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V.

Techniquesdela topographie

1. Lasergrammétrie
v'Définition

Lalasergrammeétrie ou le relevé par laser-scanner3D permet I'acquisition, sans
Contact d’'objet,de grandesscénescomplexesen troisdimensions.Les résultatssontde
véritablesprésentationsnumériquesdesobjetset scénesscannéesparlelevé 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
collectéespeuventalorsétre utiliséespourconstruire desimages desynthéseen trois
dimensions (objetsnumériques)a des finsdiverses.

v Acquisition etmatériel utilisé

L'acquisitionest unprocessussemi-automati quequi demandel’interventiondel ’opérateur
guis’ occupeessenti ellementdel ami seenstati onduscanneretdoi timpérativementétre accompagné
d’'uneéquipe quise charge de placerlesciblestoutenassurantle  passage  entre
lesdifférentesstations.Ainsi,|’opérateur  doitréglerlesparamétresdu  scanner(la  portéele

nombredepoints, la résolution, la fenétred’acquisition...)

Alafindel’acquisition,onobti entunfichierdepoi ntsenformattexteet/ousous formedenuages

depoints qui doivent étre consolidés.



On distinguepar ailleurs,pourle relevédepoi ntsaveccettetechnique, 3 principale
techniques:

-Scanner par temps devol: Lescanner3DLidarest un appareil actifquiutiliseun faisceau
laserpoursonderlesujet. Au ceeurdecetypedescannersetrouveun télémétre laserpermettant

decal cul erl adistanceavecl asurfacedel 'objet étudié encomptant letemps

nécessaire au trajet aler-retourdel'impulsion du faisceau laserréfléchi. Puisguelavitessede
ldumiere » est connue, letemps de retourpermetdedéterminerladistanceparcourueparla
lumiére, qui est deuxfois ladistance entrelescanner et lasurface. Si fest letemps de

retour, alors ladistanceest égalea(C* t)/2.

-Scanner par décal age dephase: Lescannerlaserpivotea360° surlui-mémea
I”horizontale.L'anglehorizontal est cal culésimultanément aveclamesuredel adistance.La
distance ainsi quel‘anglevertical et horizontal donnent une coordonnéepolaire (8,0, B)qui sont
converties en coordonnéecartésienne (x,y, z). Certains scanners laserutilisent la

technol ogi edemesuredu décal agedephasepourmesurerladistanceparrapport aune

surface.L appareil projetteun rayon laserinfrarougequi revient au scannerpar réflexion. Celui-
ci calculeladistance au millimétrepresenanal ysant |edécal agedephase entrele rayon émis et
lerayon recu.Lerayon laserd’ uneondesinusoidale connueest diffuséparune sourcelaser.1l s’agit
del a«dumiere émise».Unepartiedu rayon laserest réfléchiedepuis

laciblevers lasource. On parle aors de« umiéreretour.L aphasedecette« umiére retour»est
comparéeacel | edel al umi ereémi seconnuepourdéterminer!’ «historiquedela lumiere
émisex.Ladifférenceentrel es deuxpics est appel ée«décal agedephase».Le

décal agedephaseobtenucorresponda2nxletemps devol xla fréquencedemodul ation. Les
scanners adécal agedephasesontgénéralement plus rapides et plus précis quel es scanners
laser3Datemps devol, maisils ont uneportéeplus réduite.

-Scanner par triangulation: Lescannerlaserpartriangulation est un scanner actifqui utilise
égal ement lalumiérel aserpoursondersonenvironnement. |l pointesurlesujet avec un faisceau
commepourcelui partemps devolet utiliseun appareil photo poursituerle point. En fonction
del adistancejusqu'aunesurface, lepoint apparait aun endroit différent



dans le champ devisiondel'appareil. Cettetechnique est appel éetriangulation parcequele point
laser, I'appareil photo et I'émetteurlaserforment un triangle.Lalongueurd'un cotédu triangle,

| adistanceentrel‘appareil photo et I'émetteurlaserest connue.L'angleducétéde
I'émetteurlaserest également connu.L'angledu cotédel'appareil photo peut-étredéterminé en
regardant |'emplacement du point laserdans lechamp devision del'appareil photo. Cestrois
données déterminent laforme et les dimensions du triangleet donnentlaposition du point
laser.

Laser

Object

v'Processusdetraitement desdonnées issuesd'unLaserScanner

Lachainecl assiquedutraitementdesnuagesde pointsissusd’unLaser-Scan(apres acquisition)est

composeedesétapessuivantes :laconsolidation,lenettoyage,la segmentation,
lamodéli sationetl atexturisationdansguel questravauxpoussésd’ordre architecturalou
patrimonial.

L aconsolidation

C'est «lerecalage3D des nuages lasercongtituelapremiere éaped’un processus
detraitement des données quiprécedetouteopération demodéisationarchitecturaleafin

deparfairelagéométriedel’objet scanné.»

L”assembl agedetous |esnuages depoints acquisdepuis | es différentes stations sera
donclabasedetout post-traitement. En effet pourl e rel evédel arges scenes, uneseul estation
nesuffitgénéralement pas pourobtenirl’ensembledu volume3D. C’est pourquoi la

problématiquede recal age relatifentre en jeu.



De cefait, la consolidation n’est autrequel e rassemblement des différentsnuages de
points en un seul et les recalerdans un référentiglunique. Ceci peut étre réaliséselon trois

méthodes :

- Lapremiéreméthodeconsi steamesurertrespréci sémentl escoordonnéesdes
ciblespositionnéesautour del’ obj etnuméri séenutilisantuntachéomeétre etun
cheminementpol ygonal .Pour une cible donnée,onva affecter |lesmémes coordonnées
dans I’ ensembl edes nuages depoints,

- La deuxieme méthode consiste en un regroupement «uage par nuage». €lle
nécessite que lesdifférentsnuagesde pointsprésententdesrecouvrements. L’ opérateur
doitsélectionner troispoints communssur chaguenuage.Lelogiciel recherche alorsle
pointhomol oguedanschague nuagede points.llutilise par
exemplel’algorithme«l ter ativeCl osestPoi nt»(1CP)ouméthodedupl usproche
voisinquise base sur lesmoindrescarrés,etpermetd’aligner lesnuagesentenant
comptedel atotalitédespoints du nuage;

- Latroisié@memeéthodeconsi steaf ai recoinci derdesél émentscommunsdansl es
différentsnuagesde points.Cesél émentspeuventétre soitdescibles,soitdes sphéresd’un
rayonconnuparlelogiciel .Lorsdelanumérisation,ilfautveillera
cequ’ilyaitaumoinstroi sspheresvisibles.Eneffet,seul estroi sspheressont
nécessairespour pratiquercette méthode.Unnombre plusdlevé de spheresest
cependant souhaitablepour compenserles erreursdemesure.

Le géoréférencementse base sur une transformation Helmert3aD a 6 ou 7
parametres(l efacteurd’ échell eestsouventnégligeabl egraceaucompensateur  interne du  scanner
3D,quipermetde contrer toutmouvementduscanner),facilitantladéterminationdes
différentsparamétres detransformations (Trandations Tx, Ty, Tz, Rotations 6x, 6y, 0z
Facteurd’échellep), telleque:



X T X
Y| = Ty + = R = |V
Z 2 Tz Z 1

Equation 1: Transformation d’Helmert entre deux systemes de coordonnees

avec :
1 0 0 cos(B8) 0 sin(@)
R(8).= [U cos(8) —sin(6) R(B)}.=E 0 1 1 ]
0 sin(8) cos(0) —sin(8) 0 cos(8)

cos(8) —sin(B) 0

R(0),= [sin(ﬁ) cos(8) 0]

0 0 1
Equation 2: Matrices de rotation de la transformation d'Helmert

L e nettoyage

Une fois la consolidationeffectuée etvalidée,ilfautnettoyer le nuageafinde
supprimerlespointsaberrantsouindési rablesetlimiterl’influencedubruit.Eneffet,l orsque la
réflectanced’unpointesttropfaible’erreur  de  mesureestaugmentée(la  qualité  dusignal
retourestfaible),etlepointestal orsincertain.Depl us,| erayonl aserayantuncertain
diametre,il estpossi bl equ’iltouchedeuxsurfacesdi stinctesrenvoyantunsignal faux.Ce
bruitinhérentauxmesurespeutaj outerunegpai sseurl aouiln’ yenapas,qu’ilfautdonc
élimineraumoyendedifférentsfiltres(Lebruitdlaupassagedevoituresetdepersonnes doit  étre

écartémanuellement).

Enoutre,|adensitédepoi ntsétantgénéra ementnonconstantesuivantl apositiondes

différentesstationsdescans,il existedessol utionsd’ échantill onnage. 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

L a segmentation

Leprocessusde segmentati ondesnuagesdepointsestune étapeessentielle dansa chaine de
traitement.Elle  conditionne Iapertinenceetla précisiond’unereconstructionde la scéne
ciblée.Eneffet,c’estelle quisera labased’ uneanal yseducontenutotal endifférents sous-groupesatix
propriétésdifférentes,apportant desinformations enamont.C’ est donc
cetteétapequi permetdedégager| esdiff érentsél émentsconstitutif sd’ unnuagedepoints pour
étretraité, anal yséet modélisé.

Lasegmentationmanuelle denuagesde plusieursmilliards  de pointsétant extrémement
laborieuse, la recherche d’une automatisation d’un  telprocessusestau  ceeur
desrechercheslasergrammeétriques.Dece  fait,llexiste  différentesapprochesde  segmentation
automatique  ousemi-automatiquequidifferentselonl’approche  théorique sous-jacente,le
criteredesimilarité retenu  au sein  d’un groupe de points,lesbesoinsogicielset

algorithmiques, mais surtout deparles résultats et |es objectifs du travail.



Algorithme appliquéapl usieurs colonnes

L amodélisation

L adéfinition du modéle

«Lemodel eestd’ abordl a«maquette»,|” obj etrédui tetmani pul abl equi produiten
|uisousuneformesimplifiée, « mi ni aturi séex,| esproportionsd’ unobj etdegrandes
dimensions,qu’ils’agissed’unearchitectureoud’undispositif  mécanique.L’objetréduitpeut  étre
soumisa desmesures,descal cul s,destestsphysi quesguinesontpasappliqués commodémenta  la
chose produite.La notionde modél e estassoci ée a une idée de simplification systématique.»

Techniquesde modélisation:
[l yadeux princi pal etechni quesdemodéli sation:
e Lamodéisationgéométrique

Ellese fait selon différentes méthodes, souvent complémentaires :

- Lamodéli sati onabasedepri mitivesgeomeétriquesquis’ appuiesurletravail de
I”opérateuretune série de primitivesgéomeétri ques(point,segment,courbe, boite,
cylindre,etc.);



M odédlisationprimitived’une colonne,

- Lamodélisationparreconnai ssanceautomati queetreconstitution,baséesurdes  outilsde
geométrie différentielle  quipermettentla  segmentationautomatique  de
nuagesdepoints.Quoique rapidedufaitdesonautomatisation,la méthodeest inadaptée
auxobjets architecturauxen général;

- la modélisation a partir de bibliothéques « métiers » paramétriques.Cette
logiquede développement peut se révéler intéressante, cependant les
bibliothéques existantesnepossedentpasal’heureactuel | edeprimitivesouobj ets
architecturauxnécessaires dlamodélisation architecturalecomplexe.

e Lamoddisation polygonale (par techniques demaillage)

Unmodé emaill&(pol ygonal )estunensembl edesommets,d’ arrétesetdef acesqui
définissentlaforme  de  I’objetque  |’onsouhaitereconstituer.Lesfacessontgénéralementdes
triangles, des quadrilateres ou des polygones convexes simples. Contrairement ala
modéli sationgéomeétrique volumique,lareprésentati onesticiimpli cite(seul esl esfacessont

explicites).



Il s’ agitdelaméthode  majoritairementutiliséecarelleprésentel es avantages
d’étresmplea mettreenpl aceetd’étrefidel eaunuagede pointsa modéliser.En
contrepartie,selonla définitionduniveaudedétails,unmodéle maillé parméthode polygonale
serabien pluslourd et plus compliqué atraiter qu’une modélisation géométrique.

Modélisationparmaillage

L estypesde modéeles

L’ obtention d’un modélesuit un processusdéfini en troisétapes. I’acquisition des
données,| etraitementdesdonnéesetlamodélisation,c’est-a-direlacréationdumodéle. Bien que
cette méthodologie reste  constante, son formalisme  peut varier. Nous
distingueronstroi stypesdemodel es:|emodél ei ssud’ unerestitution,lemodé e«tel que saisi»

etlemodel e«tel que construit».
L emodéle«T e QueSaisi»:

Le modéle 3D « tel que sais » est le simple relevé de I'objet. Ains la
modélisationresteralaplusfidele al’ objettelqu’ilexiste.Lapertinencedumodél e dépend
delagualité et delanaturedureleve.

Lemodéle«T el QueConstruit»:

Cetypedemodel es,surtoututilisédansl ’industrie,seconstruitsurl abase de
mesureseffectuéessurl’ objetcontrai rementaunereconstitution.Aucuneextrapolation n’estdonc
établie. Ce modé eesttrésutilisé enarchéol ogiepourmasquernotammentl’effet de I’érosionde la
pierre.La modélisationconstruite surla base desmesuresjugées nécessairesreprésenteun état

géométriquementidéal.



L atexturisation :

Unefoislemodel emaillé,ilestnécessaired’appliquerunetexturepourl erendre photo-
réaliste. Selon les données en possession, il existe deux manieres corrélées

d'appliquerl'imageou latexturesurlemodé e3D :

Plaguagedelatextur epar pointsder éf ér ence: Laposition,|'orientationet
lesparametresoptiquesde |'appareil photosontdéterminésavec descouples de points.
Chague coupleestcomposé d'unpointsur la surface 3Detdupoint correspondant sur
I'image qu’on sélectionne simplement en cliquant (3 a 5 couples sont
nécessaires);

Plaguage de la texture selon la définition de |'appareill photo et/ou des
donnéesphotogrammétriques: Il est possible de renseigner les
parametresphotogrammétriques(distorsionde la lentilleorigine etorientationde
I'appareil taille  despixels..) que cela soitenphotogrammétrie agérienneou
terrestre,cequi conduitaunpl aquagetrespréci sdel atexturesurlemodel €3D.




v'Résultatsetproduitsdérivés

Plusieurs produits sont issus d'un relevéparscanner|aser:

-Nuagedepoints 3D enniveauxdegris ou encouleurs

-Restitutions 2D des objets: plans debatiments, plans de facades, planscoté.
-Modéles 3D des objets.

-Modéles numériques deterrain (MNT).

-Modéles numériques desurface (MNS).

-V uespanoramiques.

-Vidéosintéractives.

P i“llj“lz:..
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2. Photogrammétrie
v'Définition

C’est I'art permettant de détermineret de représenterdesobjetsapartird’images numériquesou
argentiques.Onparle de photogrammeétrie aérienne outerrestre.

Plateformes
‘acquisitiond'images

Terrestre Aérienne Spatiale

Le choixde laplateformedépend biende :

v' I'application,
v' I’échellede travail,
v' budget,...
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Figure 10 Différenfes plefeformes dacquisifion

L'undesobijectifs principaux de la Photogrammeétrie estd’obtenir des plans graphiquesatoutes
échellesainsique  desvaleursnumériquesden’importe  quel  pointpartransformation  des

projectionsconiquesdephotographiesenprojectionorthogonales.

v Principe de stéréovision:

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

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

Principeanalogueaufonctionnementdenotresystemevisuelnaturel.Deux imagesprisesdans
desconditionssemblablesacellesdelavisionhumaineformentuncouplestéréoscopiquequi
permetderetrouverlasensationdereliefparstéréoscopie



m|

v'Acquisition dedonnéesen photogrammétrie aérienne

unavionéquipéd’unechambredeprisedevuesvoleau-dessusd’unerégion,defacon
gu’unepartieduterrainfiguresurdeuxclichéscorrespondantadeuxpositionsdifférentes
del'avion.Cetavionestéquipéd’'unGPSquidonnelespositionsdel'aviontoutau longde
laprisedevueetd’unestationinertiellepourcorrigerlesorientationdel’avionpendantson vol.

Centrale

Inertielle

Sionobservesimultanémentunclichéavecunceiletlesecondavecl'autreceilgraceaun
outiloptiqueapproprié (stéréoscopeamiroirs,appareilderestitution,ordinateuréquipéde
lunettesspéciales,etc.),onvoitenrelieflazonedeterrainvuesurlesdeuximages.La
visionhumainepermeteneffetdevoirenreliefdansunelargegammededispositions
relativesdecesdeuximages.Maissinousdisposonscesderniéresdansuneposition
relativeexactementsemblableacellequ’ellesavaientaumomentdelaprisedevue,alors
I'imagestéréoscopiqueobservéeestuneexactehomothétieduterrainréelphotographié.



ke
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L'avioneffectueunbalayagedelazonesuivantdeslignesdevolbiendéfiniesdefagon
longitudinaleettransversaledefaconacequ'’ily estentrechaquedeuxprisedevuedeterrain

unezonederecouvrementquipermetdecréerlereliefen3D:
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v'Relation entrel’échelle d’'unephotographie etdespropriétésdela prise devue

SoitEcl'échelled’nephotographiepriseparunavionsurvolantleterrainavecunehauteurHet
dontlacaméradeprisedevueestcaractériséparunefocalef.

C.'I.'-Gr"é

distance focale

Hauteur
de prise|de vue

Sol naturel

Echelle moyenne delaphoto te=f/H

11
L'échelledelaphotographieestexprimépar: B I ccceccce
cc
f

#

Cetteéquationestcorrectesilaphotographieestprisesurunterrainparfaitementplat, maissi
leterrainestaccidentél’échelleenunpointAestdifférentedecelleaupointB:

v _ 1

EE — EE H -h
AA ﬁ A BB BB
sioNAhh g4<hhggaLo Ll <:ll
AA BB Rg- EE

AvEchh g g'altitudeaupointB

Pourl'échelledelarestitutionquiseraissuedecetteprisedevue,larelationavecl’échelledela
prisedevueestengénéral:

EEzg=44+EE

PP

AVECE E g pfacteuréchelledelarestitutionet E E p pfacteuréchelledelaprisedevue.



v'Eléments pourla planification d'unemission deprisede vue(PVA)

Avantdedémarrerunemissiondeprisedevue,plusieursparametressonta
calculerpourétresirdemenerunebonnePVA afindecouvrirtoutleterritoire
enquestion:

*Lahauteurdelaprisedevue: Connaissantl'échelledelarestitutionvoulu,on
décidesurlahauteurdelaprisedevue.
*Distanceentredeuxprisedevues(base):c’estledéplacementsurlalignede
voldel'avionpourprendreleclichésuivant.
*Lenombredephotosparlignedevol.
*Espacemententredeuxlignesdevolsuccessives.
*Lenombredelignedevol.
*Lenombretotaledephotospourcouvrirleterritoire

v'Processusde photogrammétrie

PlanificationdelaPVA

Stéréopréparation

Miseenplacedes

couplesstéréoscopiques

Restitution

Complétement

Rédaction
cartographique

-Stéréopréparation:estuneopérationd’équipementdesphotographiespardespointsde
contréleconnusencoordonnéesterrainpourpouvoirrattacherleprojetrestituéausystemede
coordonnéesterrain.



o, E
T fig. 10 . Py

-Miseenplacedescouplesstéréoscopiques:estuneopérationd’orientationsdescouples
dephotosprisdefaconsuccessiveparl’aviondanslesmémedispositionsdeleurprisedevue
afind’établirl’échelle,lapositionetl'orientationdumodéle3D(donnéparlecouple)enrelation avecle
systemedecoordonnéesterrain.

Ondistingue:

*I’'orientation interne:quipermetderemettrechaquephotoducouplecomme il
étaitposésurlacaméra.

*|’orientationrelative:quipermetderemettrelesdeuxphotosensemblecomme
ellesétaientprisesl'uneparrapportal’autre.

Ruotation

Plan
Epipolaire /
\

i



Orientationducouplestéréoscopique

*I'orientationabsolue:quipermetderemettrelemodéleenentierversl’échelle,la
positionetl'orientationduterrain.

x

X7 ey
wr

-Restitution:déterminationetreprésentationen3Dd’unobjetapartirdephotographies
stéréoscopigueobtenuesal’aided’'unechambremétrique(caméra).



-Completement:estunesortieterrainpourcompléterlarestitutionenajoutantlatoponymie,

corrigerlesdétailsdouteux...

-Rédactioncartographique:éditionduplanenajoutantuntitre,uncarroyage,un

cartouche...

v'Appareillage de restitution

Lesappareilsderestitutionphotogrammetriqgueontévoluéavecl'éreinformatique.Les
premiersappareilsdetraitementphotogrammetriqueétaientdescomparateurs(monoou
stéréo)analogiquesavecun systemeoptico-mécaniquequimesurelescoordonnéesdespoints
surlecouplestéréo.Ensuite, etavecl'évolutiondelatechnologieviennentlesappareils
analytiquesquisontdescomparateursanalogiquecouplésavecdes unitésdecalculetde
dessin.Denosjours,lesappareilsutiliséssontdesstationsnumériquesquisontdesordinateurs
équipésdelogicielsdetraitementnumériquedesdonnéesavecdesalgorithmesavancésde

calculsdecoordonnées.



Conventionnel

Appareillage Optico-mécanique

Restitution Analogiquesurcalque

Produitsdérivés

Conventionnel

Analytigue=0Optico-
mécanique

+unitédecalculet
dedessin

Numérique

Numérique

Stationnumérique

Numérique

MNT,Orthophotos,
Mosaique

Appareilanalogique



Appareilanalytique

Stationdephotogrammetrienumérique(SPN)



v'Produitsdérivésdela photogrammétrie

Enplusdelarestitutionquidonnedesplansen 3D,laphotogrammétrie
numériquepermetdeproduire:

* desortho photographies: sontdesmagesaériennesde la surfaceterrestre
rectifiéesgéométriquement(c’est-a-direcorrigéesdetouteslesdistorsionsde
lentilleeteffetd’inclinaisonderelief)etégaliséesradiométriquement(c’est-a-
direqu’ellesontsubituntraitementdesvaleursradiométriquesdeleurpixels
afind’avoiruncontrastehomogéne).

Orthophotographie

*desmosaiques: sontdesorthophotosassembléesendallescouvrantunezone de
laTerreetquisontgéoréférencéesdansn’importequelsystémedecoordonnées.Elless
erventdefondscartographiguesdanslesSystemesd'informationgéographique.



Mosaique

*desModeélesnumériquesde terrain (MNT): quisontdesmodélesen3Dsous
formedemaillagedécrivantlereliefduterrain.




