. Le but étant de garantir une pérennité du projet.
Actuellement, Office 365 offre de nombreuses possibilités d’interaction entre ses
différentes applications. Cependant, il n’est pas toujours facile pour 'utilisateur de
s’y retrouver dans toutes ces connections. Les risque de maladresses et de confusions
entre les versions des documents, lors du partage ou de la synchronisation des
documents entre OneDrive, SharePoint et Teams, est encore trop important.

e I faut s’assurer que les salariés arrivent a s’approprier les nouvelles méthodes de
travail avant d’¢élargir les recherches sur le potentiel qu’offre Office 365. Si I’on
fournit trop de nouvelles informations aux utilisateurs, ils risquent de ne pas tout
assimiler. Cette surcharge mentale pourrait les faire passer a coté des éléments
essentiels du systéme qualité.

Cependant, nous avons décidé d’utiliser quelques logiciels qui sont trés intéressants pour

I’entreprise. A savoir :

e Une visionneuse de plan disponible via smartphone, il s’agit d’ AutoCAD. Ce logiciel
va permettre de consulter des plans en numérique sur le terrain. Cela peut étre utile
dans le cas d’oubli de plans au bureau mais aussi lorsqu’il pleut.

e OneNote, c’est un programme de prise de note qui va permettre 1’insertion de texte
et d’images ou des captures d’écrans. Ce programme s’est révélé tres efficace lors
d’un chantier récent. Le but étant de mesurer intégralement la cathédrale Saint-
Etienne de Sens, I’opérateur prenait des photos de tous les points de détails mesurés
afin de caler les projets de photogrammeétrie en mettant leur nom ce qui a permis par
la suite, dans la phase de traitement, d’identifier facilement ces points.

e Adobe Acrobat Reader, logiciel qui va nous permettre de modifier les PDF de type
formulaire, nous détaillerons dans le prochain paragraphe 1’utilisation de ce logiciel.
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111.3.4 Accés aux bibliothéques depuis Adobe Acrobat Reader
111.3.4.1 Principe

L’objectif est de permettre a I'utilisateur de récupérer un formulaire présent sur SharePoint,
de maniére a pouvoir le visualiser et le compléter depuis Adobe Acrobat Reader DC avant
d’enregistrer la nouvelle version du document sur SharePoint.

On cherche ici a créer un lien direct entre 1’espace SharePoint et le logiciel Adobe Acrobat
Reader DC (logiciel présent sur tous les ordinateurs de 1’entreprise). Ce lien est appelé
« compte » sur le logiciel. Cette manipulation permet de gagner en rapidité et de conserver
I’historique des versions du document.

111.3.4.2 Lien d’accés

Le compte créé¢ sur Adobe Acrobat Reader DC ne permettra pas d’accéder directement au
contenu d’une bibliothéque en particulier. Ce lien ménera directement vers le site SharePoint
(ici : « QSSERP »).
Pour creer ce lien :

e Ouvrir Adobe Acrobat Reader DC set suivre les étapes suivantes

Ajouter un compte de stockage

@ ¥ & a ®

Figure 39 : djout d’'un compte SharePoint sur Adobe Acrobat Reader DC

o Une fenétre s’ouvre, il convient de rentrer le nom du site SharePoint pour lequel on
souhaite avoir un acces. On ouvre le site SharePoint en question pour copier son URL
et la coller dans 1’onglet « Saisir I’'URL ».

e ¢ ———

+_+  TPLM-3D-Q55ERP

Entrer le nam du compte

TRLM-30-05SERR , ===

Saisir FURL 08 _Source

hittps:// tpim3disharepoint.comy/sites/ TPLM- 30-CSSERP w

-

Figure 40 : Lien & saisir pour accéder au site SharePoint depuis Adobe Acrobat Reader DC

e On obtient alors la création d’un compte « QSSERP » a gauche de I’interface du
logiciel. En cliquant dessus, on retrouve tous les documents faisant partie du site. Les
seuls ¢léments qui nous intéressent ici sont les trois bibliothéques: 00 Source /
01_Diffusion/02_Dossier. En double cliquant sur une des bibliotheques, on retrouve
I’ensemble des dossiers et documents présents dans cette bibliotheque sur
SharePoint.
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Site SharePoint ) Site SharePoint > 00_Source

Figure 41 : Acceés aux documents d’'une bibliothéque depuis Adobe Acrobat Reader DC

111.3.4.3 Utilisation

Les documents déposés dans une bibliothéque SharePoint seront visibles sur le logiciel
Adobe Acrobat Reader PC. A noter que 1’on ne peut pas déposer de document dans le logiciel
pour espérer les retrouver dans SharePoint. Sur Adobe Acrobat Reader PC, double cliquer
sur le PDF ou formulaire que vous souhaitez utiliser, une fenétre s’affiche alors. On
privilégiera la commande :

e« Extraire et ouvrir » pour pouvoir compléter un formulaire

e «Ouvrir » pour lire un PDF ou formulaire

Les différentes solutions proposées par ce logiciel sont illustrées dans la figure suivante :

Pour remplir un formulaire Pour visualiser un PDF ou un formulaire
Extraire et Ouvrir
ouvrir
L J L J l l
Visualisation Compléter le Compléter le Visualisation
du document document document du document

{uniguement pourles
formulaires)

L J *
Aucune maodification, on Aucune madification, on
quitte le document sans quitte le document sans
sauvegarder 1 \Ir sauvegarder

M odifications apportées au document, on
sauvegarde le document avant de le fermer

l A Bviter
¥

Archivage du document Pas d'archivage du document
2 Les autres utilisateurs pourrontvoir les modifications apportées = L'utilisateur qui aurafaitles modifications dansle
au formulaire (voir « Historiques desversions = sur SharePoint) formulaire serale seul ales voir sur SharePoint

|_. Possibilité de laisser un commentaire surlaversion pour
fournir des précisions surles modifications apportées

Figure 42 : Possibilités offertes par le logiciel Adobe Acrobat Reader PC
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Conclusion

Le domaine de la topographie évolue de maniére continue, il est important pour les
entreprises du secteur de suivre 1’actualité afin de répondre aux exigences des clients et de
rendre des produits selon les tendances du moment.

Il est important d’effectuer une veille réglementaire sur la législation francaise et
européenne. De méme il est indispensable d’assurer une veille technologique que ce soit en
photogrammeétrie terrestre, aérienne ou en LIDAR.

Ce travail a permis d’améliorer le systéme qualité de 1’entreprise. La restructuration
de la chaine d’acquisition et de traitement a été réalisée par la mise a jour et la rédaction de
I’ensemble de la documentation necessaire au techniques photogrammétriques et
lasergrammeétriques. La création du nouvel espace cloud a permis de faciliter I’acces a
I’ensemble de la documentation depuis les ordinateurs de I’entreprise mais également depuis
le terrain avec un simple smartphone.

Le tableau en annexe 10 montre la documentation technique de 1’entreprise qui
existait avant le début de ce travail ainsi que les différents changements apportés a cette
derniere.

Nous avons effectué une formation interne a I’ensemble des collaborateurs de
I’entreprise afin d’expliquer la maniére d’accéder, de consulter et de modifier les documents
gue nous avons mis en place dans I’espace de stockage SharePoint.

Lors de ce travail, nous avons travaillé sur la documentation technique de
I’entreprise. Désormais, la chaine d’acquisition et de traitement permet de rendre des
produits de qualité. Cependant, le c6té d’automatisation est encore a développer dans le futur
car il permettra un gain de temps important et donc une meilleure compétitivité pour
I’entreprise dans le traitement des données 3D.

Un bon systéeme de management de qualité doit comprendre une documentation
destinée a la formation des collaborateurs. La documentation rédigée et mise a jour durant
ce TFE va permettre également de faire le suivi des projets tout au long de leur vie, de la
démarche commerciale jusqu’au produit fini et livré. Par ailleurs, les méthodes d’acquisition
3D se développent chaque année et il serait donc important pour I’entreprise de mettre les
documents qualité a jour de maniére continue.

Aujourd’hui, on ne peut pas dire qu’une méthode 3D est meilleure qu’une autre,
chaque methode a ses avantages selon le cas de figure concret, le temps disponible, le budget
et les conditions de capture.

En guise de conclusion, le systtme de management qualité de I’entreprise se réesume
ainsi, tout ce qui est écrit doit étre fait et tout ce qui est fait doit étre écrit.
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Annexe 1 : Zones interdites de vols en France
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Annexe 2 : Principe de fonctionnement du LIDAR aéroporté

1. “.
2 Le scanner laser est § \

'/‘@ embarqué dans un avion. P

\ Il émet des impulsions infrarouges i
~ a haute fréquence. Un systeme % “‘
~. de balayage a miroir mobile S b‘
LY scanne une bande de 7
S terrain sous l'avion. L’ s

2.
Le lidar est combiné a :

- un dispositif GNSS
qui donne la localisation
précise de l'avion.
- une centrale inertielle pour
déterminer avec précision la position
et 'orientation du lidar.

Les ondes laser
se réfléchissent sur le sol
puis sont regues par
le systéme embarqué.

Ce dernier enregistre la durée précise
qui s'écoule entre |'émission et la réception
du signal et peut ainsi calculer la distance
entre les points d'impact et I'avion
pour déterminer le relief.

4. 5.
Les données se présentent Les données lidar sont utilisées pour
sous forme d'un nuage de points 3D. produire des modéles numériques.

de haute précision qui peuvent étre visualiseés * Le modéle numérique de terrain decrit la forme
et analyses pour obtenir des informations sur |a topographie et la position de la surface du sol.
du terrain comme le couvert végétal (densité, hauteur, = Le modéle numérique de surface inclut
structure). les éléments de sursol vus lors de l'acquisition
aerienne : vegetation, batiments...

(Source : https://www.ign.fr/institut/kiosque/LIDAR-aeroporte-des-mesures-de-precision)
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Annexe 3 : Extrait du profil en long de la zone 1 de I’axe du chemin de halage, de la rive droite et
gauche ainsi que les points les plus bas du chemin

‘.':? €DF ‘-Puwsa

PROFIL EN LONG TRANCHE FERME

e S e e ——
Date : 23/06/2021
Echelle en X : 1/500
Echelle en Y : 1/100
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PK H H H H H H H H H H H H H H H H H H 1 H H
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Annexe 6 : Plan MNT avec échelle de couleur suivant [’altitude de la zone 2 (zone boisée)

ECHELLE COLORIMETRIQUE

Calque "179.9_185.9"

+3m/185.90 et +
+2m/184.90
+1m/183.90
0m/182.90
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Calque "180.9_184.9"

+2m/184.90 et +

+1m/183.90

0m/182.90

-1m/181.90

-2m /180.90 et -

Calque "181.9_183.9"

+1m/183.90 et +

+0.5m /183.40

0m/182.90

-0.5m /182.40

-1m/181.90 et -
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Annexe 7 : Plan MNT avec échelle de couleur suivant [’altitude de la zone 3 (zone plaine)
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Annexe 8 : Extrait du profil en long de la zone 4 de I’axe du chemin de halage, de la rive droite et gauche ainsi que les points les plus bas du chemin

<> @DF

PROFIL EN LONG CORRIDOR

Date : 23/06/2021

Echelle en X : 1/1000

Echelleen Y : 1/100

PLAN DE COMPARAISON 175.00 m

TPLVIZD

PK

Alti céte de débordement

Distances partielles TN
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Annexe 9 : Orthophoto de la zone en entier réalisé avec un Phantom 4 RTK




Annexe 10 : Changements apportés a la documentation technique de TPLM-3D

MAJ
Nom du fichier Format du fichier -
Format logo pollce&couleur{ Contenu
photo-carnet-terrain-revl .odt oui oui oui non
0a_Carnet_Terrain_Drone_Terrain .docx non non oui oui
Ob_Carnet_Terrain_Drone_Batiments .docx non non oui oui
Oc_Carnet_Terrain_Drone_Facades .docx non non oui oui
0d_Carnet_Terrain_Drone_Ouvrage_Circulaire .docx non non oui non
ModeDEmploiTelecommandeAPNRev00 .odt oui oui oui non
Méthodo_Pix4D_vers_Cyclone .odt oui oui oui non
w
g ModeOperatoireGoProRev0l .odt oui oui oui oui
g | icheCtrlPi ov0l .odt 1|
8 .docx non non oui oui
a L
= )] re_ .docx I |
_§ 2_Calculs_Plan_de_Vol xlsx non non oui non
S 3_Contréle_Levé_Drone .docx non non oui oui
4 Prétraitements_Photos .docx non non oui oui
5_Calculs_Projet .docx non non oui oui
6_Calculs_Projet_PhotoScan .docx non non oui non
7_Fiche_Suivi_Projet_Drone .docx non non oui oui
P ) .docx
L{ ] i .odt i |1
Article comparatif Pix4D et Photoscan .docx oui oui oui oui
.docx
2z .docx
c
[
£
§ .docx
a Documents rédigés pour la premiére fois
2 .docx
w
=
3
2 .docx
.docx

Documents mis a jour

72




Liste des figures

Figure 1 : La photogrammeétrie au fil des @années ............ccceriiririiiiiiniiineese e 9
Figure 2: Parallaxe du pouce (http://www.maths-et- physique.net/article- 21798037.html) ........... 10
Figure 3 : lllustration des différents distorsions optiques possibles [SEELEN. 2018].................... 11
Figure 4 : Tllustration de I’orientation externe [MURTIYOSO, 2016] ........ccccoervevvirninininieieeeenn 13

Figure 5 : Triangle de I’exposition (https://fr.quora.com/Quest-ce-que-le-triangle-dexposition).... 14
Figure 6 : les deux types de recouvrement (https://amap.cirad.fr/idea2016/documents/S2- P1.pdf)15
Figure 7 : principe de mesure par temps de vol (https://escadrone.com/LIDAR-drone- homologue/)

................................................................................................................................................. 19
Figure 8 : la composition du LIDAR (https://www.yellowscan-LIDAR.COM/)........c.ccccevvrvevrernnnne. 21
Figure 9: Roue de Deming (https://www.humanperf.com/fr/blog/lexique-cplusclair/articles/pdca)

................................................................................................................................................. 24
Figure 10 : Eléments de base d’un processus [PAGE, 2013].......ccccoviirininineieeseseseseseeeens 24
Figure 11: Les valeurs ajoutées de la mise en place de [D’approche processus

(NEEPS:/IWWW.STFALEGIK.NEL) ... 25

Figure 12 : Organigramme des différentes phases d’un projet au sein de 1’entreprise TPLM-3D... 26
Figure 13 : Données d’entrée spécifique au chantier (extrait de la feuille INPUT + OUTPUT du SAD)

................................................................................................................................................. 32
Figure 14 : Classification des méthodes d’acquisition 3D selon leur compatibilité avec le chantier

NOEE SUF 100 ...ttt ettt b et st e bt e e s e st e b e bt be st et et e e e e 33
Figure 15 : Procédure a suivre pour la créations des doCUMENTS .........ccccveeeieieciicneiiec e 34
Figure 16 : Tableau extrait d’un formulaire mod¢le sous forme de colonne ............ccocceevrvrereennnne. 35
Figure 17 : Tableau extrait d’un formulaire mod¢le sous forme de ligne..........cccovvvvviiiincnennnn 36
Figure 18 : Exemple de rendu avec des Case @ COCNEN ........cccvvieiiieiie s 36
Figure 19 : PDF non modifiable...........ooiiiii e 36
Figure 20 : PDF interactif de type fOrmMUIAITE ..o 37
Figure 21 : Exemple de fichiers obtenus apreés une mise @ JOUr ........ccccevveeeveieeviece s 37
Figure 22 : Protocole mis en place pour un levé de photogrammeétrie aérienne ..........cccccceevevvernene. 39
Figure 23 : Les principales étapes de calcul SOUS PIXADMAPPET........c.cccvrrirririeireinieiesie e 43
Figure 24 : Protocole mis en place pour un levé LIDAR aéroporté..........cccevvvvveveviiveeieseesiesienes 44
Figure 25 : Vue aérienne de I’aménagement de Cusset (Visualisation cartographique - Géoportail

(GEOPOITATLGOUV.TT)) ittt 46
Figure 26 : Echelle limnimétrique (TPLM-=3D) .......ccoiiiiiiiiiseriee e 47
Figure 27 : Emprise du chantier avec les zones a relever (geoportail.gouv.fr) .......ccooevvviviieinnane. 47
Figure 28 : Plan de situation des points d’appui et de controle au sol d’une partie du chantier

(GEOPOITAILGOUV.TT) ...ttt 48
Figure 29 : Nuage de points issu du levé LIDAR aéroporté (zones 1, 2 et 3)....cccccevvvevveveieeviennennn. 50
Figure 30 : Nuage de points issu du levé photogrammeétrique par drone (zones 1, 2 et 3) .............. 50
Figure 31 : Extrait du nuage de points de la zone boisée avant nettoyage ...........ccocervrerererinennnen. 51
Figure 32 : Extrait du nuage de points de la zone boisée aprés nettoyage ..........ccovererererererienenen. 51
Figure 33 : Nuage de points photogrammétrie VS Nuage de points LIDAR aéroporté................... 52
Figure 34 : zoom sur [e MNT de 12 ZONE L.....c.ooiiiiiiiiiie e 53
Figure 35 : Organigramme expliquant le nouvaux systéme qualité mis en place..........cccccooevenneen. 53
Figure 36 : apercu du dossier contenant le logiciel QRCODE.EXE........cccveerrviieieniiieiesee e 55
Figure 37 : Etapes a effectuer pour générer le QR code via Microsoft Edge..........cccceevevvriviernnnne. 55
Figure 38 : Version actuelle du Site QSSERP .........ccoiiiiiiiiiicee s 56
Figure 39 : Ajout d’un compte SharePoint sur Adobe Acrobat Reader DC ..........c.ccccovvinininnennn 58
Figure 40 : Lien a saisir pour accéder au site SharePoint depuis Adobe Acrobat Reader DC......... 58
Figure 41 : Accés aux documents d’une bibliothéque depuis Adobe Acrobat Reader DC............. 59
Figure 42 : Possibilités offertes par le logiciel Adobe Acrobat Reader PC ..........ccccoovivvennennnen. 59

73


https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396968
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396973
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396973
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396974
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396979
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396979
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396980
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396980
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396989
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396990
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396992
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396993
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396995
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396996
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396997
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396998
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83396999
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83397001
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83397003
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83397005
https://tplm3d.sharepoint.com/sites/QSSERP/02_Dossiers/TFE_HAB/rév01_mémoire.docx#_Toc83397006

Tableau 1 :
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :

Tableau 5 :

Liste des tableaux

Les différents types de AroNeS .........ocoviciriiieirieees s 16
sous-catégories de vol de la catégorie ouVerte (OPEN) ....c.covvveveeieieene e 19
Intéréts et limites de 1’utilisation d’un systéme LIDAR a€roporté ............ccccecereruennnn. 22
Les méthodes 3D existantes Chez TPLIM-3D .......ccccoceiiririiniienee e 28
Avantages & Inconvénients des différentes méthodes d’acquisition 3D au sein de la

Y0103 11 LT I ad I 1Y T I LR 30

Tableau 6

: Documents intervenant dans chacune des étapes de traitement d’un levé de

PROTOGIAMMELIIE. ...ttt 40

Tableau 7 :

Documents intervenant dans chacune des étapes de traitement d’un levé LIDAR

T 0] 010 £ -SSRSO 45

74



Mise en place d’un systeme qualité encadrant ’ensemble des méthodes de
levés 3D de la démarche commerciale jusqu’au produit fini

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2021

RESUME

Les nouvelles méthodes d’acquisition 3D aujourd’hui offrent plusieurs solutions qui
n’existait pas auparavant. Notamment les drones que ce soit en photogrammétrie ou en
LIDAR, cet appareil permet de gagner en temps et en précision par rapport au méthode
traditionnelles. Cependant, I’utilisation des méthodes classiques est indispensable pour le
géoréférencement.

Un bon Systeme de Management Qualité (SMQ) ainsi qu’une bonne structuration des
documents au sein de 1’entreprise permettent le bon déroulement des projets et leur suivi de
la démarche commercial jusqu’au produit fini. Cela permet également de rendre des
produits de qualité selon les demandes des clients.

Mots clés : Photogrammeétrie terrestre, Photogrammeétrie aérienne, LIDAR, Systéme de
management de qualité, Modélisation 3D, Drone, Systéme d’aide a la décision, PixdDMapper,
Dématérialisation, SharePoint, QR Code.

SUMMARY

Nowadays, New 3D acquisition methods suggest several and different solutions that didn’t
exist before. In particular, Photogrammetry and LIDAR drones, both of them makes their
users saves time and be more productive. It also makes their measurements more precise
compared to traditional methods. Howerver, we cannot quit using these classic methods
because it is essential for georeferencing.

A good Quality Management System (QSM) and a proper structuring of documents within
the company allows a smooth running of projects and their follow-up from the commercial
process to the finished product. It also allows to make quality products according to
customers requests.
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