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IV. Techniquesdela topographie

1. Lasergrammétrie

Définition

Lalasergrammétrie ou le relevé par laser-scanner3D permet l’acquisition, sans
Contact d’objet,de grandesscènescomplexesen troisdimensions.Les résultatssontde
véritablesprésentationsnumériquesdesobjetset scènesscannéesparlelevé de
plusieursmillionsde points tridimensionnelsparseconde.Leursutilisationspermettent un
gain de précision danslesmesures touten offrantdanslesplusbrefsdélaisde
nouvellesperspectivesderésultatsetde valorisation.

Un scanner tridimensionnelestun appareil qui analyse lesobjetsouleur
environnementproche pourrecueillirdesinformationsprécisessurlaforme et
éventuellementsurl'apparence (couleur,texture,…)de ceux-ci.Lesdonnéesainsi
collectéespeuventalorsêtre utiliséespourconstruire desimages desynthèseen trois
dimensions (objetsnumériques)à des finsdiverses.

Acquisition etmatériel utilisé

L'acquisitionest unprocessussemi-automatiquequidemandel’interventiondel’opérateur

quis’occupeessentiellementdelamiseenstationduscanneretdoitimpérativementêtre accompagné

d’uneéquipe quise charge de placerlesciblestoutenassurantle passage entre

lesdifférentesstations.Ainsi,l’opérateur doitréglerlesparamètresdu scanner(la portée,le

nombredepoints, la résolution, la fenêtred’acquisition…)

Alafindel’acquisition,onobtientunfichierdepointsenformattexteet/ousous formedenuages

depoints qui doivent être consolidés.



On distinguepar ailleurs,pourle relevédepointsaveccettetechnique, 3 principale
techniques:

-Scannerpar temps devol:Lescanner3DLidarest un appareil actifquiutiliseun faisceau
laserpoursonderlesujet. Au cœurdecetypedescannersetrouveun télémètre laserpermettant
decalculerladistanceaveclasurfacedel'objet étudié encomptant letemps
nécessaire au trajet aller-retourdel'impulsion du faisceau laserréfléchi. Puisquelavitessede
lalumière est connue, letemps de retourpermetdedéterminerladistanceparcourueparla
lumière, qui est deuxfois ladistance entrelescanner et lasurface. Si est letemps de
retour, alors ladistanceest égaleà(C* t)/2.

-Scannerpardécalage dephase:Lescannerlaserpivoteà360° surlui-mêmeà
l’horizontale.L'anglehorizontal est calculésimultanément aveclamesuredeladistance.La
distance ainsi quel'anglevertical et horizontal donnent une coordonnéepolaire (δ,α, β)qui sont
converties en coordonnéecartésienne (x,y, z). Certains scanners laserutilisent la
technologiedemesuredu décalagedephasepourmesurerladistanceparrapport àune
surface.L’appareil projetteun rayon laserinfrarougequi revient au scannerpar réflexion. Celui-
ci calculeladistance au millimètreprèsenanalysant ledécalagedephase entrele rayon émis et
lerayon reçu.Lerayon laserd’uneondesinusoïdale connueest diffuséparune sourcelaser.Il s’agit
dela«lumière émise».Unepartiedu rayon laserest réfléchiedepuis
la ciblevers lasource. On parle alors de«lumièreretour».Laphasedecette«lumière retour»est
comparéeàcelledelalumièreémiseconnuepourdéterminerl’«historiquedela lumière
émise».Ladifférenceentreles deuxpics est appelée«décalagedephase».Le
décalagedephaseobtenucorrespondà2πxletemps devol xla fréquencedemodulation. Les
scanners àdécalagedephasesontgénéralement plus rapides et plus précis queles scanners
laser3Dàtemps devol, mais ils ont uneportéeplus réduite.

-Scannerpar triangulation:Lescannerlaserpartriangulation est un scanner actifqui utilise
également lalumièrelaserpoursondersonenvironnement.Il pointesurlesujet avec un faisceau
commepourcelui partemps devolet utiliseun appareil photo poursituerle point. En fonction
deladistancejusqu'àunesurface, lepoint apparait àun endroit différent



dans le champ devisiondel'appareil. Cettetechnique est appeléetriangulation parcequele point
laser, l'appareil photo et l'émetteurlaserforment un triangle.Lalongueurd'un côtédu triangle,
ladistanceentrel'appareil photo et l'émetteurlaserest connue.L'angleducôtéde
l'émetteurlaserest également connu.L'angledu côtédel'appareil photo peut-êtredéterminé en
regardant l'emplacement du point laserdans lechamp devision del'appareil photo. Ces trois
données déterminent la forme et les dimensions du triangleet donnentlaposition du point
laser.

Processusdetraitement desdonnées issuesd'unLaserScanner

Lachaineclassiquedutraitementdesnuagesde pointsissusd’unLaser-Scan(après acquisition)est

composéedesétapessuivantes :laconsolidation,lenettoyage,la segmentation,

lamodélisationetlatexturisationdansquelquestravauxpoussésd’ordre architecturalou

patrimonial.

Laconsolidation

C'est «Lerecalage3D des nuages laserconstituelapremière étaped’un processus

detraitement des données quiprécèdetouteopération demodélisationarchitecturaleafin

deparfairelagéométriedel’objet scanné.»

L’assemblagedetous lesnuages depoints acquisdepuis les différentes stations sera

donclabasedetout post-traitement. En effet pourle relevédelarges scènes, uneseulestation

nesuffitgénéralement pas pourobtenirl’ensembledu volume3D. C’est pourquoi la

problématiquede recalage relatifentre en jeu.



De cefait, la consolidation n’est autrequele rassemblement des différentsnuages de

points en un seul et les recalerdans un référentielunique. Ceci peut être réaliséselon trois

méthodes  :

- Lapremièreméthodeconsisteàmesurertrèsprécisémentlescoordonnéesdes

ciblespositionnéesautour del’objetnumériséenutilisantuntachéomètre etun

cheminementpolygonal.Pour une cible donnée,onva affecter lesmêmes coordonnées

dans l’ensembledes nuages depoints;

- La deuxième méthode consiste en un regroupement «nuage par nuage»: elle

nécessite que lesdifférentsnuagesde pointsprésententdesrecouvrements. L’opérateur

doitsélectionner troispoints communssur chaquenuage.Lelogiciel recherche alorsle

pointhomologuedanschaque nuagede points.Ilutilise par

exemplel’algorithme«IterativeClosestPoint»(ICP)ouméthodeduplusproche

voisinquise base sur lesmoindrescarrés,etpermetd’aligner lesnuagesentenant

comptedelatotalitédespoints du nuage;

- Latroisièmeméthodeconsisteàfairecoïnciderdesélémentscommunsdansles

différentsnuagesde points.Cesélémentspeuventêtre soitdescibles,soitdes sphèresd’un

rayonconnuparlelogiciel.Lorsdelanumérisation,ilfautveillerà

cequ’ilyaitaumoinstroissphèresvisibles.Eneffet,seulestroissphèressont

nécessairespour pratiquercette méthode.Unnombre plusélevé de sphèresest

cependant souhaitablepour compenserles erreursdemesure.

Le géoréférencementse base sur une transformation Helmert3D à 6 ou 7

paramètres(lefacteurd’échelleestsouventnégligeablegrâceaucompensateur interne du scanner

3D,quipermetde contrer toutmouvementduscanner),facilitantladéterminationdes

différentsparamètres detransformations (Translations Tx, Ty,Tz; Rotations θx, θy, θz;

Facteurd’échelleµ), telleque:



Le nettoyage

Une fois la consolidationeffectuée etvalidée,ilfautnettoyer le nuageafinde

supprimerlespointsaberrantsouindésirablesetlimiterl’influencedubruit.Eneffet,lorsque la

réflectanced’unpointesttropfaible,l’erreur de mesureestaugmentée(la qualité dusignal

retourestfaible),etlepointestalorsincertain.Deplus,lerayonlaserayantuncertain

diamètre,ilestpossiblequ’iltouchedeuxsurfacesdistinctesrenvoyantunsignalfaux.Ce

bruitinhérentauxmesurespeutajouteruneépaisseurlàoùiln’yenapas,qu’ilfautdonc

élimineraumoyendedifférentsfiltres(Lebruitdûaupassagedevoituresetdepersonnes doit être

écartémanuellement).

Enoutre,ladensitédepointsétantgénéralementnonconstantesuivantlapositiondes

différentesstationsdescans,ilexistedessolutionsd’échantillonnage.Suivantlaméthode



utilisée,ilestpossible d’échantillonner le nuagede pointspourgarder une densité de points

constante,ousuivantlesdiscontinuités,etc.,permettantd’alléger le nuagede pointssansperte

d’informations utiles.

Nettoyaged’un nuagedepoints

La segmentation

Leprocessusde segmentationdesnuagesdepointsestune étapeessentielle dansla chaine de

traitement.Elle conditionne lapertinenceetla précisiond’unereconstructionde la scène

ciblée.Eneffet,c’estelle quisera labased’uneanalyseducontenutotalendifférents sous-groupesaux

propriétésdifférentes,apportant  desinformations enamont.C’est  donc

cetteétapequipermetdedégagerlesdifférentsélémentsconstitutifsd’unnuagedepoints pour

êtretraité, analyséet modélisé.

Lasegmentationmanuelle denuagesde plusieursmilliards     de pointsétant extrêmement

laborieuse, la recherche d’une automatisation d’un telprocessusestau cœur

desrechercheslasergrammétriques.Dece fait,Ilexiste différentesapprochesde segmentation

automatique ousemi-automatiquequidiffèrentselonl’approche théorique  sous-jacente,le

critèredesimilarité retenu au sein  d’un groupe de  points,lesbesoinslogicielset

algorithmiques, mais surtout deparles résultats et les objectifs du travail.



Algorithme appliquéàplusieurs colonnes

Lamodélisation

Ladéfinition du modèle

«Lemodèleestd’abordla«maquette»,l’objetréduitetmanipulablequiproduiten

luisousuneformesimplifiée,« miniaturisée»,lesproportionsd’unobjetdegrandes

dimensions,qu’ils’agissed’unearchitectureoud’undispositif mécanique.L’objetréduitpeut être

soumisà desmesures,descalculs,destestsphysiquesquinesontpasappliqués commodémentà la

chose produite.La notionde modèle estassociée à une idée de simplification systématique.»

Techniquesde modélisation:

Ilyadeuxprincipaletechniquesdemodélisation:

• La modélisationgéométrique

Ellese fait selon différentes méthodes, souvent complémentaires :

- Lamodélisationàbasedeprimitivesgéométriquesquis’appuiesurletravail de

l’opérateuretune série de primitivesgéométriques(point,segment,courbe, boite,

cylindre,etc.);



Modélisationprimitived’une colonne,

- Lamodélisationparreconnaissanceautomatiqueetreconstitution,baséesurdes outilsde

géométrie différentielle quipermettentla segmentationautomatique de

nuagesdepoints.Quoique rapidedufaitdesonautomatisation,la méthodeest inadaptée

auxobjets architecturauxen général;

- la  modélisation  à partir  de  bibliothèques  « métiers  » paramétriques.Cette

logiquede développement  peut  se révéler  intéressante, cependant  les

bibliothèques existantesnepossèdentpasàl’heureactuelledeprimitivesouobjets

architecturauxnécessaires àlamodélisation architecturalecomplexe.

• La modélisation polygonale (par techniques demaillage)

Unmodèlemaillé(polygonal)estunensembledesommets,d’arrêtesetdefacesqui

définissentlaforme de l’objetque l’onsouhaitereconstituer.Lesfacessontgénéralementdes

triangles, des   quadrilatères   ou  des   polygones convexes   simples. Contrairement   à la

modélisationgéométrique volumique,lareprésentationesticiimplicite(seuleslesfacessont

explicites).



Il s’agitdelaméthode majoritairementutiliséecarelleprésenteles avantages

d’êtresimpleà mettreenplaceetd’êtrefidèleaunuagede pointsà modéliser.En

contrepartie,selonla définitionduniveaudedétails,unmodèle maillé parméthode polygonale

sera bien  plus lourd et plus compliqué à traiter qu’une modélisation géométrique.

Modélisationparmaillage

Lestypesde modèles

L’obtention d’un modèlesuit un processusdéfini en troisétapes: l’acquisition des

données,letraitementdesdonnéesetlamodélisation,c’est-à-direlacréationdumodèle. Bien  que

cette méthodologie reste constante,  son formalisme   peut  varier.  Nous

distingueronstroistypesdemodèles:lemodèleissud’unerestitution,lemodèle«telque saisi»

etlemodèle«telque construit».

Lemodèle«Tel QueSaisi»:

Le modèle 3D « tel que saisi » est le simple relevé de l’objet. Ainsi la

modélisationresteralaplusfidèle àl’objettelqu’ilexiste.Lapertinencedumodèle dépend

delaqualité et delanaturedurelevé.

Lemodèle«Tel QueConstruit»:

Cetypedemodèles,surtoututilisédansl’industrie,seconstruitsurlabase de

mesureseffectuéessurl’objetcontrairementàunereconstitution.Aucuneextrapolation n’estdonc

établie. Ce modèleesttrèsutilisé enarchéologiepourmasquernotammentl’effet de l’érosionde la

pierre.La modélisationconstruite surla base desmesuresjugées nécessairesreprésenteun état

géométriquementidéal.



Latexturisation :

Unefoislemodèlemaillé,ilestnécessaired’appliquerunetexturepourlerendre photo-

réaliste. Selon les données en possession, il existe deux   manières corrélées

d'appliquerl'imageou latexturesurlemodèle3D :

- Plaquagedelatextureparpointsderéférence:Laposition,l'orientationet

lesparamètresoptiquesde l'appareilphotosontdéterminésavec descouples de points.

Chaque coupleestcomposé d'unpointsur la surface 3Detdupoint correspondant sur

l'image qu’on sélectionne  simplement en cliquant (3 à  5 couples sont

nécessaires);

- Plaquage de la texture selon la définition de l'appareil photo et/ou des

donnéesphotogrammétriques: Il est    possible    de renseigner    les

paramètresphotogrammétriques(distorsionde la lentille,origine etorientationde

l'appareil,taille despixels...) que cela soitenphotogrammétrie aérienneou

terrestre,cequiconduitàunplaquagetrèsprécisdelatexturesurlemodèle3D.



Résultatsetproduitsdérivés

Plusieurs produits sont issus d'un relevéparscannerlaser:
-Nuagedepoints 3D enniveauxdegris ou encouleurs
-Restitutions 2D des objets: plans debâtiments, plans de façades, planscôté.
-Modèles 3D des objets.
-Modèles numériques deterrain (MNT).
-Modèles numériques desurface (MNS).
-Vuespanoramiques.
-Vidéosintéractives.



2. Photogrammétrie

Définition

C'est l'art permettant de détermineret de représenterdesobjetsàpartird'images numériquesou
argentiques.Onparle de photogrammétrie aérienne outerrestre.

Plateformes
d'acquisitiond'images

Terrestre Aérienne Spatiale

Le choixde laplateformedépend biende :

 l'application,
 l'échellede travail,
 budget,...



L'undesobjectifs principaux de la Photogrammétrie estd'obtenir des plans graphiquesàtoutes
échellesainsique desvaleursnumériquesden'importe quel pointpartransformation des
projectionsconiquesdephotographiesenprojectionorthogonales.

Principe de stéréovision:

Uneimageconstitueunenregistrementplanetdéformédel'environnement.Seule,ellene
permetpasd'obtenirlestroisdimensionsdel'espace.

Pourreconstruirenotreenvironnementen 3D,ilfautdeuximages(auminimum...)prisesde
deuxpointsdevuedifférentsetprocéderparintersection.

Principeanalogueaufonctionnementdenotresystèmevisuelnaturel.Deux imagesprisesdans
desconditionssemblablesàcellesdelavisionhumaineformentuncouplestéréoscopiquequi
permetderetrouverlasensationdereliefparstéréoscopie



Acquisition dedonnéesen photogrammétrie aérienne

unavionéquipéd'unechambredeprisedevuesvoleau-dessusd'unerégion,defaçon
qu'unepartieduterrainfiguresurdeuxclichéscorrespondantàdeuxpositionsdifférentes
del'avion.Cetavionestéquipéd'unGPSquidonnelespositionsdel'aviontoutau longde
laprisedevueetd'unestationinertiellepourcorrigerlesorientationdel'avionpendantson vol.

Sionobservesimultanémentunclichéavecunœiletlesecondavecl'autreœilgrâceàun
outiloptiqueapproprié (stéréoscopeàmiroirs,appareilderestitution,ordinateuréquipéde
lunettesspéciales,etc.),onvoitenrelieflazonedeterrainvuesurlesdeuximages.La
visionhumainepermeteneffetdevoirenreliefdansunelargegammededispositions
relativesdecesdeuximages.Maissinousdisposonscesdernièresdansuneposition
relativeexactementsemblableàcellequ'ellesavaientaumomentdelaprisedevue,alors
l'imagestéréoscopiqueobservéeestuneexactehomothétieduterrainréelphotographié.



L'avioneffectueunbalayagedelazonesuivantdeslignesdevolbiendéfiniesdefaçon
longitudinaleettransversaledefaçonàcequ'ily estentrechaquedeuxprisedevuedeterrain
unezonederecouvrementquipermetdecréerlereliefen3D:



Relation entrel’échelle d’unephotographie etdespropriétésdela prise devue

SoitEcl'échelled'nephotographiepriseparunavionsurvolantleterrainavecunehauteurHet
dontlacaméradeprisedevueestcaractériséparunefocalef.

L'échelledelaphotographieestexprimépar: = =
Cetteéquationestcorrectesilaphotographieestprisesurunterrainparfaitementplat,maissi
leterrainestaccidentél'échelleenunpointAestdifférentedecelleaupointB:

= − ET = −
SIONA < ALORS <
AVEC l'altitudeaupointB

Pourl'échelledelarestitutionquiseraissuedecetteprisedevue,larelationavecl'échelledela
prisedevueestengénéral: = ∗
AVEC facteuréchelledelarestitutionet facteuréchelledelaprisedevue.



Eléments pourla planification d'unemission deprisede vue(PVA)

Avantdedémarrerunemissiondeprisedevue,plusieursparamètressontà
calculerpourêtresûrdemenerunebonnePVA afindecouvrirtoutleterritoire
enquestion:
*Lahauteurdelaprisedevue:Connaissantl'échelledelarestitutionvoulu,on
décidesurlahauteurdelaprisedevue.
*Distanceentredeuxprisedevues(base):c'estledéplacementsurlalignede
voldel'avionpourprendreleclichésuivant.
*Lenombredephotosparlignedevol.
*Espacemententredeuxlignesdevolsuccessives.
*Lenombredelignedevol.
*Lenombretotaledephotospourcouvrirleterritoire

Processusde photogrammétrie

PlanificationdelaPVA

PVA

Stéréopréparation

Miseenplacedes
couplesstéréoscopiques

Restitution

Complètement

Rédaction
cartographique

-Stéréopréparation:estuneopérationd'équipementdesphotographiespardespointsde
contrôleconnusencoordonnéesterrainpourpouvoirrattacherleprojetrestituéausystèmede
coordonnéesterrain.



-Miseenplacedescouplesstéréoscopiques:estuneopérationd'orientationsdescouples
dephotosprisdefaçonsuccessiveparl'aviondanslesmêmedispositionsdeleurprisedevue
afind'établirl'échelle,lapositionetl'orientationdumodèle3D(donnéparlecouple)enrelation avecle
systèmedecoordonnéesterrain.

Ondistingue:

*l'orientation interne:quipermetderemettrechaquephotoducouplecomme il
étaitposésurlacaméra.

*l'orientationrelative:quipermetderemettrelesdeuxphotosensemblecomme
ellesétaientprisesl'uneparrapportàl'autre.



Orientationducouplestéréoscopique

*l'orientationabsolue:quipermetderemettrelemodèleenentierversl'échelle,la
positionetl'orientationduterrain.

-Restitution:déterminationetreprésentationen3Dd'unobjetàpartirdephotographies
stéréoscopiqueobtenuesàl'aided'unechambremétrique(caméra).



-Complètement:estunesortieterrainpourcompléterlarestitutionenajoutantlatoponymie,
corrigerlesdétailsdouteux...

-Rédactioncartographique:éditionduplanenajoutantuntitre,uncarroyage,un
cartouche...

Appareillage de restitution

Lesappareilsderestitutionphotogrammètriqueontévoluéavecl'èreinformatique.Les
premiersappareilsdetraitementphotogrammètriqueétaientdescomparateurs(monoou
stéréo)analogiquesavecun systèmeoptico-mécaniquequimesurelescoordonnéesdespoints
surlecouplestéréo.Ensuite, etavecl'évolutiondelatechnologieviennentlesappareils
analytiquesquisontdescomparateursanalogiquecouplésavecdes unitésdecalculetde
dessin.Denosjours,lesappareilsutiliséssontdesstationsnumériquesquisontdesordinateurs
équipésdelogicielsdetraitementnumériquedesdonnéesavecdesalgorithmesavancésde
calculsdecoordonnées.



Appareilanalogique Appareilanalytique SPN:Stationde
photogrammètrie
numérique

Support Conventionnel Conventionnel Numérique

Appareillage Optico-mécanique Analytique=Optico-
mécanique

+unitédecalculet
dedessin

Stationnumérique

Restitution Analogiquesurcalque Numérique Numérique

Produitsdérivés ------ ------- MNT,Orthophotos,
Mosaïque

Appareilanalogique



Appareilanalytique

Stationdephotogrammètrienumérique(SPN)



Produitsdérivésdela photogrammétrie

Enplusdelarestitutionquidonnedesplansen 3D,laphotogrammétrie
numériquepermetdeproduire:

* desortho photographies: sontdesmagesaériennesde la surfaceterrestre
rectifiéesgéométriquement(c'est-à-direcorrigéesdetouteslesdistorsionsde
lentilleeteffetd'inclinaisonderelief)etégaliséesradiométriquement(c'est-à-
direqu'ellesontsubituntraitementdesvaleursradiométriquesdeleurpixels
afind'avoiruncontrastehomogène).

Orthophotographie

*desmosaïques: sontdesorthophotosassembléesendallescouvrantunezone de
laTerreetquisontgéoréférencéesdansn'importequelsystèmedecoordonnées.Elless
erventdefondscartographiquesdanslesSystèmesd'informationgéographique.



Mosaïque

*desModèlesnumériquesde terrain (MNT): quisontdesmodèlesen3Dsous
formedemaillagedécrivantlereliefduterrain.

MNT


