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Résumé

Résumeé

La production de modéles 3D urbains tient une place prépondérante et grandissante dans le
domaine de la photogrammeétrie et de la vision par ordinateur. Les développements récents
apportés aux scanners laser terrestres, tant en termes de rapidité d’acquisition qu’en termes de
précision de mesure, laissent envisager de nouvelles problématiques de recherche relatives
notamment a la modélisation des fagades. Les données issues d’un scanner terrestre sont
décrites par un ensemble de points définis dans un systeme de coordonnées cartésiennes en
3D.

Cette these propose une approche de segmentation et de modélisation géométriques de
facades de batiments a partir de relevés laser terrestres. La chaine de traitements répondant a
cet objectif est composée d’une étape de segmentation suivie d’une étape de modélisation.
Dans un premier temps, en supposant que les facades soient en général composees
majoritairement de surfaces planes, une segmentation automatique procéde a la
décomposition du nuage de points en un ensemble de segments plans. On entend par
« segment plan », un ensemble de points situés dans une zone tampon définie autour du plan.
L’approche de segmentation extrait tout d’abord les segments plans a 1’aide de ’algorithme
RANSAC (RANdom SAmple Consensus). Comme la réalité n’est pas toujours compatible
avec des modé¢les mathématiques, 1’algorithme RANSAC a été optimisé et renforcé par un
algorithme de croissance de région de fagon a corriger les erreurs apparaissant lorsque des
points se trouvent sur le méme plan, mais qui décrivent des objets architecturaux différents.

Ensuite, a partir des résultats de segmentation, un algorithme de modélisation de facade a été
développé. Celui-ci commence par extraire automatiquement les contours en s’appuyant sur le
résultat d’une triangulation de Delaunay. Les contours ne sont, en réalité¢, que des points
constituant les lignes caractéristiques esquissant les éléments de la facade. L’algorithme de
modélisation s’appuie sur ces résultats pour produire un modéle vectoriel. Pour ce faire, les
contours sont décomposeés en arétes droites et en arcs, en se basant sur le critere de colinéarité
des points. La modélisation de I’ensemble des arétes issues de la décomposition est réalisée
grace a 1’é¢tude de leurs caractéristiques géométriques, mais aussi de leurs relations de
voisinage. A ce stade, on obtient un modele vectoriel de chaque segment plan et des arétes des
éléments qui composent la facade.

Enfin, les résultats issus des algorithmes composant 1’ensemble de la chaine de traitements
sont comparés a des données de références pour leur évaluation. Pour accéder a cette
comparaison, des indices de qualité sont estimés. Il en ressort que la qualité des résultats
dépend bien entendu des caractéristiques de 1’objet numérisé et des données laser (degré de
complexite des facades, taille des détails architecturaux, densité de points, résolution spatiale).
Toutefois, les résultats obtenus sont satisfaisants et confirment la fiabilité de cette approche.

Mots clés : Nuage de points, segmentation, algorithme, facade, extraction, contours, primitive
géométrique, modélisation.




Résumé

Abstract

The production of 3D urban models is of high interest in the photogrammetric and computer
vision fields. The recent developments made for terrestrial laser scanners, especially in terms
of acquisition speed and measurement accuracy, lead to new research topics like for instance
the modelling of 3D building facades. Data provided by a terrestrial laser scanner is made of
points defined in a 3D Cartesian coordinate system.

This thesis proposes a geometric approach for segmentation and modelling of building
facades using terrestrial laser scanner data. The processing sequence consists of a
segmentation step followed by a modelling step. Firstly, by assuming that facades are mainly
composed of planar surfaces, an automatic segmentation proceeds to the decomposition of the
point cloud into a set of planar clusters. A “planar cluster” is a set of points located in a buffer
zone around the calculated plane. The segmentation algorithm firstly extracts the planar
cluster using the RANSAC algorithm (RANdom SAmple Consensus). Since reality is not
always adjustable by mathematical models, the RANSAC algorithm has been optimized. So a
region growing algorithm has been developed in order to correct errors occurring when points
are on the same plane, but describe different architectural objects.

Then, based on the segmentation results, a facade modelling algorithm has been developed. It
starts with the automatic extraction of facade contours based on the results of a Delaunay
triangulation. The contours are composed by points describing the elements’ edges of the
facade. Based on these results, the modelling algorithm produces a vector model of the
facade. To do this, the contours are decomposed into straight and curved edges, based on the
criterion of point’s collinearity. Then, the modelling of edges is performed based on the study
of their geometric characteristics, as well as their topological relationships. At this level, a
vector model of each planar cluster and of the edges that describe the facade elements is
available.

Finally, to assess the results of the algorithms composing the entire processing sequence, they
are compared to a reference. For this purpose, quality indices have been used. Obviously, the
quality of the results depends on different facade types as well as point cloud characteristics
(facade complexity, architectural details, size, point density, spatial resolution, etc.). The
obtained results are satisfactory and confirm the reliability of the proposed approach.

Key words: Point cloud, segmentation, algorithm, facade, extraction, contours, geometric
primitive, modelling.




Glossaire

Glossaire

Ensemble consensus : en anglais « consensus set», est un ensemble de points qui ajustent au
mieux un plan préalablement initialisé par 1’ensemble minimal composé de 3 points. Ces
points appartiennent au plan avec une erreur inférieure ou égale a une tolérance predéterminée
(Fischler et Bolles, 1981).

GPS : en anglais « Global Positioning System », est un systtme mondial de positionnement
par satellites. 1l est composé de trois secteurs : un secteur spatial constitué d’un ensemble de
satellites, un secteur de contréle et le secteur utilisateurs (Duquenne et al., 2005).

LASER : le terme laser est I’acronyme de « Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation » et signifie ’amplification de lumiére par émission stimulée de rayonnement. Le
laser est une source exceptionnelle de rayonnement, capable de produire, dans des bandes
spectrales extrémement fines, d’intenses champs ¢électromagnétiques cohérents dans
I’intervalle spectral s’étageant de I’infrarouge lointain a 1’ultraviolet (Maillet, 1984).

LIDAR : acronyme de «LIght Detection And Ranging» détection et localisation par la
lumiére. C’est un dispositif qui, par la mesure du temps de propagation aller retour d’une
radiation lumineuse émise par un laser, permet de déterminer la position et la distance d’une
cible par rapport a I’émetteur (Paul et al., 1982).

MNT : Modele Numérique de Terrain, en anglais DTM (Digital Terrain Model). 11 s’agit de
la carte numérique du relief, constitué d’un semis de points de coordonnées tridimensionnelles
connues, et éventuellement d’une loi d’interpolation (Polidori, 1997).

Modeéle : «Model » ou «pattern» en anglais, est la représentation simplifiée et
conceptualisée d’un ensemble de données, d’un processus, d’un systéme, en mode analogique
ou en mode numérique (Conseil international de la langue francaise, 1997).

RADAR : acronyme de « RAdio Detection And Ranging » détection et télémétrie par
radioélectricité). C’est un appareil qui émet des impulsions trés bréves, ou des ondes
entretenues, de haute fréquence et regoit I’écho de ces impulsions apres leur réflexion sur des
obstacles. La durée qui sépare I’émission de I’onde et sa réception permet de mesurer la
distance entre I’antenne et la cible. L’intensité de 1’écho du terrain est porteuse d’informations
sur la nature des obstacles (Conseil international de la langue frangaise, 1997).

Segment plan : en anglais « planar cluster », est un ensemble de points coplanaires a une
tolérance prés. Nous utilisons 1’expression « segment plan » au lieu de « plan » étant donné
qu’il est difficile, dans le contexte des plans de facades réelles et de la gestion de nuages de
points, de trouver des plans au sens mathématique du terme.
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Introduction générale

Introduction

Contexte et cadre de la thése

Depuis plusieurs années, la communauté scientifique se penche sur le probleme de la
détection et de la reconnaissance d’objets urbains a partir de divers types de données, qu’il
s’agisse d’images optiques aériennes ou satellites, de données LIDAR (de I’anglais Llght
Detection And Ranging) ou encore d’images RADAR (RAdio Detection And Ranging). Un
des objectifs de la détection d’objets urbains est de permettre a moyen terme 1’enrichissement
de bases de données gérées en général par les collectivités territoriales.

L’évolution rapide de la technologie améne les ingénieurs a réaliser des projets de plus en
plus complexes et soumis a des contraintes de plus en plus séveres. Pour maitriser ces projets,
I’ingénieur a besoin de modeles qui lui permettent d’anticiper, souvent par simulation, le
comportement de projets, tels que les ouvrages d’art. Aprés leur construction, 1’ingénieur doit
également étre en mesure de suivre leur évolution. Dans le domaine de la modélisation 3D en
milieu urbain, les données issues de LIDAR aéroportés suscitent depuis une vingtaine
d’années une attention toute particuliere. Elles sont en effet une source d’information
précieuse non seulement pour la modélisation des toits de batiments, mais aussi pour la
génération de modéles numériques de terrain (MNT). Néanmoins, si on considére
exclusivement ces données, les batiments sont modélisés avec un niveau de description
simplifié, surtout au niveau des facades. Pour aboutir a une description compléte et pertinente
des facades, les données LIDAR terrestres s’avérent utiles. Elles participent, par le biais d’un
nuage de points en 3D, d’une part au rendu réaliste et en relief de la facade et d’autre part a
une meilleure compréhension de la représentation des objets urbains. Ainsi, I’information
terrestre peut compléter, voire affiner les modéles issus du traitement de données laser
aériennes.

Avec I’avénement des scanners laser terrestres 3D, I’accés direct a des données 3D acquises
depuis le sol est facilité tant du point de vue du temps requis que du point de vue de la mise en
ceuvre de ces appareils. Les développements récents apportés aux scanners laser terrestres en
termes de rapidité de mesure et de précision ont laissé entrevoir de nouvelles solutions liées a
la modélisation des facades de batiments. En effet, un scanner laser permet une acquisition
rapide et automatique de plusieurs milliers de points en 3D couvrant une surface large et
complexe, indépendamment de son accessibilité, si les visees ne sont pas perturbées par des
obstacles. Le résultat d’un balayage laser est un ensemble de points définis par leurs
coordonnées 3D, appelé « un nuage de points ».

Comparée aux saisies que ’on peut qualifier de « ponctuelles » lorsque 1’on utilise des
appareils geodésiques conventionnels tels que des tachéomeétres ou distancemetres,
I’acquisition de données via un scanner laser peut étre qualifiée de « surfacique ». En effet, le
scanner balaye la surface de 1’objet en générant une trame réguliére - plus ou moins dense - de
points sur 1’objet. Ce balayage n’est pas guidé en général, donc un point considéré comme
caractéristique sur la fagade n’est pas forcément levé par le scanner. Méme si la technique
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semble révolutionnaire, elle ne peut remplacer aucune des méthodes topographiques
conventionnelles, puisque chacune a des avantages et des inconvénients, qu’il faut savoir
exploiter au mieux, en fonction des besoins exprimés dans le cahier des charges. Néanmoins,
comme une facade est numérisée de facon quasi automatique avec un scanner laser, la
détection automatique des contours des éléments de facade ainsi que leur modélisation est un
enjeu de taille et devrait permettre de remplacer le relevé souvent plus laborieux effectué par
tachéométrie.

La présente thése a été réalisée au sein de 1’équipe PAGE (Photogrammétrie Architecturale et
GEomatique), adossée a la spécialité Topographie de I’Institut National des Sciences
Appliquées (INSA) de Strasbourg. L’équipe PAGE est I’'une des cinq équipes de ’'UMR 694
MAP (Modéles et simulations pour 1’Architecture, 1’urbanisme et le Paysage). Les
problématiques abordées par 'UMR 694 MAP reposent sur I’élaboration de modeles et
d’outils de simulation en architecture. Quatre thémes sont couverts par les équipes de
recherche rattachées a ce laboratoire : les outils numériques et le patrimoine architectural, le
paysage comme totalité construite, les processus de production de batiments et le partage
d’information sur Internet pour I’architecture. L’équipe du MAP-PAGE dirigée par M. Pierre
Grussenmeyer, professeur des universités, est investie dans les axes de recherche portant sur
la photogrammeétrie et la modélisation tridimensionnelle d’objets topographiques et
architecturaux. C’est dans ce dernier axe que s’inscrit le sujet de cette these intitulé :
« Segmentation et modélisation géométriques de facades de batiments a partir de relevés laser
terrestres ».

Problématique et objectifs

Le but de la modélisation tridimensionnelle de I’environnement urbain consiste a produire des
modeles 3D complets et réalistes des objets le composant, modéles susceptibles d’étre stockés
et manipulés aisément, selon les besoins. La modélisation porte en général sur les espaces
batis, notamment les batiments, et les espaces non batis tels que la végétation. La
modélisation de batiments, a commencer par leurs toits, s’effectue par techniques de
photogrammétrie ou de lasergrammétrie aérienne. Plusieurs travaux réalisés au sein du
laboratoire confirment 1'intérét de ces données pour la modélisation automatique de
batiments. Par exemple, les travaux de Tarsha-Kurdi Fayez, realiseés entre 2006 et 2008 au
sein du laboratoire, ont porté sur I’extraction et la reconstruction de batiments en 3D a partir
de releves LIDAR aéroportés. Ils ont montré qu’une premiére étape indispensable consistait a
segmenter automatiquement le nuage de points pour en extraire un masque de batiments.
Ensuite, dans une deuxiéme étape, une chaine de traitements a consisté a reconstruire
automatiquement le batiment en 3D a partir de son toit. Cette chaine de traitements aboutit a
un modéle 3D de batiment témoignant d’un manque certain au niveau de la modélisation des
facades. Longtemps, la modélisation des fagades etait réalisée par techniques de levés
topographiques conventionnels, ou seul un minimum d’¢éléments caractéristiques de la fagade
était relevé. Ensuite, des techniques de photogrammeétrie terrestre ont vu le jour avant de faire
place plus récemment aux scanners laser terrestres. Ces derniers présentent plusieurs
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avantages comme évoqué precédemment, dont celui de fournir un nuage de points de la
facade d’une manicre directe et rapide.

Les données laser terrestres ne posent pas de problemes particuliers au niveau de
I’acquisition. Celle-ci est presque totalement automatisée, puisque seuls certains parametres
qui conditionnent les caractéristiques du balayage et donc des données a produire sont exigés
de la part de I’opérateur. Si I’appareil peut étre centré sur un point connu et orienté (exigeant
alors aussi une intervention manuelle de la part de ’opérateur), le nuage pourra étre
géoréférencé directement. Si 1’acquisition est assez aisée, la phase de traitement de ces
données se revele particulierement délicate et nécessite de nombreuses réflexions. 1l est vrai
que les points numerisés constituent dans leur ensemble le modéle 3D de la surface qu’ils
couvrent. Déja au stade de nuage de points, le modele de la facade est visualisable et
analysable en 3D. Néanmoins, ’intégration et la gestion de ces données brutes dans des bases
de données sont trés lourdes vue 1’énorme quantité de points qu’il s’agit d’importer. Pour
cela, il est judicieux de prévoir des modeles alternatifs permettant de représenter aussi
fidélement que possible I’objet en question tout en réduisant la quantité de données a gérer.
La modélisation géométrique du batiment a partir du nuage de points peut présenter une
solution a ce probléme dans la mesure ou elle permettra le passage d’'un modele composé de
points, indépendants les uns des autres, a un mode¢le surfacique composé d’un nombre réduit
d’entités géométriques et liées entre elles par des relations topologiques. Ce modele
surfacique, plus léger et pertinent que le précédent, trouvera alors toute sa place, avec les
attributs et parametres susceptibles de le décrire, dans des systémes d’information. Il peut
ensuite étre utilisé par exemple comme support pour des projets de réalité virtuelle ou comme
interface d’archivage pour des données archéologiques ou architecturales. En outre, ce modele
peut venir compléter les modeles des villes en 3D issues des traitements de données LIDAR
acquises par voie aérienne.

Cette thése s’intéresse a 1’aspect géométrique du modele 3D d’une fagade, celui-ci constituant
un support de base pour intégrer ultérieurement d’autres informations telles que la sémantique
architecturale des éléments ou la texture. Il permet d’une part de fournir des surfaces planes
de la facade, et d’autre part de constituer un modele filaire de la structure du batiment auquel
des relevés de détails de facades peuvent étre greffés. La communauté des architectes est
également intéressée par la modélisation tridimensionnelle d’objets urbains patrimoniaux. Ses
besoins en la matiére se situent au niveau métrologique pour 1’ensemble des recherches
relatives a la représentation 3D du Dbéati, a sa conservation, a sa visualisation et a sa
valorisation, mais aussi a l’inventaire et a I’archivage des informations patrimoniales
architecturales.

Pour répondre a 1’objectif fixé par le sujet de thése, c’est-a-dire de développer une approche
de segmentation et de modélisation geomeétrique tridimensionnelle de fagades de batiments a
partir de relevés effectués par scanner laser terrestre, deux questions se posent. Tout d’abord,
quelle meéthodologie employer pour produire un modéle géométrique d’une fagade
représentée par un ou plusieurs nuages de points ? Ensuite, quelle est la fiabilité de ce modéle
géomeétrique ?
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Ces questions permettent d’affiner les objectifs fixés, qui sont résumés dans les cing points
suivants :

e Proposer des opérations de prétraitements, indispensables a 1’obtention de données
cohérentes afin de réduire le bruit associé a la mesure et de fournir des données utiles
aux prochaines étapes ;

e Développer une approche automatique de segmentation géométrique de nuages de
points, afin de détecter des ensembles de segments de points partageant les mémes
caractéristiques géomeétriques et représentant les mémes éléments de facade ;

e Reconstruire les lignes caractéristiques des détails architecturaux de la fagade afin de
fournir un modéle géométrique vectoriel de la facade ;

e Proposer des moyens d’évaluation des résultats obtenus a I’issue des différentes étapes
de la chaine de traitements ;

e Evaluer les modéles géométriques 3D de fagades de batiments générés par 1’approche
développée.

Pour répondre a cette liste d’objectifs, une série d’algorithmes s’enchainant dans un ordre
bien défini a été développée. La séquence de traitements est résumée dans la Figure 1 et
chaque étape fera I’objet d’explications détaillées dans ce mémoire.

Nuage de points acquis
par scanner laser terrestre

Prétraitement

Consolidation

Segmentation

Modélisation

[ Evaluation ]

Modéle vectoriel 3D

Figure 1. Etapes principales du processus menant a un modéle 3D géométrique de facades
a partir de données laser terrestres
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Organisation du manuscrit

Ce mémoire s’articule autour de cing chapitres.

Le premier chapitre, axé principalement sur la phase d’acquisition, permet de rappeler des
notions et de développer les concepts nécessaires a la compréhension des autres chapitres.

Le chapitre 2 est consacré a 1’état de I’art qui se veut étre une synthése des travaux liés a la
consolidation, a la segmentation et a la modélisation de données laser terrestres. L’ajout de
texture n’est pas abordé dans cette thése puisque seul ’aspect géométrique des modeles 3D
est recherché dans un premier temps.

Le chapitre 3 aborde 1’approche de segmentation géométrique proposée. Il s’agit d’une étape
cruciale dans la chaine de traitements puisqu’elle déterminera la géométrie du modéle final.

La segmentation suivie de la modélisation présentée dans le chapitre 4 constituent le coeur de
cette these et seront donc particulierement approfondies.

Enfin, le chapitre 5 présente 1’évaluation des modéles géométriques 3D générés par les étapes
précédentes. Des méthodes d’évaluation seront proposées pour chacune des phases de
segmentation et de modélisation.

Enfin, une conclusion genérale présentera un bilan de ces travaux et ouvrira une discussion
sur des perspectives de recherche.
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Chapitre 1

1

Principes de fonctionnement

des scanners laser terrestres
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Chapitre 1

1.1 Introduction

Le balayage laser terrestre est une nouvelle technologie utilisée en géomatique pour
I’acquisition de données spatiales. Elle fait parler d’elle puisqu’elle dispose d’un grand
nombre d’atouts. Non seulement cette technologie permet la saisie rapide et automatique de
données spatiales tridimensionnelles avec une densité trés élevée, mais en plus elle ne
nécessite pas de contact direct avec I’objet. Les données fournies par un scanner laser terrestre
employé en mode statique ou mobile, semblent adaptées a la problématique de modélisation
tridimensionnelle partielle ou totale d’objets du milieu urbain.

Malgré 1’aspect révolutionnaire que veulent lui associer les constructeurs, la technique
lasergrammétrique n’est pas préte a supplanter les techniques topographiques
conventionnelles (levé par stations totales ou GPS par exemple), mais plutét a les compléter.
D’une maniére bréve et succincte, on peut situer le balayage laser terrestre 3D par rapport aux
autres méthodes d’acquisition connues dans le domaine de la géodésie.

e Techniques et méthodes topographiques classiques : elles sont appropriées lorsqu’il
s’agit d’acquérir des données avec une grande précision et que seule 1’acquisition d’un
nombre réduit de points est nécessaire ;

e Techniques et méthodes de télédétection ou de photogrammétrie : elles sont
utilisées pour I’acquisition de scénes larges ou complexes lorsqu’un nombre plus
important de points ou d’objets est requis. Les mesures sont faites sur la base de
photographies, d’images satellites, aériennes ou terrestres ;

e Techniques et méthodes lasergrammétriques : elles sont utilisées pour la collecte
d’un nombre conséquent de points 3D, en utilisant la lumicre laser comme support
d’information. Contrairement aux méthodes de topographie classique, 1’acquisition
signifie le balayage de surfaces entieres, au lieu de 1’acquisition de points individuels.

Les domaines d’application des techniques lasergrammeétriques sont nombreux : conservation
et restauration du patrimoine architectural et archéologique, visualisation 3D, modélisation
d’équipements industriels, modélisation du milieu forestier, réalité virtuelle et augmentée, etc.
L’engouement pour I’utilisation des scanners laser terrestres est essentiellement dd aux
avantages qu’ils représentent par rapport aux autres techniques d’acquisition. En effet, la
collecte d’information sans contact avec 1’objet permet d’éviter de pénétrer dans des zones
parfois dangereuses ou inaccessibles. Le role de I’opérateur s’en voit aussi bouleversé,
puisqu’il n’est plus le guide de la mesure, mais intervient surtout en aval, une fois les données
acquises. Du point de vue économique, ces appareils exigent des codts relativement faibles
pour la partie acquisition de données. En effet, en saisissant d’énormes quantités de données
en un temps réduit, cela permet non seulement de gagner du temps mais aussi d’éviter des
retours sur le terrain pour compléter certaines parties, comme c’est souvent le cas avec les
autres techniques d’acquisition. En termes de livrables, les nuages de points peuvent servir a
extraire divers types de produits (profils, coupes, MNS, MNT).
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L’objectif de ce chapitre est de décrire certains ¢léments fondamentaux du balayage laser
terrestre et de donner un apercu des principaux systemes présents sur le marché. Il a pour
souci d’évoquer les points essentiels a la compréhension de la suite du mémoire. Pour cette
raison, il ne traitera que du balayage laser terrestre effectué a partir d’une station fixe. Le
lecteur se reportera a 1’ Annexe (A.1) pour un apercu du principe général de I’acquisition de
données laser terrestres a partir d’une plateforme mobile. Ainsi, dans la suite de ce document,
on sous-entendra par balayage laser terrestre, sauf mention contraire, le balayage laser
statique.

1.2 Balayage laser statique

Le balayage laser terrestre statique permet de mesurer directement, selon une trame réguliere,
les coordonnées tridimensionnelles des points sur des surfaces a partir d’une position terrestre
statique (Pfeifer, 2007). Les scanners émettent un rayonnement laser a des fréquences élevées
permettant I’acquisition de plusieurs milliers de points dans un laps de temps trés court. Les
mouvements nécessaires aux déplacements du rayon laser sont mesurés avec précision et
permettent d’acquérir un positionnement précis dans 1’espace de tous les points d’impact du
laser (Figure 1.1). Ces mesures d’angles horizontaux, verticaux et de distances obliques sont
effectuées respectivement a I’aide d’encodeurs angulaires et d’un distancemétre. Le scanner
laser capte aussi I'intensité de chaque impulsion et si en plus il est doté d’une caméra vidéo, a
chaque impulsion laser peuvent étre associés des comptes numériques pour les composantes
rouge, vert, bleu (RVB).

Objet DP : distance selon la pente
(distance inclinée) du scanner
al’objet

DH : distance horizontale
AV : angle vertical

AH : angle horizontal

Figure 1.1. Principe de mesure des paramétres utiles au calcul des coordonnées 3D du point d’impact

La position des points d’impact sur 1’objet, dans le repére du scanner, dont 1’origine est
définie par le centre du scanner (intersection de I’axe principal et de I’axe secondaire), est
fonction des parametres mesures (voir Figure 1.1), selon 1I’équation 1.1.

X = DP * cos(AV) = sin(AH)
Y = DP * cos(AV) * cosi{AH) (1.2)
Z = DP xsin(AV)
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Ou : DP : distance selon la pente entre le centre du scanner et 1’objet
AV : angle vertical
AH : angle horizontal

Comme pour d’autres appareils géodésiques tels que les distancemeétres, les scanners laser se
servent de la lumiere laser pour mesurer les distances. Cette lumiere laser est exploitée par les
topographes depuis les années 1960 (Shan et Toth, 2008). Elle a été intégrée a des appareils
basés sur le principe de calcul de distance par mesure du temps de vol mais aussi a des
appareils procédant au calcul de déphasage. Pour les rappels theéoriques relatifs a la
technologie laser, le lecteur se reportera a I’Annexe (A.2). Le paragraphe ci-aprés explique a
travers un exemple synthétique le mode de fonctionnement d’un scanner laser terrestre
statique.

1.2.1 Principe du balayage laser

Afin d’illustrer le processus du balayage laser terrestre, prenons une cible composée d’un
cube poseée sur un plan, sur le point d’étre scanné par un scanner laser stationné sur un trépied
au sol. Le scanner enregistre la distance et les deux angles horizontaux et verticaux, pour
ensuite calculer les coordonnées cartésiennes des points d’impact dans le repére du scanner
(Figure 1.2). Seules les coordonnées des points intéressent en général 1’utilisateur, mais il est
possible de retrouver les observations de distances et d’angles effectivement enregistrées en
fichier de mesures brutes (Alshawa et al., 2009).

Le balayage s’effectue suivant un pas angulaire vertical et horizontal fixés par 1’opérateur.
Pour les scanners procédant a 1’acquisition des données par profils verticaux tels que le
Trimble GX, le pas angulaire vertical définit la distance entre deux points successifs sur un
profil vertical, tandis que le pas angulaire horizontal définit la distance entre deux profils
verticaux voisins. Les coordonnées polaires des points ainsi mesurés (dans le référentiel du
scanner) sont enregistrées dans une matrice échantillonnée selon les pas angulaires et dont les
comptes numériques représentent les distances observées (Figure 1.3). En anglais, cette
matrice est appelée « range image » (Pfeifer, 2007).

Rayons laser
Surface a scanner

Référentiel propre au scanner \ Scanner laser monte

\ sur un trépied

Figure 1.2. Schéma explicatif du principe de balayage laser d’un objet balayé
par un scanner laser stationné au sol.
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Figure 1.3. Mode de balayage par scanner laser ; a) matrice de pixels dont les comptes numériques
représentent la distance station-objet ; b) résultat affiché en tant que nuage de point en 3D
(Pfeifer, 2007).

Le nombre de points acquis par unité de surface définit la densité du nuage de points. Plus le
pas angulaire est petit, plus la distance séparant deux points successifs est petite et donc plus
la densité est forte (Figure 1.4). Ainsi, pour une méme surface, plus la résolution est petite
(densité forte), plus les points décrivent fidelement 1’objet scanné (Figure 1.4c).

@) (b) ©

Figure 1.4. Différences de résultats selon la densité de points choisie : a) objet a scanner ; b) balayage
avec faible densité de points; c) balayage avec forte densité de points (Pfeifer, 2007).

Ainsi, le niveau de détail livré par le nuage de points est directement corrélé a la résolution
spatiale choisie, donc a la densité des points.

1.2.2 Nuage de points

En anglais « point cloud », le nuage de points désigne un ensemble tramé, représentant les
points tridimensionnels mesurés par le scanner laser sur la surface de 1’objet relevé. Chaque
point est donc référencé par ses coordonnées (X, y, z) dans le repére du scanner. Le balayage
laser terrestre permet un enregistrement de millions de points dans un laps de temps tres court.
Il en résulte des nuages de points trés denses, mais souvent tres volumineux. Si on attribue a
chaque point numérisé les valeurs RVB (rouge, vert, bleu) issues d’images numériques
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correctement recalées sur le nuage, ce dernier reflétera d’une maniere réaliste 1’objet scanné et
s’apparentera a une image photographique couleurs (Figure 1.5).

Figure 1.5. Image et nuage de points d’une fagade de I’INSA : a) photographie ; b) nuage de points
coloré obtenu avec le scanner laser Trimble GX

Apres cette bréve description du mode de fonctionnement et de mesure d’un scanner laser
terrestre statique, il est intéressant de présenter les différentes technologies disponibles sur le
marché.

1.3 Classification des scanners laser terrestres

Les scanners laser terrestres peuvent étre classifiés selon des principes de télémétrie en trois
grandes catégories : les scanners a mesure de temps de vol, a mesure de différence de phase et
a triangulation.

1.3.1 Scanners laser a temps de vol

Les scanners laser a temps de vol sont équipés de distancemeétres, qui emploient en général les
composantes présentées dans la Figure 1.6, & savoir un émetteur laser (en général il s’agit
d’un laser solide comme évoqué en Annexe (A.2)), un récepteur laser, une horloge pour
mesurer le temps, un émetteur et un récepteur optique.

A

Transmetteur

(\ Cible
V

Mesure de
I’intervalle de temps

«—| Amplificateur |«— Préamplificateur

A

Détecteur

Valeur de la distance mesurée Systémes optiques

Figure 1.6. Schéma des composantes d’un distancemétre a temps de vol
(Reshetyuk, 2006, modifié).
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Cette technologie utilise la mesure du temps de parcours d’une impulsion laser entre le
scanner et le point d’impact sur 1’objet visé (Figure 1.7). Les dispositifs de mesure sont
ensuite associés a un systeme mecanique (miroir oscillant actionné par un moteur) permettant
le balayage de 1’objet.

Surface
d'objet

Figure 1.7. Principe de mesure de distance par mesure du temps de vol (@mensi)

Le temps de parcours émetteur-objet effectué par le rayon laser entre dans la formule du
calcul de distance suivante:

)
I
<
*

(1.2)

N | o+

ou:
D : distance mesurée
v : vitesse de la lumiere
t : temps de parcours

Si I’on ne tient pas compte du fait que la taille de I’empreinte lumineuse augmente avec la
distance, on peut dire que la précision de mesure de distance est quasiment indépendante de la
valeur de la distance mesurée (Lerma Garcia et al., 2008). Par contre elle dépend de la
puissance du signal réfléchi, qui dépend a son tour de la réflectivité de 1’objet.

A partir de la formule (1.2) et en considérant la vitesse de la lumiere comme constante, on
peut écrire que la résolution de la distance mesurée selon ce principe est dépendante de la
résolution de temps. En d’autres termes, la capacité a mesurer de faibles intervalles de
distances est directement dépendante de la capacité a mesurer de petits intervalles de temps
(équation (1.3)), comme I’explique (Baltsavias, 1999a).

AD = v * % (1.3)

Oou:
AD : variation sur la distance mesurée
v : vitesse de la lumiére
At : variation sur le temps mesuré
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Ainsi, la précision de la mesure de distance dépend fortement de la précision de mesure du
temps. Cela représente le grand inconvénient des distancemeétres a temps de vol. Par exemple,
si on souhaite mesurer un écart en distance d’un millimétre, il faut disposer d’une horloge
capable de mesurer une durée de :

v 3.10°

Il est difficile de mesurer avec précision un tel temps de parcours, du moins avec une
technologie simple et peu colteuse. Pour contourner ce handicap, certains constructeurs
utilisent une diode laser pulsée (Trimble par exemple). L’envoi d’un grand nombre
d’impulsions pour observer un méme point permet de diminuer I’écart-type de la mesure de
distance, en considérant la moyenne des distances observees. Par exemple, le scanner Trimble
GX donne la possibilité d’effectuer plusieurs tirs par point mesuré (de 1 a 25 tirs par points).
Bien évidemment, plus on augmente le nombre de tirs par point plus le temps d’acquisition
est long. Par ailleurs, il faut bien sir avoir conscience du fait que cette précision n’est pas
indéfiniment améliorée avec 1’augmentation du nombre de tirs, en raison des erreurs
systématiques entachant forcément les observations. Des études au sein du laboratoire ont
montré que le choix de 9 tirs par points permettait d’atteindre le meilleur rapport
qualité/temps. La Figure 1.8 présente 3 modéles de scanners lasers terrestres basés sur des
distancemetres a temps de vol.

En raison des inconvénients cités précédemment, la mesure de distance par mesure du temps
de vol de I’impulsion laisse parfois la place a une autre méthode basée sur la mesure du
déphasage de 1’onde retour par rapport a ’onde aller.

Figure 1.8. Exemples de capteurs lasers terrestres a temps de vol : de gauche a droite : LEICA
HDS2500, RIEGL LMS 790, TRIMBLE GX (d’aprés @leica, @riegl et @trimble)

1.3.2 Scanners laser a mesure de différence de phase

D’aprés (Maillet, 1984), la mesure de distance par comparaison de phase consiste a diriger
vers 1’objet le faisceau d’un laser continu, de forte intensité, modulé de fagon sinusoidale, et a
comparer les phases des ondes émises avec celles des ondes retour. La différence de phase
entre le signal émis et le signal regu est mesurée a 1’aide d’un phasemétre numérique (Shan et
Toth, 2008).
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La mesure de la distance s’effectue par comparaison de la modulation émise avec celle regue
apres le parcours aller-retour (Figure 1.9).

A B A
~«——Transmitted signal ——————<+—— Reflected sighal ———

Transmitter a " @ (3)i m}/ Receiver

{ !
180°% 3603 1807\ 360% | 180°\ 360% 180°% 3607 Phase
! } ! | angle (¢)
I I
1 1
1
1

One
wavelength

(4)

Amplitude

M |AA

Transmitted Received
signal__-1~ _----signal

Transmitter | g
A ’
Receiver

— O ]

-~ AL —>

Figure 1.9. Principe de mesure de déphasage entre le signal émis et le signal recu
(Shan et Toth, 2008).

Si la modulation est réalisée a la fréquence f, on peut lui associer une longueur d’onde de
modulation A. La modulation consiste a associer, a 1’onde émise appelée également onde
porteuse, une onde dont on peut repérer I’état a I’émission puis a la réception ; c’est en
quelque sorte un repere imprimé que la porteuse transporte avec elle (Maillet, 1984).

Lorsque le trajet total parcouru est égal a un nombre exact de longueurs d’onde A de
modulation, les ondes comparéees ont la méme phase. Par contre, si la distance est différente,
on constate une différence de phase 4¢. Si on note D la distance station-objet, alors la
distance parcourue par le rayon laser sera égale a 2xD et pourra s’écrire comme étant égale a
un nombre N de longueurs d’onde plus un excédent d (équation 1.4).

2D =NA+d (1.4)
Dans la formule (1.4), le déphasage intervient a travers d :

Ap = — (1.5)

Donc la distance D séparant le scanner de I’objet pourra s’écrire :

NA  AAgp _c(N Ag
7+T <:>D——(—+T) (16)

D= 3

AVec :
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Ao : différence de phase mesurée par le phasemétre

f : fréquence de I’onde modulée

c : célérité de la lumiére

N : nombre entier de longueurs d’onde le long du trajet du rayon laser

Le probleme consiste, a présent, a compter le nombre entier N de longueurs d’onde nécessaire
au parcours aller-retour pour en déduire la distance D. On appelle cela
« résoudre I’ambiguité » sur la distance. A moins de connaitre approximativement la distance
a mesurer, une détermination unique ne permet pas de connaitre la valeur de N. Pour lever
cette indétermination sur N, plusieurs méthodes existent. La méthode des fréquences
emboitées s’appuic sur I’utilisation des fréquences de modulation différentes. Une autre
solution consiste a émettre successivement un grand nombre de fréquences assez voisines
pour que N ne change pas a chaque fois. Il s’agit de la méthode des fréquences proches. Les
deux méthodes sont expliquées en Annexe (A.4). La Figure 1.10 présente deux exemples de
scanners laser utilisant un distancemetre a différence de phase.

Figure 1.10. Scanners laser a différence de phase ; de gauche a droite : FARO LS (@FARO) ; Z+F
IMAGER 5006i)

Ce type de scanner laser est adapté aux mesures de courtes a moyennes distances (portées
inférieures a 100 m) et fournissent des distances plus précises pour des courtes portées que les
scanners laser a temps de vol.

La mesure de distances peut aussi étre effectuée par triangulation, terme qui fait référence a la
maniere dont les géomeétres opéraient pour résoudre un triangle et déterminer la position d’un
sommet en particulier.

1.3.3 Scanners laser a triangulation

Ces scanners calculent la distance sur le principe d’une triangulation. Cette technique repose
sur I’observation d’un point émis par une diode laser a I’aide d’un systéme optique récepteur,
décalé par rapport a I’émetteur. Les trois éléments (le point d’impact (P), I’émetteur (A) et la
cameéra (B)) forment un triangle dont suffisamment de grandeurs sont connues pour en
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déduire les inconnues (voir Figure 1.11). En effet, les caractéristiques géométriques du
faisceau émis ainsi que les positions respectives de 1’émetteur et du récepteur sont connues ;
ajoutées a l’observation de la position du point sur I’objet mesuré, elles permettent de
déterminer précisément par trigonométrie la position de ce point dans le repére du scanner.

Surface
faisceau d’objet

P

Figure 1.11. Principe de mesure de distance par triangulation (@mensi)

Le capteur fait appel a un faisceau laser de faible puissance réfléchi par un miroir mobile.
Comme I’indique la Figure 1.11, une caméra avec dispositif a transfert de charge CCD
(Charge Coupled Device) acquiert I’image du point sur I’objet. Le scanner mesure alors les
deux angles de déflection a et b et calcule la distance Dap a un point P de I’objet a 1’aide de la
relation suivante (Maillet, 1984) :

_ sin (b)
Dap = Lb * preySY (1.7)

AvVec:

Dap: distance inclinée entre la source laser et le point P situé a la surface de I’objet
Lb: longueur de base séparant le rayon émis et le rayon réfléchi

a: angle entre le rayon émis et 1’axe vertical

b : angle entre le rayon réfléchi et 1’axe vertical

Le défaut principal de cette technique est que la précision se dégrade proportionnellement au
carré de la distance. Cette specificité retenue, nous en déduisons que les scanners laser a
triangulation se destinent essentiellement a la mesure des courtes distances (jusqu’a 40 m pour
le scanner laser Soisic de Mensi par exemple).

Pour conclure, le Tableau 1.1 présente une comparaison des différentes technologies de
scanners presentées ci-dessus. Ce tableau a été realise sur la base des travaux de (Gim@ et
i3mainz@).
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Précision sur les Portée Vitesse Utilisation
distances (en m) d’acquisition
X s pieces de petite
S_canners_ a Immalm del1a50 100_a 500 taille
triangulation points/s

principalement
travaux

Scanners a mesure | 7mma50 m X De 100 a 7000 .
de temps de vol lcma 100 de 121200 points/s \topographlqugs
(& longues portees)
Scanners a mesure 6 mma50m De 100 000 a travaux
de différence de s de 12480 500 000 topographiques
1cmal00m : . .
phase points/s (& courtes portées)

Tableau 1.1. Comparaison des différents types de scanners
(d’apres Gim@ et i3mainz@)

Une autre classification des scanners laser peut se faire sur la base de la surface que les
scanners sont en mesure de couvrir, donc sur leur champ de vision. Elle est présentée dans
I’Annexe (A.5).

1.4 Caractéristiques techniques d’un scanner laser terrestre

Les spécifications de précision indiquées par les constructeurs de scanners laser peuvent étre
atteintes, mais généralement dans des conditions idéales. Les expériences montrent cependant
que ces precisions surestiment souvent celles atteintes dans des conditions réelles. De plus,
elles varient d’un instrument a 1’autre et dépendent de 1’étalonnage et du soin avec lequel les
instruments sont manipulés. Il est difficile d’estimer la précision de chaque point d’un levé
effectué par un capteur laser. On doit donc considérer I’ensemble des caractéristiques qui
peuvent influencer la qualité des données produites par les appareils utilisés. Bien entendu, les
précisions sur les mesures d’angles et de distances sont des caractéristiques importantes, car
elles influent sur la précision de positionnement des points du nuage. C’est pourquoi ces
parametres seront vus en détail dans le chapitre 5 consacré a 1’évaluation des résultats.
D’autres caractéristiques méritent toutefois d’étre citées des maintenant, telles que la
résolution spatiale, la taille de I’empreinte laser, la portée, la vitesse de balayage, le champ de
vision et les fonctions proposées dans les logiciels associés.

1.4.1 Reésolution spatiale

Du point de vue de I'utilisateur, la résolution spatiale d’un scanner laser caractérise sa
capacite a détecter de petits objets ou des détails sur I’objet. D’un point de vue technique, la
résolution spatiale du scanner laser est liée a deux parameétres (Boehler et Marbs, 2005) :

e le plus petit intervalle angulaire qu’il soit capable de mesurer.

e lataille de I’empreinte laser sur 1’objet.

1.4.2 Taille de I’empreinte laser

Le terme d’empreinte laser est couramment remplacé par son homologue anglais « spot »
laser. Il représente I’empreinte du faisceau laser sur 1’objet a numériser. Sa taille dépend de
I’ouverture du dispositif mais aussi de la divergence du faisceau laser. Evidemment, la taille
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de I’empreinte laser déterminera la taille des objets susceptibles d’étre distingués dans le
nuage de points. Deux détails ponctuels, situés tous deux dans la méme empreinte d’un
faisceau laser, ne pourront pas étre résolus.

1.4.3 Portée

La portée représente la distance maximale que le scanner laser terrestre est capable de
mesurer avec fiabilité. Elle dépend du type de scanner utilisé (a temps de vol, a différence de
phase ou a triangulation) mais aussi de la nature de la lumiere laser utilisée. Comme évoqué
plus haut, les scanners déduisant la mesure de distance par triangulation ou par différence de
phase sont plus appropriés pour travailler a courte portée, tandis que les scanners a temps de
vol sont plus adaptés a la mesure de longues distances.

1.4.4 Vitesse de balayage

Elle se définit en nombre de points acquis en I’espace d’une seconde. On note que la vitesse
des scanners laser a temps de vol (impulsions) est déterminée par la fréquence d’émission des
impulsions. La vitesse de balayage dépend du systeme et de la technologie utilisés.

1.4.5 Champ de vision

Le champ de vision correspond a I’intervalle angulaire horizontal et/ou vertical qu’un scanner
laser terrestre est capable de balayer. Les scanners « panoramiques » permettent de relever
I’environnement complet autour de la station tandis que les scanners « cameras » sont limités
a des champs étroits (voir Annexe A.5).

1.4.6 Logiciel de traitements

En plus des caractéristiques liées directement au scanner laser, le logiciel d’acquisition et de
traitement accompagnant 1’appareil est de grande importance. Si I’acquisition par scanner
laser est souvent bien automatisée, ce n’est pas encore le cas pour les procédures de traitement
du nuage de points. Un logiciel efficace de traitement pourra donc étre considéré comme un
atout supplémentaire au scanner laser terrestre.

1.5 Présentation du scanner laser terrestre Trimble GX

Les nuages de points traités au cours de cette thése ont été acquis avec un scanner laser
Trimble GX, que I’équipe MAP-PAGE a pu acqueérir début 2006, grace a une subvention de la
Région Alsace. Il est important de situer ce scanner par rapport aux autres scanners de méme
type et au regard des caractéristiques techniques énumérées ci-dessus. La fiche technique
complétée de ce scanner se trouve dans I’Annexe (A.3), mais les principales caractéristiques
sont résumees ci-dessous.

Le scanner laser Trimble GX fonctionne sur le principe des distancemeétres a temps de vol. I
appartient donc a la premiére catégorie des scanners si on considere la classification faite
selon le principe de télemétrie. Il est équipé de deux miroirs rotatifs. Le premier miroir tourne
selon I’axe vertical, le second selon 1’axe horizontal. Des encodeurs permettent de mesurer les

31



Chapitre 1

angles de rotation des miroirs afin de déterminer les coordonnées 3D des points numeérisés. Le
laser utilisé a une longueur d’onde de 532 nm, qui correspond au domaine du vert visible. Il
s’agit d’un laser de classe 1, donc non nocif (cf. Annexe A.2.3).

Du point de vue du champ de vision, ce scanner appartient a la classe des scanners hybrides.
En effet, il est capable d’acquérir des données selon un champ de vision de 360° dans le plan
horizontal et 60° dans le plan vertical (38° au-dessus de la ligne d’horizon, et 22° en dessous).
Sa vitesse de scan peut atteindre 5000 points/s, mais en situation réelle avec 9 tirs/point, on
atteint en moyenne 500 points par seconde. 1l est capable de fonctionner de 2 m jusqu’a 200m
de I’objet, voire jusqu’a 350 m en activant un mode spécifique appelé « overscan ».

Le scanner est doté d’un autofocus garantissant une empreinte laser de petite taille a la surface
de I’objet, quelle que soit la portée. Il faut noter que la taille de I’empreinte laser varie de
0.3 mm a une portée de 5 m a 1.5 mm a 25 m. Ces données sont cohérentes associées a une
résolution spatiale de 3.2 mm a 100 m. Le constructeur Trimble GX annonce que la précision
de mesure d’un point unique est de 12 mm a 100 m, sachant que la précision de mesure de
distance atteint 7 mm sur des portées de 100m. La précision de mesure d’angle horizontal et
vertical est située entre 12" (60 urad) et 14" (70 prad).

Une des caractéristiques trés appréciables du scanner laser Trimble GX est qu’il peut étre
centré sur une station connue et étre orienté par rapport a des points de référence. Il peut donc
s’intégrer a un cheminement polygonal comme un tachéomeétre. Par conséquent, ce scanner
peut fournir des nuages de points directement géoréférencés, ce qui évite les procédures de
consolidation entre nuages comme on le verra au chapitre 2.

En plus de la mesure laser, une caméra vidéo permet 1’enregistrement de différentes vues de
la sceéne ce qui est non seulement tres utile pour définir la fenétre d’acquisition, mais aussi
pour représenter le nuage de points avec un attribut de couleur.

1.6 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de décrire les principes essentiels du balayage laser terrestre en
mode statique. Différentes technologies, classifiées selon le mode de mesure de distance ont
été présentees et leurs avantages et inconvénients ont été soulignés. Le systeme utilisé au
cours de cette thése, le scanner laser Trimble GX, a ensuite été positionné par rapport a ces
differentes technologies. Un certain nombre de caractéristiques, entre autres la précision de
mesure de distance, le champ de vision, la portée minimale et maximale, la vitesse de
balayage, sont variables suivant les systemes et doivent étre prises en compte lors du choix de
la technologie répondant le mieux a la problématique posée. Ces caractéristiques seront
développées davantage dans le chapitre 5 lorsque les erreurs associées aux données fournies
par les scanners laser terrestres seront étudiees.

Ce chapitre a montré que les scanners a temps de vol sont recommandés pour les levés a
moyennes et a longues portées. Le scanner laser Trimble GX a été choisi non seulement en
raison de la portée a laquelle il est capable de travailler, mais aussi en raison des possibilités
de géoréférencement direct des nuages. Son champ de vision est probablement I’inconvénient
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majeur pour I’acquisition de fagades, car il limite I’acquisition d’objets de grande élévation ou
nécessite une prise de recul importante par rapport a la facade.

Les principes fondamentaux régissant le relevé par scanner laser et les caractéristiques de ces
instruments ont été decrits. A présent, il est nécessaire de se pencher sur la tache succédant la
collecte des donnees, & savoir celle de leur traitement et de leur exploitation. Le chapitre
suivant est donc consacré a I’inventaire des expériences acquises et des investigations
effectuées par la communauté scientifique, notamment pour les phases de segmentation et de
modélisation de données laser terrestres.
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Segmentation et modélisation de facades a

partir de donnees laser terrestres : état de I’art
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2.1 Introduction

Certes, les systemes laser terrestres permettent d’acquérir des données riches en information
spatiale et dans un laps de temps trés court comparé aux méthodes topographiques
conventionnelles. Néanmoins, le traitement manuel de ces données requiert un temps
considérable, d’ou la nécessité de développer des procédures automatiques permettant de tirer
profit de ces données, notamment en matiere de modélisation tridimensionnelle.

Vues la complexité et la forte densité des nuages de points résultant d’un balayage laser, les
chercheurs ont compris tres tot que 1’exploitation directe de ces données dans un objectif de
modélisation était loin d’étre évidente. En effet, la génération de modeles 3D a partir de
données laser exige le passage par plusieurs étapes. La Figure 2.1 résumé les étapes
principales composant les deux processus de traitements de données laser terrestres les plus
couramment utilisés pour produire des modeles 3D de batiments.

/ Nuage de points brut \

|
Prétraitement
Segmentation Consolidation
Consolidation Segmentation
Modélisation | Modélisation
par maillage par primitives
Aiout de texture J géométriques
1 v

K Modéle 3D texturé J 2 /

Figure 2.1. Processus couramment employés dans le traitement de données laser terrestres pour la
modélisation tridimensionnelle ; 1) modélisation par maillage ; 2) modélisation par primitives

Le premier processus consiste a trianguler les points dans I’objectif de construire des facettes
esquissant 1’allure générale de la surface scannée. Cette opération est appelée « maillage ». Sa
finalité consiste a passer d’un espace discontinu, le nuage de points, en un espace continu, la
surface maillée. Le deuxieme processus, quant a lui, essaie de décomposer le nuage de points
selon des propriétés de similitude formant des sous-groupes de points homogenes avant de
passer a leur modélisation via des primitives géométriques. On peut citer un troisieme
processus, que ’on peut qualifier d’« hybride » et qui combine les deux précédents, pour
profiter des avantages associés a chacun d’eux.
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Ce chapitre est consacré a 1’établissement d’un état de ’art relatif aux étapes menant a la
modé¢lisation tridimensionnelle d’objets de type facade, a partir de données laser terrestres, en
mode statique. Chaque étape de I’organigramme présenté dans la Figure 2.1 constitue un sujet
de recherche en soi, c’est pourquoi le second processus composé de 1’étape de consolidation,
segmentation et modélisation par primitives a été choisi, car il est en concordance avec les
objectifs fixés dans cette these. Cet état de I’art se veut faire une synthése des travaux ayant
permis de mettre en place I’approche développée dans ce travail. L’étape de la consolidation
automatique de nuages de points n’est pas étudiée dans cette thése, néanmoins une recherche
bibliographique a été menée sur ce sujet. L’état de 1’art sera donc décomposé en trois parties.
La premiére fera une synthése bibliographique des travaux de consolidation, la seconde
traitera en profondeur le sujet de la segmentation, et enfin, la derniére analysera les travaux
existant dans le domaine de la modélisation tridimensionnelle. La question de 1’ajout de
textures sera évoquée dans les perspectives.

Avant d’entamer 1’état de 1’art relatif a I’opération de consolidation, il est utile de présenter
brievement 1’intérét d’une consolidation ainsi que les techniques de consolidation déja
commercialisées.

2.2 Consolidation de nuages de points

2.2.1 Principe de consolidation

Il arrive souvent qu’un objet ne puisse pas étre numérisé a partir d’une seule station. En effet,
pour le couvrir sous toutes ses faces, plusieurs points de vue différents sont nécessaires. Ceci
est dii a des raisons multiples. Soit le champ de vision du scanner est limité, soit I’objet est de
dimension importante, soit il est d’architecture complexe, ou encore, il se peut que des
obstacles empéchent la visée directe et génerent des masques sur la surface a scanner. Les
nuages de points résultant de ces stations multiples sont définis chacun dans un repere relatif
au scanner laser. Il faut donc regrouper dans un méme systéme de coordonnées 1’ensemble
des nuages de points acquis depuis les différentes stations. Cette opération est désignée par le
terme de «consolidation » (« registration » en anglais). C’est une opération qui peut étre
réalisée de maniere manuelle ou automatique.

La Figure 2.2 illustre les nuages de points colorés selon les stations et couvrant une partie du
batiment principal du lycée des Pontonniers de Strasbourg. La couverture de ’objet et le
recouvrement entre les différents nuages acquis a partir de différentes stations sont ainsi mis
en evidence.
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Figure 2.2. Releve du lycée des Pontonniers ; chaque nuage de points issu d’une station
est représenté par une couleur (Queste, 2006).

2.2.2 Consolidation manuelle de nuages de points

La consolidation peut se faire par 1’identification de points homologues dans les deux nuages
de points a consolider. Pour cela, I’opérateur doit sélectionner au minimum trois paires de
points homologues dans les deux nuages de points a consolider. Ensuite, les valeurs
compensées des paramétres de la transformation peuvent étre calculées. L’erreur de
consolidation représente la distance moyenne subsistant entre les deux nuages de points. La
plupart des logiciels commerciaux mettent a disposition un module de consolidation. Les
points homologues peuvent étre des éléments remarquables de la scene scannée, ou plus
communément des cibles réfléchissantes aux caractéristiques physiques bien identifiées par le
logiciel de traitement des données. Les Figures 2.3a et 2.3b présente les deux types de cibles
associées au scanner Trimble GX.

Figure 2.3. Types de cibles employées avec le scanner Trimble GX ; a) cible plane ; b) sphére ; c)
sphére modélisée sur la base du nuage de points la couvrant
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Pour les deux cibles, le logiciel d’acquisition du nuage identifie leurs centres qu’il utilise
ensuite comme points de correspondance entre les nuages a consolider. Lors de 1’acquisition,
on veillera a ce qu’il y ait au moins trois cibles visibles depuis deux stations a consolider. Un
nombre plus élevé de cibles est cependant souhaitable pour pallier d’éventuelles erreurs de
mesure.

Une autre méthode de consolidation consiste a mesurer avec grande précision des points
caractéristiques apparaissant dans le nuage de points, a 1’aide d’un tachéometre par exemple.
Ces points de référence serviront de base a la consolidation. La précision de mesure des cibles
et la répartition de ces cibles dans 1’espace influenceront la précision de consolidation des
nuages de points.

En parallele a la consolidation manuelle, il existe des méthodes de consolidation automatique.

2.2.3 Consolidation automatique de nuages de points

Dans un souci d’automatisation, les chercheurs tentent de concevoir des algorithmes
répondant a la question de consolidation sans avoir recours a I’intervention humaine. Le
principe de la consolidation automatique (ou consolidation 3D/3D) consiste a trouver
automatiquement un certain nombre de points « homologues » dans les nuages de points que
I’on envisage de consolider. A partir de ces points, les valeurs compensées des paramétres de
transformation (rotation et translation) sont calculables. Pour des raisons de redondance et de
gain de précision, il convient de prendre en compte plus de points communs, voire tous les
points de 1’objet présentant des formes géométriques caracteristiques.

Les premiéres méthodes furent proposées des 1992 par (Chen et Medioni, 1992). Ils suggerent
I’utilisation de surfaces tangentes pour réaliser la consolidation. (Besl et McKay, 1992)
proposent une méthode plus efficace que la précédente. Elle permet de considérer des points,
des lignes, des courbes comme éléments homologues, grace a leur algorithme connu sous le
sigle « ICP » (Iterative Closest Point). Depuis, plusieurs variantes de cet algorithme ont été
publiées. Ainsi, on peut considérer deux familles de méthodes destinées a consolider un
nuage : les méthodes procédant par correspondance entre points et celles basées sur la
correspondance entre entités géométriques.

2.2.3.1 Methodes basées sur la correspondance entre points

Parmi les méthodes basees sur la correspondance entre points, on peut citer les deux plus
courantes qui sont la méthode ICP et la méthode DARCES.

2.2.3.1.1 Méthode ICP

La méthode ICP (lterative Closest Point), proposée par (Besl et McKay, 1992), est
probablement la méthode la plus fréquemment employée par les logiciels permettant de
réaliser une consolidation automatique entre deux modéles de données géométriques. Par
cette méthode, la consolidation est possible quelle que soit la nature des données
géométriques (points, courbes de degrés différents, surfaces). Elle cherche a minimiser la
distance entre deux nuages, point a point, par itérations successives. De la méme maniére
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qu’en photogrammétrie, la consolidation exige de connaitre des points « homologues » dans
les différents nuages. Cependant, trouver des points « homologues » n’est pas possible si I’on
considére des nuages de points (données discrétes). On préferera parler de « points de
correspondance ». Si I’algorithme ne les trouve pas, il tente de remplacer le point de
correspondance par le point le plus proche, d’ou le nom de la méthode. La Figure 2.4 montre
un exemple de recherche de points de correspondance entre deux courbes.

Figure 2.4. Recherche de points de correspondance sur deux courbes a consolider, a partir d’un
processus ICP (les correspondances sont présentées en traits pointillés)

(Besl et McKay, 1992) ont étudié les relations mathématiques nécessaires pour définir le point
le plus proche spatialement (appartenant a un ensemble géométrique) d’un autre point connu.
Par exemple, ils considérent que la distance entre un point et un ensemble de points est définie
par la distance minimale entre ce point et chaque point de I’ensemble. Le point de I’ensemble
qui permet le calcul de ce minimum sera considéré comme étant le plus proche.

Supposons que R soit la matrice de rotation et que T soit le vecteur de translation. La fonction
f aminimiser est décrite par I’équation 2.1 (Besl et McKay, 1992).

1 N

Avec :

R : matrice de rotation

T : vecteur de translation

N, : nombre de points du nuage le moins dense, situés dans la zone de recouvrement
X; : un point du nuage « modele »*

p; : son homologue dans le nuage « observé »

Une fois ces paramétres calculés, le nuage « observé » sera transformé, et on peut réappliquer
les étapes précédentes de maniére itérative jusqu’a ce que les distances ne dépassent plus un

! Le nuage « modele » est le nuage de référence considéré comme fixe pendant les transformations de 1’'ICP
’Le nuage « observé » est le nuage qui subit les transformations de I’ICP (rotation+translation) pour s’aligner
avec le nuage modele.
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certain seuil. Pour pouvoir résoudre, par les moindres carrés, le systeme surdéterminé que
représente 1’équation 2.1, on proceéde tout d’abord a la linéarisation de cette équation puis on
applique le principe des moindres carrés. Pour cela il est possible d’utiliser la minimisation
non linéaire de Levenberg-Marquardt (Fitzgibbon, 2001) ou bien la technique de
décomposition en valeurs singuliere (SVD pour Singular Value Decomposition) proposée par
(Arun et al., 1987) ou encore celle des quaternions (Horn, 1987).

Les inconvénients principaux de la méthode de I’ICP dans sa forme originale sont d’une part
qu’elle converge vers un minimum qui risque d’étre faux, surtout lorsqu’il existe beaucoup de
bruit dans les données. D’autre part, un grand nombre d’itérations est nécessaire a la
convergence du modeéle. Plusieurs solutions constituant les variantes de I’ICP ont été mises en
ceuvre pour surmonter ces inconvénients. (Gefland et al., 2003) ont critiqué le fait de prendre
en compte tous les points de correspondance car cela n’améliore pas les résultats. Alors ils ont
proposé une solution consistant a ré-échantillonner le nuage, ce qui accentue la complexité
géomeétrique de la scéne et par conséquent accélere la convergence et affine 1’alignement entre
les deux nuages de points.

(Krebs et al., 1996) ont reconstruit la méthode ICP fondée sur la logique floue, en introduisant
a chaque itération une fonction d’appartenance basée sur le calcul des distances des points a
transformer par rapport aux points du nuage « modele ». Cette fonction fonctionne de fagcon
idéale lorsqu’il s’agit de reconnaitre un objet de forme connue dans un nuage de points. On
trouve encore des méthodes qui adoptent le méme principe que 1’algorithme ICP mais en
améliorant les fonctions a minimiser (Mitra et al., 2004 ; Li et Wang, 2008).

En dépit de toutes les études qui essaient de trouver automatiquement les valeurs initiales de
I’algorithme ICP et d’accélérer sa convergence, sa variante répandue en milieu industriel reste
encore semi-automatique, en laissant la main a I’utilisateur pour sélectionner trois points
homologues dans deux nuages a consolider. Avec ces points de départ, il est possible de
calculer une transformation rigide initiale pour ensuite démarrer les itérations.

2.2.3.1.2 Meéthode DARCES

Cette méthode connue sous le nom de DARCES (Data-Aligned Rigidity-Constrained
Exhaustive Search) est proposée par (Chen et al., 1999). Elle est destinée particulierement aux
traitements des données 3D pour lesquelles le recouvrement est partiel. Pour chercher les
points de correspondance dans les deux nuages, cette méthode profite des avantages de
I’algorithme RANSAC. En effet, cet algorithme commence par le choix aléatoire d’un triplet
de points dans le nuage « observé ». Il calcule les parameétres de la sphéere passant par ces
trois points. Ensuite, il cherche les points, dans le nuage « modéle », qui appartiennent a la
méme spheére.

Lorsque ce triplet est déterminé, on peut calculer les parametres de la transformation et
chercher par la suite le nombre de points qui appartiennent au nuage « modele ». Ce nombre
est appelé le nombre de chevauchement (overlapping number) et doit atteindre un maximum
au cours de la procédure itérative de 1’algorithme. C’est le seul indice sur lequel on puisse
s’appuyer pour valider la transformation. L’algorithme cesse donc les itérations lorsque ce
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critere atteint son maximum. Bien entendu, les points du triplet ne doivent étre ni trop proches
ni trop espacés I’un de 1’autre. Le choix aléatoire du triplet de points et du nombre d’itérations
permettant de juger que les deux nuages sont bien consolidés est assuré par 1’algorithme
RANSAC dont le principe est détaillé dans le chapitre 3. L’avantage majeur de cet algorithme
est qu’il permet une consolidation 3D en intégrant des contraintes géométriques dans un
intervalle de temps réduit comparé aux autres méthodes.

La méthode DARCES repose sur I’hypothése qu’il y a toujours des triplets de points de
correspondance dans les deux nuages considérés. Or, cela n’est pas toujours le cas,
notamment si 1’on acquiert des nuages avec des résolutions spatiales et angulaires différentes.
C’est pourquoi il est souvent nécessaire de fixer une tolérance d’appartenance assez large, ce
qui peut conduire a des résultats imprécis. Néanmoins, s’ils manquent de précision, ces
résultats peuvent tout de méme étre utilisés comme une premiére approximation des
inconnues pour d’autres algorithmes (comme I’ICP vue précédemment).

En parallele aux méthodes recherchant des points de correspondance dans les nuages a
consolider, la littérature regorge aussi d’exemples d‘algorithmes qui appuient leur
consolidation sur la recherche d’entités géométriques homologues.

2.2.3.2  Méthodes basées sur la recherche d’entités géométriques

Les méthodes basées sur les entités géométriques ont pour objectif de chercher non plus des
points, mais des entités géométriques homologues dans deux nuages a consolider, de type
spheéres, cylindres, droites par exemple. Ces méthodes supposent une reconnaissance préalable
des entités géométriques de 1’objet ou de 1’ouvrage scanné. Cette reconnaissance doit étre
assez précise car la qualité de la consolidation automatique en dépendra par la suite.

Il faut rappeler que ces méthodes ne sont pas indépendantes de celles basées sur la
reconnaissance de points de correspondance. En effet, la recherche de points de
correspondance se fait souvent aprés avoir extrait les entités géométriques recherchées. C’est
pourquoi, on peut considérer ces méthodes comme une extension des méthodes mentionnées
ci-dessus.

L’avantage principal des méthodes basées sur les entités géométriques est qu’elles permettent
de créer plus de parameétres facilitant 1’établissement et le calcul des inconnues de la
transformation. Un autre avantage réside dans le fait que ces méthodes n’exigent pas de
valeurs approchées pour initialiser la transformation. Toutefois, leur handicap peut se révéler
lors du manque de détails locaux proéminents ou saillants. S’ajoute & cet inconvénient celui
du temps de traitement nécessaire pour extraire les entités et pour les sauvegarder.

On peut distinguer les méthodes qui se basent sur des surfaces de celles qui se basent sur des
arétes. Les Annexes (B.1) et (B.2) proposent une synthese de ces méthodes.
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2.2.4 Conclusion sur la consolidation

La consolidation est une étape importante dans le processus menant a la modélisation. Selon
les approches adoptées, elle peut soit étre effectuée au début du processus de modélisation,
soit apreés I’opération de segmentation, comme vu dans la Figure 2.1. L’avantage de procéder
a la consolidation avant la segmentation réside dans le fait que 1’on évite de transmettre les
erreurs provenant de la segmentation a 1’étape de consolidation. Mais dans le cas ou les
données sont tres bruitées, la segmentation préalable a la consolidation peut grandement
faciliter le calcul des parametres de transformation nécessaires a la consolidation.

Selon (Chen et al., 1999), les limites principales des techniques de consolidation automatique
des nuages de points 3D a recouvrement partiel peuvent étre résumées en trois points :

«  Ces techniques ne peuvent pas toujours garantir une solution correcte méme en
absence de bruit ;

» Ces techniques requierent souvent une bonne estimation initiale des parametres de
transformation entre les deux nuages de points a consolider ;

« Ces techniques ne peuvent étre utilisées que s’il y a suffisamment d’indices locaux
(local features) permettant le calcul des parametres de transformations.

La phase de consolidation des nuages peut étre contournée s’il est possible de rattacher
quasiment en temps réel les différents nuages de points a un seul et méme systeme de
référence. Le scanner Trimble GX employé dans ce projet est en mesure de fournir les nuages
directement géoreférenceés. En effet, d’une maniére analogue aux appareils topographiques
conventionnels, ce scanner permet d’orienter le nuage de points en observant des points de
référence et en le mettant en station sur un point connu dans le systéeme local. Ainsi, les
nuages de points résultant des différentes stations sont géoréférencés directement et sont donc
visualisables dans le méme systéeme de coordonnées.

Apres consolidation suit I’étape de segmentation comme le présentait la Figure 2.1.

2.3 Segmentation d’un nuage de points

2.3.1 Introduction

La segmentation est une étape incontournable dans le processus menant a la modélisation
tridimensionnelle des batiments. Elle a pour objectif la séparation des objets présents dans une
scéne en fonction de caracteristiques « homogenes » au regard d’un certain nombre de critéres
(Deveau, 2006). Cette opération est trés connue dans le domaine du traitement d’images en
particulier dans le domaine de la téledétection satellitaire. Elle constitue également une étape
importante dans le traitement et I’analyse des données laser. En traitement d’images, le critére
d’homogénéité peut se rapporter a la radiométrie de 1’image. Dans le cas des donneées laser,
I’homogénéité se rapporte en général a la position des points en 3D. Un critére d’homogénéité
pourrait ainsi étre la courbure ou la planéité décrite par un ensemble de points.
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Dans le domaine du traitement d’images, trois grandes familles de méthodes de segmentation
peuvent étre distinguées: la segmentation par seuillage, par frontiéres et par régions
(Gonzalez et al., 2004, Caloz et Collet, 2001).

La segmentation par seuillage consiste a segmenter une image en plusieurs zones, sur la base
uniquement de I'histogramme des comptes numériques la composant. A chaque population de
I'nistogramme uni ou multi-dimensionnel est ensuite associée une classe. Le terme de
segmentation laisse alors sa place au terme de classification.

La segmentation par frontiéres consiste a localiser de fortes variations radiométriques dans
I’image, par I’intermédiaire du calcul des maximums locaux (calcul du gradient par exemple).
Ces fortes variations correspondent aux frontiéres séparant les régions.

Enfin, la segmentation par région est réalisée sur la base d'un critére d'homogénéité, du type
niveau de gris ou variation de niveau de gris (par exemple "tous les pixels sont du méme
niveau de gris" ou "la variation de niveau de gris n'excede pas n niveaux"). Parmi les
méthodes entrant dans cette famille, on peut citer 1’algorithme de croissance de région
proposé par (Besl et Jain, 1988) ou encore la segmentation par division et fusion (Horowitz et
Pavlidis, 1976).

Au cours des dernieres années, un grand nombre de méthodes de segmentation des données
laser a été propose. La plupart de ces techniques ont été développées initialement sur des
données LIDAR aériennes. Ces données sont acquises en 2.5D, ce qui donne la possibilité de
les transformer en image sans risquer une perte importante d’information (Masaharu et
Hasegawa, 2000 ; Geibel et Stilla, 2000). Une fois converties en image, ces données peuvent
étre traitées avec les mémes méthodes que celles citées précédemment.

Les nuages de points obtenus par scanner laser terrestre sont, quant a eux, acquis en 3D
(Vosselman et al., 2004). La conversion de ces nuages de points en une grille 2D causerait
une grande perte d'information spatiale (Axelsson, 1999; Gamba et Casella, 2000). C’est
pourquoi, les algorithmes de segmentation d’images ont ¢été¢ étendus et adaptés a cette
nouvelle donnée, en tenant compte de 1’aspect 3D des nuages de points laser terrestres.

Les travaux de (Pu et Vosselman, 2006; Stamos et Allen, 2002) utilisent des extensions de
I’algorithme de croissance de région pour extraire des éléments plans des facades de
batiments numérisées avec des scanners laser terrestres. On parle d’algorithmes de croissance
de surface. Dans le méme contexte, (Wang et Tseng, 2004; Schnabel et al., 2007) proposent
des approches de segmentation basées sur 1’algorithme de division-fusion (split-and-merge)
en utilisant une structure octree (équivalente de quadtree sur les images).

Les travaux de la littérature traitant de segmentation de données laser, y compris ceux cités a
I’instant, peuvent finalement étre regroupés en deux grandes familles. La premiere famille de
segmentation est basée sur le principe de fusion (ou agrégation) et la seconde sur la
reconnaissance automatique de formes géométriques.
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2.3.2 Segmentation basée sur le principe de fusion

Cette famille regroupe les méthodes adoptant la technique de fusion pour segmenter le nuage
de points, ce qui peut sembler contradictoire puisque la segmentation est censée séparer les
ensembles de points homogénes. Parmi elles, trois algorithmes méritent d’étre détaillés : la
croissance de surface, la segmentation par profil de balayage et 1’algorithme de division-
fusion.

2.3.2.1  Segmentation par croissance de surface

La croissance de surface pour les nuages de points est équivalente a la croissance de région
pour les images. Pour I’appliquer, il est nécessaire d’identifier les « surfaces graines » (seed
surfaces en anglais) et les critéres permettant leur croissance vers les points voisins. (Stamos
et Allen, 2002) ont adopté la segmentation par croissance de surface pour détecter les plans
présents dans une scene, par agrégation progressive des points. Dans un premier temps, un
plan est calculé sur un voisinage de n points pour chaque point 3D (Figure 2.5).

Figure 2.5. Calcul des plans de chaque point et affectation d’une normale au plan, en chaque point
(Stamos, 2001).

La plus petite des valeurs propres de la matrice de variance-covariance calculé sur les n points
exprime la déviation des points par rapport au plan. Cette valeur permet de discriminer les
points coplanaires des points non coplanaires dans I’environnement direct du point. Ensuite,
les points considérés comme localement coplanaires sont regroupés dans un plan connexe.
L’agrégation a lieu lorsque deux criteres sont respectés simultanément: le critere de
co-normalité et le critére de coplanarité.

Critere de co-normalité : Les normales n; et n, des deux surfaces a fusionner doivent former
un angle a inférieur a un certain seuil tg,,; selon I’équation 2.2.

a = arccos(ny.ny) < teui (2.2)

Critére de coplanarité : les deux surfaces doivent étre coplanaires. La distance d entre elles
est définie par I’équation 2.3 et elle doit étre inférieure a une tolérance ds.

d = maxifiriz. nyl, [zl < ds)  (2.3)

Dans cette équation, ri, est le vecteur joignant les points P’1 et P’2, qui sont les projections
des deux points P1 et P2 sur leurs surfaces locales (voir Figure 2.6).
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Figure 2.6. Schéma explicatif de la mesure de condition de coplanarité (Stamos., 2001).

La Figure 2.7 montre le résultat d’une segmentation de facades de batiments obtenue en
utilisant un algorithme de croissance de surface développé par (Stamos, 2001).

Figure 2.7. Résultat de segmentation de fagades d’un batiment aprés application de I’algorithme de
croissance de surface (Stamos, 2001).

(Vosselman et al., 2004) utilisent également un algorithme de croissance de surface pour
segmenter les facades de batiments. Plusieurs variantes de cet algorithme sont
disponibles dans (Hoover et al., 1996), cependant le principe reste le méme et consiste
toujours a identifier tout d’abord les surfaces de départ appelées « surfaces graines » et les
faire croitre ensuite vers les points voisins. Les variantes se distinguent surtout sur la maniére
de choisir les graines de départ et parfois sur les criteres de croissance. Concernant les criteres
de croissance, (Vosselman et al., 2004) se sont appuyes sur les mémes conditions que celles
employeées par (Stamos et Allen, 2002).

Pour le choix de surfaces graines, (Vosselman et al., 2004) proposent d’ajuster plusieurs
ensembles de points par un plan et d’analyser les résidus. Ainsi, I’ensemble de points du
plan ayant le plus petit écart-type (écart-type simultanément inférieur a une certaine tolérance)
constitue la surface graine recherchée. Cela suppose qu’il existe au moins une portion de
points coplanaires dans les données. En présence de bruit, I’erreur moyenne quadratique
associée au plan ajusté risque d’étre assez ¢€levée. Ce qui implique parfois un échec dans la
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détection de la surface graine. Dans ce cas, des algorithmes plus robustes et plus résistants au
bruit, tels que RANSAC et la transformée de Hough peuvent constituer une alternative.

(Pu et Vosselman, 2006) utilisent également cet algorithme pour segmenter la fagade d’un
batiment simple, en vue d’extraire ses éléments architecturaux (Figure 2.8).

(@) (b)

Figure 2.8. Exemple de fagade segmentée avec I’algorithme de croissance de région ; a) facade
numérisée par scanner laser terrestre ; b) résultat de la segmentation par le biais de ’algorithme de
croissance de surface (Pu et Vosselman, 2006).

Les auteurs précisent que la segmentation n’est pas réussie a 100%. Ils désignent trois cas
d’erreurs possibles : 1’erreur de « sur-segmentation », 1’erreur de « sous-segmentation » et
I’erreur de « non segmentation ». La Figure 2.9 montre un exemple de sur-segmentation.

i~
lnI :
(a) (b)

Figure 2.9. Exemple de sur-segmentation : a) mur plat segmenté en deux segments (sur-
segmentation) ; b) fusion de deux segments en post-traitement (Pu et Vosselman, 2006).
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L’algorithme de croissance de région ou de surface est frequemment utilisé dans le cas de
scénes larges. Les chercheurs (Besl et Jain, 1988 ; Hoover et al., 1996 ; Chen et Stamos,
2007) confirment qu’il présente des avantages en termes de rapidité et de facilité
d’implémentation.

En général, les inconvénients des algorithmes de croissance de surface sont d’une part la
grande influence qu’ont les graines de départ sur les résultats finaux. En outre, il est souvent
difficile de prédire si une région peut ou non s’accroitre, en particulier dans le cas ou les
données sont bruitées. Pour réduire I’influence des graines de départ, (Leonardis, 1995) a
proposé une solution consistant a considérer plusieurs graines de départ a la fois. Ces graines
s’accroissent d’une maniére indépendante. (Gotardo et al., 2004), quant a eux, s’appuient sur
des calculs statistiques robustes pour extraire ces graines.

De plus, (Yu et al., 2008) affirment que le probléme des algorithmes de croissance de surface
est qu’ils ne produisent pas de segments correctement plans, car le processus de croissance est
conduit uniquement par la condition de planéité locale. Dés lors, rien ne garantit que le
segment final sera plan dans sa globalité. Pour surmonter cette difficulté, les auteurs ont
suggeré une méthode qui tient compte de la planéité globale des segments. Elle est composée
d’une phase d’agrégation (clustering phase) suivie d’une phase d’amélioration. La phase
d’agrégation consiste a regrouper les points s’ils sont coplanaires. Les équations de plans ainsi
obtenus sont affinées en utilisant une variante de I’algorithme de regroupement K-means et en
imposant une condition de planéité a la phase finale (Cohen-Steiner et al., 2004). Les figures
ci-aprés montrent I’importance d’intégrer le critére de planéité globale des segments (Figures

2.10 et 2.11).

Figure 2.10. Résultat de 1’ajout du critére de planéité globale des segments a 1’algorithme de
croissance de surface ; & gauche : avant intégration ; & droite : aprés intégration (Yu et al., 2008)

La Figure 2.10 montre qu’avant amélioration, 1’algorithme de croissance de région a commis
une erreur de sous-segmentation en regroupant deux plans voisins (en jaune) pourtant
différents. Le nouvel algorithme a bien réussi a distinguer les deux plans, mais il a commis
une erreur de sur-segmentation sur une facette du cube en la segmentant en deux plans au lieu
d’un seul. Appliqué aux données laser terrestres réelles, 1’algorithme de croissance de région
amélioré par le critere de planéité globale est capable de fournir des résultats satisfaisants

(Figure 2.11) selon (Yu et al., 2008).
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(@) (b)

Figure 2.11. Tllustration de I’intérét d’intégrer un critére de planéité globale ; a) portion de fagade
segmentée avec ’algorithme de croissance de surface ; b) résultat apres intégration du critére de
planéité (Yu et al., 2008)

Pour diminuer I’influence du choix des graines de départ sur le résultat final, certains
chercheurs comme (Jiang et Bunke, 1994) par exemple, cherchent les graines de départ dans
des profils de balayage. Ce second algorithme mérite d’étre évoqué.

2.3.2.2  Segmentation par profils de balayage

Cette méthode part de 1’idée que les points d’une ligne du nuage (ou « profil » du nuage)
appartenant a une surface plane constituent des droites en 3D (Jiang et Bunke, 1994). Ainsi,
cette segmentation démarre par la séparation des profils verticaux du nuage. Celle-ci peut étre
réalisée soit en connaissant le temps de 1’acquisition de chaque point, soit en profitant du
mode de balayage du scanner. Par exemple, avec le scanner laser terrestre Trimble GX, le
balayage s’effectue par profils verticaux en incrémentant, entre deux lignes, 1’angle horizontal
d’une constante spécifique. La Figure 2.12 montre une portion de fagade de I’'INSA de
Strasbourg apres séparation des profils verticaux (une couleur par profil).

Figure 2.12. Séparation des profils verticaux d’une portion de fagade de I’'INSA de Strasbourg.
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Ensuite, chaque profil est subdivisé en segments droits, par un processus itératif. La
colinéarité des points des segments est contr6lée par le calcul des distances orthogonales des
points a la droite d’affectation. Un segment est considéré droit si la distance maximale entre le
point le plus éloigné et la droite est inférieure & une valeur seuil prédéterminée. Enfin, les
segments droits sont comparés a ceux des profils voisins. Et si les segments voisins sont dans
le méme plan, ils seront fusionnés selon les mémes critéres que ceux employés dans
I’algorithme de croissance de surface. Ce mode opératoire permet de regrouper des points
proches ayant les mémes propriétés (méme direction du vecteur normal calculé avec les plus
proches voisins), comme I’illustre la Figure 2.13.

En fait, on peut considérer que cette méthode est une nouvelle variante de 1’algorithme de
croissance de région, puisqu’on peut considérer ici que les graines de départ sont des lignes et
non pas des surfaces. Les étapes principales de 1’algorithme de segmentation par profil de
scan sont présentées en Annexe (B.3).

)9 .)1 1 l l l . . & "

e e

LTT115A555 . .o .

(a) (h) (¢) (d)

Figure 2.13. Segmentation de lignes de scan : a) matrice de départ ; b) segments droits ; ¢) une
segmentation possible ; d) une autre segmentation possible (Jiang et Bunke, 1994)

Cette méthode a été reprise par (Sithole et Vosselman, 2004) pour segmenter les données
issues d’un LIDAR aéroporté. Ils ont amélioré la séparation des profils en ajoutant comme
crittre de segmentation 1’information sur 1’orientation des lignes de scan. Ainsi, ils ont
décomposé le fichier de points en lignes de scan de méme orientation puis les ont classifiées.
Si les segments de droites orientés Nord-Sud (N-S) ou Est-Ouest (E-O) présentent un certain
nombre de points communs, ils sont alors fusionnés et assignés a une méme région (Figure
2.14).

Le principe de diviser pour mieux regrouper n’est pas récent. En effet, (Horowitz et Pavlidis,
1976) avaient déja propose ce fameux algorithme de segmentation d’image connu sous le nom
division-fusion (split and merge, en anglais). Ce principe mérite d’étre revu dans le
paragraphe suivant.
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(d)

Figure 2.14. Résultat de la segmentation de données LIDAR par profils de scan : a) données brutes ;
b) lignes de scan orientées E-O ; ¢) lignes de scan orientées N-S;
d) résultat de la fusion (Vosselman et al, 2004).

2.3.2.3  Segmentation par division-fusion

Les algorithmes de segmentation par division-fusion procédent par éclatement et
regroupement de régions, organisées suivant un graphe d’adjacence (Horowitz et Pavlidis,
1976). Une hypothése de cohésion (homogenéité) est testée pour chaque cellule considérée.
La non Vérification de cette hypothése entraine la division de la région en deux sous-
ensembles complémentaires. Lorsque toutes les régions répondent au critéere choisi, la
segmentation n’est toutefois pas achevée. En effet, il est encore possible, par le fait de la
géomeétrie de la division, de séparer une région homogéne en plusieurs éléments. Il faut dés
lors réunir les portions scindées a tort. Intervient alors la phase de fusion.

(Wang et Tseng, 2004) ont développé un tel algorithme pour segmenter les données laser
aériennes et terrestres. Le nuage de points est subdivisé itérativement selon la structure octree
dans I’optique d’extraire des surfaces planes (Figure 2.15). Ainsi, au cours de la subdivision,
la coplanarité des points d’une cellule (un cube) est testée a chaque niveau. Si le test est
positif, la subdivision s’arréte, sinon celle-ci continue jusqu’a ce que tous les cubes
contiennent des points coplanaires ou soient vides.
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Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2

Figure 2.15. Deux niveaux de subdivisons selon la structure octree

Initialement, on part du niveau 0, c¢’est-a-dire d’un cube contenant tous les points du nuage.
Ce cube est alors subdivisé en 8 sous-cubes (niveau 1). Si les points d’un cube ne sont pas
coplanaires, ce cube-la est a nouveau subdivisé en 8 sous-cubes. Le processus s’arréte lorsque
I’on obtient des cubes remplis de points coplanaires ou, a ’extréme, des cubes vides. La
Figure 2.16 montre le résultat d’un tel algorithme appliqué a un nuage de points laser
terrestres couvrant une fagade de ’INSA de Strasbourg.

(@) (b)

Figure 2.16. Division du nuage de points de la fagade de I’INSA de Strasbourg par un algorithme de
division-fusion s’appuyant sur la structure octree : a) cubes ayant servi & la division ; b) résultat final
de la division. Chaque couleur correspond a une surface plane.

Une fois le nuage de points subdivisé en segments plans (Figure 2.16b), I’opération de fusion
peut commencer. Deux critéres déterminent la fusion : la proximité et la coplanarité. Ainsi,
deux segments plans seront fusionnés si et seulement si ils sont voisins et que ’angle entre
leurs normales respectives est inférieur a un seuil prédéfini.

(Samet, 1990) précise que la structure octree facilite grandement 1’¢tude des relations de
voisinage entre les différents segments plans. En effet, pour que deux plans soient voisins, il
faut absolument que leurs cubes soient voisins. C’est une condition nécessaire, mais elle n’est
pas suffisante. La Figure 2.17 montre les situations dans lesquelles les cubes sont voisins mais
pas les plans qu’ils contiennent.
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(b)
Figure 2.17. Cas de figure ou les cubes sont voisins mais pas les plans qu’ils contiennent ; a) les deux
segments plans A et B peuvent étre fusionnés; b) les deux segments plans ne peuvent pas étre
fusionnés, pourtant leurs cubes sont voisins (Wang et Tseng, 2004).

Cet algorithme est généralement utilisé et efficace pour segmenter des objets qui sont
réellement en 3D. Ainsi, (Gorte et Pfeifer, 2004) I’emploient dans le domaine d’étude des
structures des arbres de foréts scannés par laser terrestre. Cela permet d’esquisser le squelette
d’un arbre et par conséquent d’envisager sa modélisation.

Diverses philosophies d’implémentation du principe de fusion-division ont été évoquées.
L’avantage majeur de ces segmentations par fusion-division réside non seulement dans leur
capacité a gérer des données volumineuses et complexes avec une grande rapidité, mais aussi
dans 1’aisance a implémenter ce genre d’algorithmes. Leur inconvénient principal reste leur
sensibilité au bruit des données. Pour faire face a ce probléeme, une autre approche de
segmentation basée sur des algorithmes robustes vis-a-vis du bruit est apparue. Elle est basée
sur ’extraction de formes géométriques.

2.3.3 Segmentation par reconnaissance de formes géométriques

Cette segmentation est basée sur la reconnaissance de formes géométriques dans les données.
Deux algorithmes issus du domaine de la vision par ordinateur seront cités, car ils sont
largement utilisés lorsqu’il s’agit d’extraire des formes géométriques & partir de donnees
bruitées. 11 s’agit du paradigme RANSAC (Fischler et Bolles, 1981) et de la transformée de
Hough (Hough, 1962). Ces deux techniques ont fait leur preuve pour la détection automatique
de primitives géométriques, méme en présence d'une forte proportion de valeurs aberrantes.

2.3.3.1  Transformée de Hough

La transformée de Hough est un outil classique employé en analyse d'images. Elle permet de
détecter la présence de courbes ayant une forme paramétrique (droite, conique...) connue.
Pour comprendre son principe, elle sera appliquée au cas particulier et simple de la droite
mais son extension a d’autres primitives géométriques ne pose pas de probléme
mathématique. L'idée sous-jacente a la transformée de Hough est que chaque droite dans
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I’espace euclidien (O,x , y) peut étre présentée par un point dans 1’espace des parametres
(O’, a, b). Une droite est décrite dans le plan (O, x, y) par I’équation suivante (2.4).

y=ax+b (2.4)
Ou :
a : pente de la droite

b : ordonnée a I’origine

L’idée de la transformée consiste a détecter les droites a 1’aide des points du plan (X, y). Il faut
donc calculer pour chaque point de coordonnées M; (x;,yi), I’ensemble des paramétres (a,b) qui
vérifient I’équation y; = ax; + b avec b fixé. Evidemment, pour chaque point M; (x;, yi), il y
a un ensemble de valeurs possibles pour les paramétres a et b. Cet ensemble forme une droite
d’équation b; = —xa + y dans I’espace des paramétres (O, a, b) appelé également « espace
de Hough ». Ainsi, deux points P; (xi, Vi) et P;j (X;, Y;) appartenant a la méme droite, formeront
des droites dans I’espace des paramétres qui se couperont en un point de coordonnées (a’,b’).
Inversement, tous les points qui appartiennent a la méme droite dans I’espace des paramétres
se coupent en un méme point dans 1’espace euclidien. La Figure 2.18 illustre ce concept.

o X Xj X O’ a
| | - -
Yi |- :
|
: b’
] S L '
yVV b v

(@) (b)

Figure 2.18. Les deux espaces de la transformée de Hough : a) espace euclidien (cartésien) ;
b) espace des paramétres ou « espace de Hough ».

Dans un objectif de segmentation de données laser, cette méthode a été étendue a la
transformée de Hough 3D en utilisant exclusivement les nuages de points 3D (Maas et
Vosselman, 1999 ; Vosselman et Dijkman, 2001 ; Vosselman et al., 2004). Les travaux de
(Vosselman et al., 2004) présentent la transformée de Hough 3D en D’appliquant a la
segmentation de données laser terrestres acquises sur des equipements industriels. Ce sujet
d’étude s’y préte bien, car les équipements industriels sont généralement composés de plans,
de spheéres et surtout de cylindres (Figure 2.19).
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Figure 2.19. Scéne industrielle composée de plans et de cylindres, segmentée a 1’aide de la
transformée de Hough (Vosselman et al., 2004).

Si la transformée de Hough aboutit a des résultats en général trés encourageants, elle requiert
cependant un temps de calcul important et un large espace mémoire sur 1’ordinateur. C’est
pourquoi elle est appliquée principalement lorsque le nombre de paramétres a déterminer est
assez limité. Ce nombre dépend évidemment du nombre de points a gérer et donc de la taille
de la scene en question.

(Tarsha-Kurdi et al., 2007) ont réalisé une étude comparative entre les algorithmes de Hough
et RANSAC, dans un objectif de détection automatique de plans de toits a partir de données
laser aéroportées. Il en ressort que RANSAC est plus adapté que Hough au traitement de
données laser aériennes en termes de temps de traitement et d’insensibilité au bruit affectant
les nuages de points. C’est pourquoi un intérét tout particulier sera porté a cet algorithme.

2.3.3.2 RANSAC (RANdom SAmple Consensus)

L'algorithme RANSAC est largement utilisé comme estimateur robuste de parameétres de
modeles mathématiques décrivant des données expérimentales souvent entachées d’erreurs
(Matas et al., 2002). RANSAC est un algorithme venu du domaine de la vision par ordinateur.
Il est applique abondamment et décrit comme étant un estimateur robuste des paramétres de
courbes paramétriques. Ainsi, il est fréquemment utilis¢é dans le cadre d’opérations
d’appariement en photogrammeétrie, pour trouver les points homologues d’un couple d’images
(Chum et Matas, 2002 ; Torr et Zisserman, 2000), mais aussi dans le cadre d’opérations de
consolidation de nuages de points (Chen et al., 1999).

RANSAC est utilisé également comme algorithme de segmentation géomeétrique en raison de
sa capacité a reconnaitre automatiquement les formes a travers des donnees, malgré le bruit
les affectant. Ainsi, (Bauer et al., 2005) I’ont utilisé avec succes pour extraire des plans de
facades a partir d'un nuage de points 3D trés dense. Néanmoins, ce nuage de points a été
obtenu par appariement d’images et non pas par scanner laser. (Schnabel et al., 2007) ont
également utilisé RANSAC avec succes pour détecter des formes géométriques diverses,
telles que des plans, des cylindres, des sphéres et des tores a partir de nuages de points 3D.
Dans les adaptations de RANSAC aux différentes formes géometriques, ils se sont servis des
normales locales affectées aux points. En effet, avec 1’information apportée par les normales,
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le nombre de points nécessaires a la détermination des paramétres d’une primitive diminue.
Par exemple, seulement deux points accompagnés de leurs normales sont nécessaires pour
déterminer le centre et le rayon d’une spheére, alors qu’il en faut quatre si ’on considére les
points uniquement.

Récemment, avec I’avénement des données laser dans le domaine de la topographie,
RANSAC géneére un intérét grandissant. (Durupt et Taillandier, 2006) ont eu 1’idée d’utiliser
le paradigme RANSAC pour extraire des plans des fagades directement a partir des limites
cadastrales des batiments et du modéle numérique d’¢lévation de la zone urbaine étudice. Les
auteurs confirment que les résultats d’une évaluation réalisée sur 620 batiments sont
prometteurs aussi bien au niveau qualitatif que quantitatif.

Comme évoqué en introduction a cette section, (Tarsha-Kurdi et al., 2007) ont publié une
étude comparative entre I’algorithme RANSAC et la transformée de Hough. Leur objectif
portait sur 1’extraction de plans de toit a partir de données LIDAR. Il ressort de cette analyse
gue RANSAC est mieux adapté a une telle problématique surtout sur une large scéne
(Figure 2.20).

Figure 2.20. Résultat de I’extraction de plans de toit : a) par le paradigme RANSAC ; b) par la
transformée de Hough (Tarsha-Kurdi et al., 2007). A chaque plan est associée une couleur

Par ailleurs, les auteurs ont tenu a adapter 1’approche RANSAC a la segmentation de nuages
de points LIDAR acquis sur les toits, en proposant une version étendue (Tarsha-Kurdi et al.,
2008). Les extensions ont porté sur plusieurs niveaux de la chaine de traitements. Tout
d’abord une densification du nuage de points est faite en amont. Ensuite des contraintes
géométriques ont éte intégrées, en plus de 1’utilisation de critéres statistiques supplémentaires
dans 1’étape de validation d’un plan.

Au niveau des données laser terrestres, RANSAC produit également des résultats prometteurs.
Néanmoins, les facades de batiments sont composées d’une multitude de plans proches les
uns aux autres et qui parfois se chevauchent. Par conséquent la tache s’annonce plus
compliquée avec des données laser terrestres qu’avec des données LIDAR aériennes.
(Deveau, 2006) a testé I’algorithme RANSAC pour segmenter une portion de facade
(encadrée en rouge sur la Figure 2.21a) numérisée par un scanner laser terrestre. La Figure
2.21b montre les résultats de cette segmentation.
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(@) (b)

Figure 2.21. Résultat d’extraction de surfaces planes avec RANSAC; a) photo avec zone de test
encadrée ; b) plans correspondants dans le nuage (Deveau, 2006).

2.3.4 Conclusion sur la segmentation

La segmentation est une étape cruciale dans la chaine menant a la modélisation
tridimensionnelle, puisque la qualité du modele final dépend étroitement de la qualité de la
segmentation. C’est pourquoi une multitude d’études et d’expérimentations consacrées a cette
tache alimentent la bibliographie.

L’état de I’art relatif & la segmentation a permis de mettre en évidence deux grandes familles
d’approches. La premiére utilise des relations de proximité et de similitudes pour subdiviser le
nuage de points. Il s’agit essentiellement des algorithmes de croissance de région et des
algorithmes de division-fusion, appliqués au domaine de la lasergrammétrie. La deuxiéme
grande famille d’approches appuie la segmentation sur des opérations de reconnaissance
automatique de courbes paramétriques. La plupart de ces techniques relévent du domaine de
la vision par ordinateur. On retiendra de cette seconde famille essentiellement le paradigme
RANSAC et la transformée de Hough.

Une nouvelle approche de segmentation est proposée dans cette thése et sera exposée en
détails dans le chapitre 3. Cette approche exploite les avantages des deux grandes familles
évoquées dans cet état de 1’art. En effet, elle profite de la définition rigoureuse des plans
globaux d’une facade, exploitée dans la deuxieme famille d’approches. Comme la réalité n’est
pas toujours compatible avec des modeles mathématiques, 1’algorithme RANSAC sera
optimisé et renforcé par 1’algorithme de croissance de région de fagon a corriger les erreurs
apparaissant lorsque des points se trouvent sur le méme plan, mais qu’ils décrivent des objets
architecturaux différents. Ces deux grands avantages ont été intégrés dans un esprit de
complémentarité pour segmenter les fagades de batiments a partir de données laser terrestres.

Comme présenté dans I’organigramme de la Figure 2.1 présentée en introduction, la
prochaine étape dans la chaine de traitements amenant a des modeles 3D de facades de
batiments est I’é¢tape de modélisation. Elle consiste a traduire et a transformer les résultats de
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segmentation en modeéles vectoriels ou surfaciques. Le paragraphe suivant est consacré a
I’étude bibliographique traitant des techniques de modélisation a partir de données laser.

2.4 Modélisation des facades de batiments

Le but de la modélisation est de construire et de créer des liens entre des points
caractéristiques afin de construire un tout, qui peut étre un batiment, une facade ou tout autre
objet. Avant d’entamer 1’état de 1’art relatif a cette opération, il parait important de présenter
brievement les techniques de modélisation couramment utilisées et bien entrées dans les
meeurs, puisque intégrées aux logiciels de traitements de nuages de points les plus répandus
sur le marché. On retrouve généeralement les méthodes de modélisation par maillage et les
méthodes de modélisation géomeétrique.

2.4.1 Principe de la modélisation par maillage

La modélisation par maillage est utilisée généralement pour modéliser des objets complexes,
c'est-a-dire difficiles a paramétrer du point de vue mathématique. Les algorithmes utilisés
dans ce contexte sont en général des algorithmes de triangulation et la méthode des éléments
finis (George et Borouchaki, 1997). Des facettes sont ainsi construites entre les différents
points du nuage par triangulation de Delaunay. Son avantage est qu’elle permet d’aboutir a
des mode¢les tres fideles a 1’objet relevé, en esquissant son allure par des facettes triangulaires.
En pratique, les modélisations par maillage sont souvent recommandées pour modéliser des
objets a 1’échelle de statues, ou a 1’échelle d’édifices lorsque ceux-ci contiennent beaucoup
d’ornements architecturaux. La Figure 2.22 montre un exemple de modélisation par maillage
d’un objet numérisé par scanner laser terrestre.

(a) (b) (©
Figure 2.22. Modélisation par maillage d’une partie de colonne : a) photographie ;
b) nuage de points ; c) modele maillé (Begriche, 2003).

Par contre, I’inconvénient de cette méthode réside dans la lourdeur des fichiers finaux qu’elle
génere. En effet, les données ne sont pas optimisées, dans le sens ou méme les surfaces de
I’objet a géométrie simple telle que des plans, comportent une densité de points semblable aux
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surfaces complexes. Pour optimiser le nuage, cette méthode exige donc des post-traitements
permettant de combler les trous et de simplifier les zones ou les facettes sont trop nombreuses.
C’est pourquoi il est parfois judicieux d’avoir recours aux techniques de modélisation
géométrique.

2.4.2 Principe de la modélisation géométrique

La modélisation geométrique est basee sur la construction des éléments identifiables et
descriptibles d’un point de vue mathématique dans le nuage de points. Il s’agit de construire
le mode¢le a I’aide de primitives géométriques (plan, cylindre, sphére,...) que ’algorithme
tente de faire correspondre au nuage de points. Puis ces primitives geométriques subissent des
opérations d’ordre topologique, pour épouser le mieux possible le nuage de points en
question. L’objet de la Figure 2.23 est modélisé a 1’aide de deux primitives géométriques : le
plan et le cylindre.

Cette méthode présente donc un gros avantage lié¢ au fait que I’ensemble du nuage est réduit a
de simples formes géométriques décrites par quelques parametres, ce qui génere des fichiers
bien plus Iégers que pour le maillage.

(@) (b) (©)

Figure 2.23. Exemple de modélisation géométrique : a) photographie ; b) nuage de points ;
c) modele géométrique (Begriche, 2003).

Par ailleurs, contrairement a la modélisation par maillage, le modéle résultant de la
modélisation géométrique est plus sobre au niveau esthétique. 1l représente 1’objet sous une
forme géométrique parfaite « tel que congu », sans les dégradations qu’il a pu subir au fil du
temps.

2.4.3 Etat de ’art sur I’étape de modélisation

Plusieurs travaux traitent de la modélisation des toits de batiments a partir de donnees laser
aeriennes. En genéral, deux grandes familles de méthodes se profilent dans la littérature : la
modélisation paramétrique et la modélisation non paramétrique d’un batiment (Rottensteiner
et Briese, 2002 ; Maas et Vosselman, 1999). En revanche, rares sont les publications traitant
de I’étape spécifique de modélisation des facades a partir de données laser terrestres. Ceci
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s’explique probablement par 1’ordre chronologique de 1’apparition des deux types de données
laser. Une autre explication a ce phénomene peut provenir du fait qu’on s’intéresse aux toits
de batiments (petite échelle) avant de s’intéresser au détail des fagades (grande échelle), tout
comme la cartographie a 1’échelle d’une ville prédomine par rapport a la cartographie des
facades.

Néanmoins, la modélisation des facades a partir de données laser terrestres attire de plus en
plus de chercheurs. Les travaux de (Briese et Pfeifer, 2008) proposent une méthode de
modélisation basée essentiellement sur la détection des entités linéaires présentes dans les
données laser terrestres. L’approche se décline en deux étapes. Dans la premiere étape, les
entités linéaires (les droites avec leurs directions) sont détectées d’une maniére automatique.
Dans 1I’étape suivante, ces lignes sont reconstruites d’une maniére semi-automatique. Les
points composant les lignes sont détectés et reliés entre eux de facon automatique.
La Figure 2.24 présente un exemple d’entité linéaire reconstruite par application de cette
méthode.

Figure 2.24. Extraction automatique des points composant une entité linéaire et modélisation manuelle
d’une ligne caractéristique (en jaune) (Briese et Pfeifer, 2008).

L’extraction de lignes caractéristiques donc d’entités lin€aires se fait d’habitude a partir de
modeles maillés comme le proposent (Hubeli et Gross, 2001). Mais il est intéressant
d’évoquer une méthode moins connue et efficace, publiée par (Belton et Lichti, 2006). Leur
approche consiste a classifier les points en analysant des paramétres statistiques locaux des
points en calculant la matrice de variance-covariance a partir des points voisins du point
d’intérét. Ensuite, ils calculent les vecteurs propres de la matrice de variance-covariance a
partir desquels ils déduisent 1’orientation de chaque point. En se basant sur ces orientations
ainsi que sur les courbures approximatives, ils arrivent a ordonner les points en 3 classes : les
points de frontieres (boundary points) qui peuvent étre définis par I’intersection de deux ou
plus de surfaces, les points des arétes intérieures de surface (edge points) et les points de
surface (surface points). La Figure 2.25 présente un résultat issu de cette classification.

La modélisation directe de fagades a partir d’une extraction de lignes n’est pas souvent facile
a maitriser, tant au niveau de I’automatisation qu’au niveau de la qualité des résultats. Pour
surmonter ces difficultés (Pu et Vosselman, 2009) ont proposé une approche globale de
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modélisation semi-automatique de facades par combinaison de données laser terrestres et
d’images. Ils montrent que 1’apport des données sémantiques facilite I’extraction des surfaces
planes de la fagade ainsi que leur modélisation. Les auteurs ont ainsi procédé a I’extraction de
contours a partir d’images et emploient ce résultat pour améliorer les arétes du modele
préalablement extrait a partir des nuages de points. L’organigramme de cette approche de
modélisation est présenté en Annexe (B.4).

Figure 2.25. Classification de points en 3 classes : les points de surface (en bleu) ; les points des arétes
intérieures (en vert) et les points des frontiéres (en rouge).

(Bohm et al., 2007) se sont également servis des données laser terrestres et d’images pour
affiner le modele grossier préalablement généré a partir de données laser aériennes. Au départ,
le nuage de points est converti en un modele numérique de surface (MNS), comme I’illustre la
Figure 2.26. L’intérét de créer un MNS est de calculer les normales des points qui servent par
la suite a I’extraction des surfaces planes. Ces modeéles 2.5D conservent pratiquement tous les
détails de la facade et sont souvent employés pour la visualisation. Les images terrestres des
facades servent a affiner le modele grossier issu des données laser terrestres.

(@) (b)
Figure 2.26. Génération d’un modéle numérique surfacique d’une fagade de batiment ; a) MNS de la
facade issu des données laser terrestre; b) mise en évidence du relief de la facade (Boéhm et al., 2007).
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Les ouvertures (fenétres et portes) sont reconstruites par un processus de décomposition
cellulaire permettant d’extraire les arétes suivant leur direction. D’abord, les points
constituant les contours des fenétres sont detectés et classifiés en arétes horizontales et
verticales. Puis la fagade est décomposée de facon a ce que chacune des cellules contienne
soit une partie homogéne de la facade (mur) soit une ouverture (fenétre ou porte). La
distinction entre les types d’ouvertures est basée sur la présence ou non de points au sein des
cellules. En effet, en raison de la transparence des vitres, le signal laser n’est pas renvoy¢ vers
la station, donc trés peu de points sont enregistrés sur ces surfaces (Figure 2.27).

Figure 2.27. Décomposition cellulaire a I’aide des arétes des ouvertures (Haala et al., 2006).

Ensuite, leurs bordures sont affinées par ’utilisation de photographies de fagades notamment
au niveau de la menuiserie (Figure 2.28).

Figure 2.28. Extraction de contours sur les images pour améliorer le niveau de modélisation des
fenétres (Bohm et al., 2007).
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Enfin le modele entier est reconstruit en regroupant le modele grossier du batiment (issu du
traitement de données LIDAR aériennes) et les modeles des ouvertures extraits des données
laser terrestres et des photographies. Les épaisseurs de murs et profondeurs des ouvertures
sont mesurees au niveau des traverses des fenétres, dans le nuage de points laser terrestre
(Figure 2.29).

Figure 2.29. Modele final issu d’une modélisation basée sur une décomposition cellulaire des éléments
d’une facade (Bohm et al., 2007).

Dans le méme contexte, (Deveau et al., 2006) proposent une stratégie de modélisation des
¢léments architecturaux de fagade a partir de nuages de points et d’images. Cette stratégie
commence par 1’orientation des images, appuyée sur les nuages de points, suivie d’une étape
de segmentation semi-automatique et pour finir d’une étape de modélisation. Mais ces
approches exigent une orientation relative pertinente entre les nuages de points en 3D et les
images qui sont en 2D.

2.4.4 Conclusion sur la modélisation

A travers I’étude bibliographique présentée ici, deux remarques sont a formuler. D une part,
les études menées dans le but de reconstruire une fagade ont été publiées réecemment, ce qui
montre que le sujet reste d’actualité et n’est pas encore maitrisé. Par ailleurs, elles montrent
aussi que la modélisation 3D de facades se fait souvent par association des données laser
terrestres et d’autres données, généralement des images. Néanmoins, afin d’exploiter au
maximum le contenu informationnel des données laser seules, il a été décidé ici de ne pas
profiter de données complémentaires dans un premier temps.
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2.5 Conclusion de I’état de ’art

Dans ce chapitre, une étude bibliographique des travaux réalisés dans 1’objectif de modéliser
des facades en 3D a été menée. Ces travaux ont montré que pour aboutir a un tel produit, un
passage par un ensemble d’étapes (d’ailleurs fortement dépendantes les unes des autres) est
impératif, en I’occurrence 1’étape de consolidation, de segmentation et 1’étape de modélisation
proprement dite (voir l’organigramme de la Figure 2.1). C’est pourquoi cette étude
bibliographique a été décomposée en trois parties également.

La consolidation a pour objectif le référencement des nuages de points issus de difféerentes
stations dans un seul et méme référentiel. Deux visions s’opposent quant a 1’ordre dans lequel
les processus de consolidation et de segmentation doivent étre abordés. Certains chercheurs
préconisent la consolidation avant la segmentation, arguant que les segments ne seront ni
complets ni fiables s’ils ne résultent pas de la totalit¢ du nuage. Ces chercheurs adoptent
souvent les techniques de consolidation par recherche de points de correspondance. Pour ceux
adoptant les techniques de consolidation basées sur la recherche de primitives géométriques,
la segmentation doit étre faite, d’aprés eux, sur chaque nuage de point a part. Ensuite les
parameétres des transformations permettant la consolidation des nuages seront déduits des
transformations entre primitives détectées. Deux grandes familles de techniques de
consolidation sont disponibles. L une se lance dans la recherche de points de correspondance
dans la zone de recouvrement des nuages a consolider. La seconde se base sur la
reconnaissance de formes géométriques dans la zone de recouvrement, avant d’en déduire les
points de correspondance. Dans cette thése, la consolidation était superflue car le scanner
employé permettait le géoréférencement direct des nuages de points.

Concernant la segmentation des nuages de points acquis par les scanners laser terrestres, deux
grandes familles de méthodes ont été citées : les algorithmes agissant sur le principe de
fusion-division et les algorithmes réduisant la segmentation a 1’extraction automatique de
formes géomeétriques. La premiére famille d’algorithmes est fondée sur [’utilisation de
relations de proximité et de similitudes pour subdiviser le nuage de points. La deuxieme
famille d’algorithmes aboutit a une segmentation dite géométrique, car les segments qui en
résultent sont des ensembles de points ajustés par la primitive géométrique considéree. La
plupart de ces techniques relévent du domaine de la vision par ordinateur.

Chaque famille d’algorithmes présente évidemment des avantages et des inconvénients. C’est
pourquoi, 1’idée de tirer profit des avantages de chacune d’elles semble étre une piste de
recherche encourageante. L’approche de segmentation développée dans cette thése tente de
concilier d’une part, le caractére global 1ié a la détermination géométrique de surfaces planes
(deuxiéme familles d’algorithmes) et d’autre par les spécificités locales des éléments
architecturaux d’une fagade pris en compte par la premicre famille d’algorithmes. D’une part,
elle est basée sur 1’algorithme RANSAC pour une définition rigoureuse des plans globaux
d’une fagade. D’autre part, les résultats de RANSAC sont optimisés et renforcés par
I’algorithme de croissance de région de fagon a extraire des surfaces planes représentant des
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détails de la facade. Le chapitre 3 est consacré au développement de cette nouvelle approche
de segmentation.

Concernant la modélisation de facades a partir des données laser terrestres, peu d’études ont
été publiées sur le sujet. Récemment des chercheurs ont tenté de modéliser des facades en
proposant des démarches combinant les données laser terrestres et d’autres données
complémentaires, en particulier les images. Du point de vue technique, ils favorisent
’utilisation de primitives géométriques dans le processus de modélisation des détails
architecturaux de la fagade. La primitive « plan » occupe le cceur de la plupart des approches
proposeées. Cela se justifie par le fait que les facades de batiments sont composées, en général,
par des éléments plans. Le chapitre 4 est consacré a la description de 1’approche de
modélisation développée dans cette these.

Afin d’exploiter au maximum les données laser, il a ét¢ décidé de n’intégrer, du moins dans
un premier temps, aucune donnée additionnelle a celle constituée par les données laser.
L’approche ainsi développée permettra de confirmer I'intérét et la pertinence des données
laser terrestres pour la production de modéles 3D de facades de batiments. L’ensemble de la
chaine de traitements menant a des modeles 3D a partir de données laser terrestres a été
développé sous MATLAB (@matlab).
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3

Segmentation automatique de facades de

batiments numérisées par scanner laser terrestre
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3.1 Introduction

Comme le montre 1’état de I’art précédent, la modélisation de facades a partir de relevés
effectués au scanner laser terrestre est loin d’étre triviale. Non seulement le sujet est récent,
mais en plus, le volume important de données généré par ces instruments exige plusieurs
étapes de traitement avant de pouvoir se pencher sur la question de la modélisation en tant que
telle. Il ressort aussi de 1’état de 1’art que les étapes de la chaine de traitements menant a un
modele tridimensionnel construit & partir de données laser terrestres sont interdépendantes.

La segmentation est une des étapes principales de cette chaine de traitement. En effet, cette
opeération permet de réduire la complexité de modélisation en subdivisant les données en sous-
ensembles plus faciles a traiter. Ainsi, pour modéliser un objet complexe, composé par
exemple d’une sphére, d’un cylindre, d’un cone et d’un plan, il est plus facile de modéliser
chaque forme géométrique a part et de regrouper ensuite 1’ensemble pour obtenir le modele
final. Dans ce cas, la segmentation se fait via la reconnaissance et 1’ajustement automatiques
des formes geométriques présentes dans les données.

Comme I’a évoqué 1’état de I’art, deux grandes familles de méthodes automatiques de
segmentation méritent d’étre citées :

a) les méthodes basées sur la croissance de région selon des critéres d’homogénéité
prédéfinis

b) les méthodes basees sur la reconnaissance de formes géométriques et I’estimation robuste
de leurs parameétres

L’approche de segmentation de facades développée dans cette thése s’inspire de ces deux
familles de méthodes. En effet, par ’intégration de 1’algorithme RANSAC (RANdom SAmple
Consensus), elle profitera des avantages de la seconde famille de méthodes, c’est-a-dire la
détermination rigoureuse des parametres des plans extraits. D’autre part, par le
développement d’un algorithme de croissance de région, elle profitera des avantages de la
premiere famille de méthodes, c’est-a-dire des propriétés locales communes des points
constituant les segments plans, telles que la connectivité qui sera détaillée ci-dessous.

Apres ’étape de prétraitement indispensable a la préparation des données, 1’accent sera mis
sur la théorie des deux algorithmes et leurs contributions a la segmentation de fagades de
batiments numérisées par scanner laser terrestre. La Figure 3.1 présente I’organigramme
général des étapes principales de traitement composant 1’approche développée.
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Nuage de points acquis par
scanner laser terrestre
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Figure 3.1. Schéma général de I’approche de segmentation développée

Dans les sections suivantes, le fondement théorique ainsi que la mise en ceuvre de chaque
étape du schéma présenté ci-dessus (Figure 3.1) seront exposés. Mais, avant de se lancer dans
I’explication des différentes étapes, il est judicieux de décrire les données de départ.

3.2 Données de I’étude

Le scanner utilisé dans cette étude pour générer des nuages de points couvrant des facades est
le scanner laser Trimble GX (Trimble) présenté dans la Figure 3.2. 1l fonctionne sur le
principe de mesure du temps de vol de I’onde (cf. chapitre 1). Cette serie de scanners permet
la mesure des coordonnées 3D de points, a raison d’environ 5 000 points par seconde (d’apres
le constructeur). Cette cadence est fonction de divers critéres comme notamment du nombre
de tirs associés a 1’acquisition d’un point.
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Figure 3.2. Scanner laser Trimble GX

L’Annexe (A.3) présente I’ensemble des caractéristiques techniques du scanner laser Trimble
GX. Les criteres déterminants pour cette étude sont présentés dans le Tableau 3.1:

Scanner laser Trimbe GX
Précision de mesure de distance 7mma 100 m
Précision de positionnement des points 12 mma 100 m
Résolution horizontale 3.2mma 100 m
Reésolution verticale 1.6 mma100 m
Taille du spot lumineux 3mmas0m

Tableau 3.1. Quelques spécifications techniques du scanner laser Trimble GX (données constructeur).

Ces caractéristiques sont trés importantes, car elles conditionnent la qualité du nuage de
points et par conséquent celle des modeles finaux. Bien évidemment, il ne faut pas perdre de
vue que ces valeurs sont annoncées par le constructeur et qu’elles ont été obtenues dans des
conditions de levé idéales.

Un des atouts du scanner Trimble GX est qu’il peut étre mis en station sur un point connu, au
méme titre qu’un théodolite et étre orienté a partir de références. Il peut donc étre intégré a un
cheminement polygonal. Les nuages de points obtenus au niveau des stations composant le
cheminement sont donc facilement orientables les uns par rapport aux autres, ce qui permet
d’éviter la fastidieuse tiche de consolidation. En plus de la mesure laser, une caméra vidéo
permet la prise de vues de la scéne. Ces prises de vues sont ensuite employées pour associer
une information RVB a chaque point du nuage. On parle communément de « nuage de points
coloré ». Différents projets de 1’équipe ont toutefois montré que 1a qualité de ces images reste
décevante voire inexploitable dans 1’objectif d’un rendu de qualité. La Figure 3.3 montre un
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exemple de nuage de points obtenu sur le projet du Lycée des Pontonniers a Strasbourg. Le
levé a été réalisé depuis une vingtaine de stations composant les sommets d’un cheminement
polygonal. Ainsi, un nuage d’environ 20 000 000 de points a pu étre acquis et géoréférencé
sur place (Queste, 2006).

Figure 3.3. Nuage de points coloré du Lycée International des Pontonniers (Strasbourg), obtenu avec
le scanner Trimble GX (fusion de 20 nuages).

Pour obtenir un nuage de points de qualité et optimiser le temps d’acquisition, il est nécessaire
de définir la position des stations de numérisation, de telle sorte que les points de vue se
complétent et permettent de couvrir toutes les parties de I’objet, en évitant les masques.

Comme vu au chapitre 1, en plus des coordonnées [X, y, z] dans le repére du laser, d’autres
informations sont associées a chaque point du nuage : I’intensité du signal renvoyé par la cible
(1), les composantes de couleur [r v b] du pixel de I’image couvrant la cible et les
composantes des normales locales [ny ny n,] de chaque point. Un tel nuage de points peut étre
présenté comme une matrice (PTS) de 10 colonnes et d’un nombre de lignes égal au nombre
total de points. L’équation (3.1) décrit la matrice contenant les données.

PTS = [x,y,2,i,ny,ny,n,,7,V,b]1 10 (3.2)

v
Ou:
[x y Z] : cordonnées cartésiennes des points définis dans un repére 3D orthonormé
i : intensité du signal retour, affectée au point correspondant dans le nuage

m : nombre de lignes de la matrice, égal au nombre de points du nuage
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[n« ny n,] : composantes de la normale de chaque point, définies a partir de la surface locale
voisine de chaque point

[r v b] : les composantes (rouge, vert et bleu) associées au pixel de la prise de vue couvrant
ce point.

Des points sont considérés, dans cette étude, comme indésirables lorsqu’ils n’appartiennent
pas a la surface de la facade. Se débarrasser de ces points dans une étape de prétraitement
s’avere indispensable avant de se pencher sur la question de la segmentation.

3.3 Prétraitement du nuage de points

La phase de prétraitement est souvent une étape nécessaire a 1’obtention de données
cohérentes. Son objectif est de réduire le bruit en appliquant un processus de correction et/ou
de suppression de points faux et indésirables dans le nuage, afin de ne conserver que les
points supposés d’intérét. En plus du bruit inhérent aux mesures et qui sera étudié lors de
I’évaluation des résultats, des points indésirables sont relevés lorsque des objets sont situés
soit entre la station et la fagade, soit a I’arricre de celle-ci. Ainsi, on rencontre des points
indésirables en présence d’obstacles occultant la facade, tels que les véhicules, les arbres, les
piétons (cf. Figure 3.4). D’autre part, en scannant une facade ayant des ouvertures
transparentes telles que les portes vitrées et les fenétres, le faisceau laser pénétre dans les
piéces et génére des points situés a l’intérieur des locaux (cf. Figure 3.5). Ces points
« intérieurs » sont moins difficiles a écarter que les points provenant d’obstacles. En effet, les
points couvrant les obstacles (arbres, voitures) d’une part génent le traitement des données
laser, mais surtout provoquent des ombres laser (trous) dans le nuage de la fagcade, donc une
discontinuité dans la densité de points qui agira négativement sur les résultats ultérieurs. On
parle de 1’ombre laser par analogie a ’ombre radar®. Elle caractérise la zone de la surface
balayée, dépourvue de points. Ce probléeme peut étre partiellement contourné par la
multiplication des stations, a condition que 1’obstacle ne soit pas attenant a la fagade.

Si la multiplication des stations s’avére indispensable pour contourner les masques, elle
souléve un autre probléeme. En effet, a cause des recouvrements entre nuages, plusieurs points
sont susceptibles d’étre enregistrés plus d’une fois. Cela crée une redondance de points qui
alourdit encore davantage le nuage de points. La série d’opérations permettant de remédier a
ce probléme est présentée un peu plus loin.

¥ Une ombre radar correspond 4 la zone de I'image dépourvue d’information radiométrique, correspondant aux
points du terrain non illuminé ou invisibles du capteur (Polidori, 1997).
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Figure 3.4. Exemple de points indésirables : présence d’obstacles entre le scanner
et la facade (vue en perspective)

Facade (points d’intérét)

Points indésirables

(a) (b)

Figure 3.5. Exemple de points fantdmes (encadrés en rouge) situés derriere la facade ;
a) vue latérale ;b) vue d’en haut

L’élimination des points indésirables peut étre effectuée manuellement ou automatiquement.
Dans le premier cas, I’opérateur peut se servir d’un logiciel de traitement proposant des outils
interactifs de visualisation et de sélection de points. Dans le cadre de cette étude, il s’agissait
du logiciel RealWorks (Trimble). Ce logiciel permet de sélectionner et de supprimer
manuellement la partie du nuage contenant les points indésirables, a 1’aide d’un outil de
segmentation interactif. La Figure 3.6 présente la facade de la Figure 3.4 aprés avoir éliminé
les points indésirables situés devant et derriére la facade. Cette opération manuelle est simple
et rapide a effectuer. Néanmoins, dans un souci de rendement et de production de masse, les
processus automatiques sont préconisés.
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Figure 3.6. Résultat de la suppression manuelle des points indésirables du nuage de points brut de la
Figure 3.4 (a I’aide du logiciel RealWorks de Trimble)

Les points d’intéréts peuvent étre séparés de facon automatique des points indésirables, en
tenant compte d’un certain nombre de critéres. D’abord, les points d’intérét appartiennent a la
surface de la facade, supposée verticale. De plus, ces points forment la plus grande entité de
points dans le plan vertical (points rouge de la Figure 3.7). Il s’agit donc de déterminer les
parties du nuage répondant a ces deux critéres. L’algorithme distingue ainsi deux classes de
points : la classe des points d’intérét (points rouges) et la classe des points indésirables (points
bleus) comme I’illustre la Figure 3.7.

Points d’intéréts

Figure 3.7. Résultats de la séparation automatique des points d’intérét (points rouges) et des points
indésirables (points bleus)

Une fois que les points d’intérét sont identifiés, il est important de procéder a leur analyse.
Une analyse primordiale des nuages de points consiste a étudier la présence ou non de points
doubles dans le nuage global et de réduire la taille du nuage de points d’un facteur important.
Par conséquent, le temps de calcul ainsi que le volume de données a stocker n’en seront que
plus réduits.

On appelle «points doubles » des points qui ont les mémes coordonnées au dixiéme de
millimétre prés. Ils proviennent du fait qu’un méme objet peut étre balayé depuis plusicurs
stations. Pour ne disposer que d’une scule et unique représentation géométrique pour chaque
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point, il suffit, a partir de la matrice PTS des données (cf. équation 3.1), d’extraire les
doublons en recherchant les points de coordonnées identiques au dixiéme de millimétre prés.

NPTS = {p EPTS; i#j€E{l,.m},x; #x ety #yj etz # Zj} (3.2)
Ou:
NPTS : nouveau nuage de points sans points doubles
p : point du nuage de points brut PTS parmi les m points qui composent le nuage

Le Tableau 3.2 montre le gain en termes de volume de données suite a la suppression des
points doubles. Le nombre de ces points dépend non seulement de la taille de 1’échantillon,
mais aussi et surtout du nombre de stations de balayage ayant permis de couvrir la facade
toute entiére. Il arrive méme d’avoir des nuages entiers de points doubles, comme c’est le cas
pour les nuages 5 et 6. Dans ce cas, on pourrait présumer que les deux nuages ont été
numérisés deux fois a partir des mémes stations (balayage repris). Dans les conditions
normales, il faut compter avec un pourcentage moyen de 10% environ de points doubles, ce
qui peut représenter des centaines de milliers de points (par exemple, 156 085 points doubles
ont été trouves dans le nuage 10). Cela justifie grandement la nécessité de cette opération
avant toute autre.

Nombre de points du | Nombre de points NPTS - PTS Pourcentage de
N° Nuage | nuage initial (PTS) du nuage NPTS réduction (%)
Nuage 1 302 069 280 044 220 25 7
Nuage 2 730 6170 688 1147 425 023 6
Nuage 3 132 477 114 827 176 50 13
Nuage 4 654 519 554 864 996 55 15
Nuage 5 166 4481 677 387 987 094 59
Nuage 6 938 493 392 517 545 976 58
Nuage 7 706295 587 825 118 470 17
Nuage 8 800 0000 784 5200 154 800 2
Nuage 9 530 912 445 785 851 27 16
Nuage 10 116 3729 100 7644 156 085 13

Tableau 3.2. Résultats de 1’élimination des points doubles dans le cas de 10 échantillons
de différentes tailles.

Une fois que les points d’intérét sont isolés et les points doubles supprimés, il est temps de
passer a 1’étape suivante : la segmentation. Les paragraphes suivants décrivent 1’approche
développée dans cette thése.
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Dans la suite du document, sauf mention contraire, seules les coordonnées cartésiennes des
points sont utilisées. Autrement dit, seules les trois premiéres colonnes [x, y, z] de la matrice
NPTS sont considérées. L’intérét et I’utilisation des normales locales sera évoquée en
Annexe (C.1) pour la simple raison que les normales ne sont pas toujours fournies par les
systémes d’acquisitions.

3.4 Approche de segmentation géométrique developpeée

Avant d’entrer dans le vif du sujet, il est important de préciser certaines définitions et
notations.

3.4.1 Segmentation d’un nuage de points

La segmentation d’un nuage de points peut étre définie d’une maniére analogue a la
segmentation d’images. Dés lors, on entend par segmentation d’un nuage de point le partage
de I’ensemble des points de la scéne numérisée en sous-ensembles de points homogeénes et de
taille maximale. Un sous-ensemble est appelé un « segment ».

Comme indiqué dans I’organigramme de la Figure 3.1, la segmentation des données laser
terrestres développée dans cette thése se déroule en trois étapes principales. La premiére
procéde a I’extraction automatique des plans principaux de la facade. La deuxieme s’assure de
la connectivité des surfaces de telle sorte qu’elles correspondent aux détails architecturaux de
la facade. Enfin, la derniére étape consiste a recalculer les parametres les plus probables des
plans a partir des points qui les composent.

3.4.2 Hypothese de travail et formalisation

L’homogénéité des segments est une des propriétés intrinséques définissant une opération de
segmentation. Etant donné que les facades sont composées majoritairement de surfaces
planes, la coplanarité des points pourrait €tre un des critéres d’homogénéité permettant de
segmenter les facades de batiments en un ensemble de segments. Ce critére d’homogénéité
affecte aux segments un attribut supplémentaire intéressant, a savoir leur surface. Dés lors,
I’hypotheése de travail peut étre formulée de la maniére suivante : « Les facades des batiments
numérisées par un scanner laser terrestre peuvent étre segmentées en régions homogenes au
regard de la coplanarité des points qui les composent ». Ces régions seront appelées des
« segments plans ».

Partant de cette hypothése, on peut expliciter la définition formelle et générale de la
segmentation d’un nuage de points NPTS = {ps,..., pm} €n segments plans {PLo, PLs,..., PL«}
de la maniere suivante :

1) Les points de chaque segment plan PL; ;; doivent vérifier la propriété de coplanarité.

2) Chaque segment plan PL; ;»; doit représenter un ensemble de points constituant une
entité. Cette entité correspond a une surface plane décrivant un détail architectural de
la fagcade considéree.
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3) Les segments plans sont deux a deux disjoints, c'est-a-dire que
PL;NPL; =@,V i,j:i+#j, celaveutdirequ’un point ne peut appartenir qu’a un seul
segment plan.

4) La taille d’un segment en termes de superficie doit étre supérieure a une valeur seuil
introduite par 1’opérateur selon la nature de la facade et des données.

5) Le segment spécial By correspond a I’ensemble des points qui n’appartiennent a
aucune surface de la facade et qui sont qualifiés de points de « bruit ». Ce segment est
le seul & ne pas étre plan.

Etant donné que les données laser terrestres sont souvent assez bruitées, 1’approche
commence par I’application d’un algorithme d’estimation robuste. Le principe, la théorie et
les adaptations de cet algorithme & la détection de la primitive géométrique « plan » sont
détaillés dans le paragraphe suivant.

3.4.3 Principe et théorie du paradigme RANSAC

Comme déja évoqué, RANSAC est I’acronyme de « RANdom SAmple Consensus » introduit
par (Fischler and Bolles, 1981). Il s’agit a la fois d’un estimateur robuste et d’un outil de
segmentation.

D’une part, cet algorithme, dans sa forme basique, permet d’estimer les parameétres d’un
modé¢le mathématique a partir de mesures expérimentales souvent affectées d’observations
aberrantes. C’est pourquoi on parle de méthode « robuste », car RANSAC permet de trouver
des solutions justes, méme en présence d’un grand nombre de mesures fausses. Cette
caractéristique rend cette méthode particulierement intéressante pour traiter des données laser
terrestres, car celles-ci n’échappent pas au probléme du bruit de mesure et de mesures
aberrantes.

D’autre part, comme évoqué dans 1’état de 1’art, RANSAC peut étre utilisé dans le contexte de
la segmentation géométrique pour extraire des primitives géométriques dont les modeles
mathématiques sont connus, telles que le plan, la sphere, le cylindre.

Son principe de fonctionnement est le suivant : 1’algorithme effectue, de fagon itérative, un
tirage aléatoire d’un échantillon dont la taille est suffisante pour estimer les parameétres d’un
modeéle mathématique. Aprés estimation du modeéle, le nombre de points « proches » du
modele, c’est-a-dire situés dans un intervalle de tolérance prédéfini, est comptabilisé. On
parlera de points « valables » dans ce cas (inliers en anglais). Le modéle ayant le plus grand
nombre de points valables est choisi et considéré comme étant le meilleur modéle présent
dans le jeu de données.

La taille de I’échantillon correspond au nombre de points minimum requis pour initialiser le
modéle. Par exemple, pour pouvoir définir les paramétres d’un plan, 1’échantillon doit
contenir au minimum 3 points. Ensuite, I’ensemble des points valables est déterminé via le
calcul de la distance qui separe chaque point du plan modélisé. Tout point se trouvant a une
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distance inférieure a une tolérance donnée du modeéle initialisé est considéré comme un point
valable.

Pour faciliter la compréhension de 1’algorithme RANSAC, il est utile de définir et d’expliciter
les formules mathematiques auxquelles il fait appel.

3.4.3.1 Explications et définitions

Comme évoqué plus haut, les seules données employées dans cette étude sont les coordonnées
cartésiennes des N points du nuage. Donc la formule (3.1) devient :

NPTS = [x,y,Z]N'g (3 4)

On désigne par S = {py,...px} I’échantillon de départ, composé du nombre minimal de points
nécessaires au calcul des paramétres d’un modele mathématique M défini comme suit:

M(a) ={a € pr:Fy(p;a) =0} (3.5)
Oou:
pr ={ay,....,a,} : vecteur des parametres du modele a estimer

p€S . ensemble des points du nuage permettant le calcul
des parametres pr

Fy - fonction décrivant le modéle mathématique.

Pour mieux comprendre ces définitions, prenons I’exemple d’un plan dans I’espace 3D. Un
plan est défini par un nombre minimum de 3 points S = {ps, p2, ps}, & partir desquels on peut
calculer son vecteur a 4 parameétres pr = {a;, a,, as, as}. Le modéle mathématique du plan est
donc défini comme suit :

M(a) ={a1<<«4 Epr: Fpe(p;a) = ayx+ayy +azz+a, =0} (3.6)
Ou:

[a1, a2, as] : composantes de la normale du plan

ay : distance du plan a I’origine du repére
Il est nécessaire a présent de définir certaines expressions intervenant dans l’algorithme
RANSAC.

Ensemble Consensus : On appelle « Ensemble Consensus de points » (en anglais Consensus
Set) et que I’on note (EC), I’ensemble de points qui ajuste au mieux le modele préalablement
initialisé par 1’échantillon S. Ces points appartiennent au modéle mathématiqueM (a), avec
une erreur inférieure ou égale a une tolérance prédéfinie t. L’équation (3.7) définit cet
« Ensemble Consensus de points ». On note Card(EC) le cardinal de I’Ensemble Consensus,
c’est-a-dire le nombre de points composant le plan en question.
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EC(a) = {pe NPTS: e(p,M(a)) < 7} (3.7)
Ou :
T . écart tolérable en-dessous duquel un point est considéré comme appartenant

al’EC.
e (p, M (a)) : erreur du point p par rapport au modele M (a).

Dans 1’équation (3.7), I’écart entre le point p et le modéle M (a) se calcule selon la formule
(3.8).

e (p,M(a)) = *min (dist(p,p*))

= min (- pr = \/zl @-p')?) @)

p*e M (a)
Ou pi* : projection orthogonale du point p; sur le modele M (a).

Outre les modifications et adaptations apportées dans le cadre de ce travail, 1’algorithme
RANSAC reste compose de deux phases essentielles appliquées de facon itérative :

- I’initialisation du modéle par un choix aléatoire des données de départ et
- le test de I’appartenance de données a I’Ensemble Consensus du mod¢le.

Le tirage des échantillons nécessaires a initialiser le modele est réalisé de fagon aléatoire et
itérative. Cela améne a se poser la question suivante : au bout de combien d’itérations
extraira-t-on le plan recherché, ¢’est-a-dire le plan comportant le plus grand nombre de points
valables ? Pour répondre a cette question, 1’algorithme RANSAC prévoit une optimisation du
nombre d’itérations nécessaires en adoptant une approche probabiliste.

3.4.3.2 Nombre d’itérations dans la version originale de RANSAC

L’algorithme RANSAC veille a déterminer le nombre optimal de tirages d’échantillons
nécessaires pour trouver le bon modele recherché, avec une probabilité donnée P. Si on
désigne par W la probabilité de choisir a chaque itération un point valable et que les 3 points
nécessaires a définir un plan sont sélectionnés de facon indépendante, dans ce cas, la
probabilité pour que les 3 points soient tous des points valables est de W*W*W= W?. Donc il
y a une probabilité égale & (1 — W?) qu’au moins un de ces points ne fasse pas partie des
points valables a chaque tirage. Par conséquent, aprés N tirages, cette probabilité est
multipliée N fois. Elle correspond a la probabilité pour que 1’algorithme ne sélectionne aucun
échantillon de 3 points valables a la fois. Elle est alors égale a (1-P), d’ou 1’égalité suivante :

A@-w3HhHh¥N =1-p (3.9)
Ou:

P: probabilitt de tirer [D’échantillon initialisant le bon plan recherché
W : probabilité de choisir un point valable a chaque itération
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Cette probabilité W de choisir un point valable a chaque itération est exprimée par :

W = nombre de points valables _ Card (EC)
" nombre total de points "~ Card (NPTS)

(3.10)

Ou:
Card(EC) : nombre de points de I’ensemble consensus
Card(NPTS) : le nombre total de points du nuage de points

Donc le nombre d’itérations nécessaires est donné par la formule suivante:

log (1—
= ];(g—_;;) (3.11)
Généralement, le nombre d’itérations est lié a la proportion de bruit présent dans les données,
mais aussi au nombre minimum de points nécessaires pour initialiser le modéle. Dans
I’équation (3.11), il reste a renseigner les valeurs de P et W pour pouvoir calculer ce nombre
d’itérations. Le choix des valeurs affectées a ces deux paramétres est choisi d’une maniére
empirique. Ainsi la valeur de P est souvent choisie assez élevée (0.95 < P < 0.99) de telle
sorte que le plan extrait soit associé a une forte probabilité. Cependant, pour W, il arrive
souvent qu’on ne connaisse pas le nombre de points valables subsistant dans les données.
Dans ce cas, I’algorithme est initialisé en utilisant une estimation grossi¢re de la valeur de W,
ce qui risque de fausser le calcul du nombre d’itérations. Pour surmonter ce probleme, une
approche adaptative de RANSAC inspirée de (Hartley et Zisserman, 2003) a été développée.

3.4.3.3 Nombre d’itérations dans la version adaptative de RANSAC

La solution apportée au probléme cité ci-dessus consiste a adapter la fausse estimation de W
au fur et @ mesure que les différents « Ensembles Consensus » sont déterminés. Cette idée
d’adaptation de la valeur W a travers les ECs trouvés peut étre appliquée répétitivement pour
déterminer la valeur du nombre d’itérations N avant le démarrage de la prochaine itération.
Ainsi, le nombre d’itérations final sera déterminé par la valeur de W issue de I’EC du meilleur
plan. Un autre avantage de cette adaptation est qu’elle permet de réduire le nombre
d’itérations nécessaires.

Le pseudo-code, présenté en Annexe (C.2), illustre le calcul adaptatif du nombre d’itérations
nécessaires N.

3.4.3.4 Initialisation de la primitive géométrique « plan »

Dans cette phase, 1’algorithme procede a I’initialisation des parametres du plan a partir de 3
points. Initialiser un plan signifie déterminer sa normale et sa distance par rapport a 1’origine
du repére. Algébriqguement parlant, un plan est un sous-espace de dimension 2 d'un espace
vectoriel sur un corps K. On parle aussi dans ce cas d'un plan vectoriel. Un plan est toujours
défini par deux vecteurs u et ¥ non colinéaires. De la sorte, un vecteur appartient au plan si et
seulement si il est une combinaison linéaire de u et v.
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Il'y a trois possibilités de définir un plan selon les grandeurs disponibles :

- par combinaison linéaire des deux vecteurs directeurs du plan,
- par la définition d’un vecteur normal et d’un point
- par la définition de 3 points (coplanaires) non colinéaires.

Etant donné que les plans sont déterminés par des points coplanaires définis par leurs
coordonnées cartésiennes, c’est la troisieme possibilité qui est mise en ceuvre. L’utilisation
des deux autres possibilités est développée en Annexe (C.3).

Le processus de définition d’un plan (PL) est le suivant : On sélectionne trois points non
colinéaires Mi(X1; Y1; Z1), Ma(X2; Y2; Z2) et Ma(Xs; Ys; z3). Donc, pour qu’un point quelconque
M(x; y; z) appartienne au méme plan que celui passant par les trois points M;, M, et M3 les
trois vecteurs (M; M, M M,, M;M3) doivent étre coplanaires, c’est-a-dire que leur déterminant
doit étre nul, comme I’exprime 1’équation (3.12).

X — X1 Xy —Xq X3 — Xq

det(MlM, M1M2;M1M3) =Yy=Y1 Y2—=Y1 Y3—Yi|=0 (3.12)
Z— 1 Zy — 21 Z3 — 21

Ainsi le plan (PL) s’écrit :

—Xx1 Xy —

. Yo—=Y1 YV3— W1 X3 X1 X2 — X1 X3 —X1| _
(PL)'(x_x1)|Zz_Z1 37 O =) 3—74 L4 + -2 Y= Ys—hN =0 (313)
Ou encore 1’équation du plan peut s’écrire:  ax +by+cz+d =0 (3.14)

Avec :

- - X3 —X| Xp—X X —X1 X3—X
a=}’2 Y1 ¥3 J’1|b=|3 1 X2 1|, _|2 1 X3 1|etd=—x1a—y1b—zlc

Zy—21 Z3— 71 Z3—21 Z— 71 B B Rl S Tl 2

Ou: (a,b,c):normale au (PL)
d : distance par rapport a 1’origine du repére

Une fois que les parametres initiaux d’un plan sont déterminés, on peut chercher les points du
nuage lui appartenant ou s’en rapprochant.

3.4.3.5  Détermination des points « valables » composant un plan

L’objectif de cette phase est de déterminer les points susceptibles d’appartenir ou de
représenter le plan, dont les parameétres ont été définis dans ’initialisation précédente. Pour ce
faire, la distance euclidienne de chaque point M (o, Yo, Zo) du nuage au plan (PL) est calculee
par la formule (3.15).

. +byg+czo+d
dist(M, PL) = 1&xetbyotczotd]

Ja24b2+c?

Cette équation donne 1’écart entre un point et un plan, écart qui peut ensuite étre confronté a
la tolérance t de I’Ensemble Consensus (cf. équation 3.7). Les distances des points

(3.15)
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appartenant effectivement au plan (PL) sont théoriqguement nulles. On peut donc écrire leur
ensemble comme suit :

Ey = {Me NPTS :/ dist(p,PL) =0} (3.16)
Ou dist(p, PL) : distance du point p au plan PL

En réalité, les données acquises par le biais d’un scanner laser terrestre ne sont pas
immeédiatement ajustables par des modeles mathématiques. Non seulement dans la réalité les
murs ne sont pas parfaitement plans, mais en plus, les nuages ont habituellement une
épaisseur non négligeable. Le bruit provient de 1’état de surface et de la couleur de 1’objet,
mais aussi de l'opération de consolidation. C’est pourquoi une certaine souplesse dans
I’ajustement par des modé¢les mathématiques doit étre instaurée.

Dans notre cas, cette souplesse se traduira par I’utilisation d’une valeur seuil (tolérance)
permettant de définir 1’épaisseur d’une zone tampon autour du plan moyen théorique
considéré. On appellera « points valables » I’ensemble des points situés a ’intérieur de cette
zone tampon (Figure 3.8).

Evidemment, la qualité et la précision des plans détectés dépendront fortement de la tolérance
choisie au départ. (Hartley et Zisserman, 2003) affirment que cette valeur peut étre calculée si
I'on suppose que l'erreur de mesure suit une distribution normale. C’est pourquoi, la
distribution statistique des écarts au plan a été analysée.

Plan Zone

théorique (PL) tampon
Points exclus
[ ]

Distance °
seuil (ds)
[ ]

Points
e Valables

Figure 3.8. Zone tampon d’épaisseur ds définissant les points valables associés a un plan
(vue de profil)

3.4.3.6 Distribution statique des distances a un plan

Pour s’assurer de la normalité de la distribution des distances séparant les points du plan
theorique, il faut vérifier que les caracteristiques d’une distribution normale sont vérifiées, a
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savoir la symétrie par rapport a I’axe X =M  deux points d’inflexion aux points d’abscisses
m=*o | un aplatissement fonction de O et une probabilité de 1, égale a I’aire comprise entre la
courbe et I’axe des abscisses.

La Figure 3.9 montre un histogramme présentant des écarts qui suivent une distribution
gaussienne comme cela a été confirmé par (Hartley et Zisserman, 2003). En effet, la
distribution est bien symétrique par rapport a la valeur zéro (dans cet exemple, on a
pu=—41569 « 1071 ~ 0eto = 0.0025 donc dist ~ N'(0, 0)).

5000

4000 -

Fréquence
w
=1
=1
=1
T

2000 -

1000

0 L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
Distances algébriques des points au plan théorique

Figure 3.9. Distribution statistique des distances algébriques des points au plan (en bleu,
I’histogramme des fréquences sous forme de barres de fréquences ; en rouge la courbe de densité
de probabilité)

La variance permet de décrire la dispersion des observations d'un échantillon autour de la
valeur la plus probable (la moyenne ici). C'est donc tout naturellement que I'on est amené a
s'intéresser, dans le cas de la distribution normale, a la distribution de la somme des carrés des
écarts des observations de I'échantillon & la moyenne. Si on suppose que les observations ne
sont pas entachées d’erreurs systématiques, on peut utiliser I’estimateur sans biais de la
variance de la distribution exprimée par 1’équation 3.17.

_ TiXi—X)?
o n—1

V? (3.17)

Dans ce cas on a, d’aprés (Hartley et Zisserman, 2003), I’expression précédente multipliée par
na;zl suit la distribution du chi-2.

(n—-1)V?
ey (3.18)

o

Ou : o est I’écart-type des (n-1) distances des points au plan.

Les carrés de ces distances suivent une distribution du y2, (chi-2) avec m degrés de liberté. Le
degré de liberté est égal a la « co-dimension » du modeéle considéré. Pour une droite, la co-
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dimension est égale 1, car seule la distance perpendiculaire a la droite est mesurée. Si le
modele est un plan (comme dans notre cas), la co-dimension est égale a 2.

D’apres (Hartley et Zisserman, 2003), si on suppose que tous les points suivent une
distribution normale autour de leur plan moyen, la valeur seuil ds déterminant si un point
appartient ou non, avec une probabilité p, a la zone tampon peut se calculer par la relation
(3.19).

ds? = F)(_%l (p)o? (3.19)
Ou : ds: valeur seuil (tolérance) de distance (zone tampon des points valables)

p: probabilité considérée
F : Fonction de répartition des distances point-plan, au carre.

La valeur de la fonction réciproque de la fonction de distribution est déduite de la table de la
loi du xZ. Par conséquent, le test statistique peut se faire de la maniére suivante :

{si dist? < ds? : point valable (dans zone tampon)

3.20
si dist? > ds? : point non valable (hors tolérance) (3:20)

Donc pour une valeur de probabilité élevée (p= 0.99), un point peut étre considéré comme un

point valable si 1’écart au carré entre ce point et le plan est inférieur a ds? selon la formule
(3.22).

ds? = F 3 (0.99)0° = 9.210° (3.21)

Ou F){‘%l (0.99) =9.21 (voir table de la loi du 7 Tableau 3.3)
o : écart-type des distances calculées par rapport au plan

Les détails sur la distribution du y3 ainsi que la table associée & cette distribution selon le
degré de liberté et la probabilité considérée sont présentés dans le Tableau 3.3.

Degré de liberté Fx_§1 (p = 0.95) Fx_%l (p = 0.99)
1 3.84 6.63
2 5.99 9.21
3 7.81 11.34
4 9.49 13.28

Tableau 3.3. Table de distribution x3 selon le degré de liberté et la valeur de la probabilité (Hartley et
Zisserman, 2003)
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La majorité des utilisateurs de RANSAC préférent déterminer la valeur seuil ds d’une maniére
empirique. En effet, une bonne connaissance des données (et de leur degré de bruitage)
permet d’estimer une valeur optimale du seuil tout en répondant aux objectifs fixés.

Ce parametre ds est bien entendu tres important dans le sens ou la qualité des résultats en
dépend fortement. En effet, une faible valeur seuil implique que les plans obtenus sont
proches des plans théoriques. Ainsi, une surface plane dans la réalité — ou considérée comme
plane architecturalement parlant — risque d’étre décomposée en sous-parties planes (Figure
3.10a), alors qu’en réalité il ne s’agit que d’un seul plan.

D’autre part, la valeur seuil ne doit pas étre trop élevée. Sinon, plusieurs plans paralléles et
adjacents risquent d’étre fusionnés en un seul plan. Dans la Figure 3.10b, on remarque que les
bordurettes des fenétres sont fusionnées avec le plan principal de la fagade. Donc, pour
obtenir des résultats satisfaisants, il est indispensable de choisir une valeur adaptée au niveau
de détail recherché ainsi qu’au degré de bruitage des données. Cette valeur devra garantir que
le nombre de plans principaux extraits par 1’algorithme sera égal au nombre effectif de plans
constituant la facade considérée. Dans la Figure 3.11, les plans principaux (mur, bordurettes
des fenétres, menuiseries des fenétres) sont bien extraits. La valeur de la tolérance (ds) a
généralement tendance a étre égale a 1’épaisseur du nuage de points brut.

(@) (b)

Figure 3.10. Effets de la valeur seuil sur le nombre et la qualité des plans extraits par la méthode
RANSAC ; a) segmentation avec une valeur de seuil faible (ds=0.005m ; b) segmentation avec une
valeur de seuil élevée (ds=0.15m). Une couleur correspond a un segment plan.

Figure 3.11. Segmentation de fagade avec une valeur de seuil optimale (ds= 0.025m)
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La Figure 3.11 montre que la facade est composée de plusieurs plans. Dans sa forme
originale, RANSAC est en mesure de fournir un plan pour I’ensemble du nuage considéré. La
Figure 3.12 résume, sous la forme d’un organigramme, le processus de détection d’un plan
par la méthode RANSAC.

e Nuage de points NPTS
e seuil de distance (ds)
e Probabilité maximale (P) de trouver le meilleur plan

Calcul du nombre maximal d’itérations (N) \

e  Sélection aléatoire d’un échantillon S de 3 points >In|t|al Isation
parmi NPTS

e  Calcul des parameétres du plan (PL ) a partir de (S)

e Calcul de la distance d de chaque point de (NPTS)

au plan (PL)
Oui Non
EC PTS non
valables
Test

Card(EC) est
maximal ?

L Non Oui

Card(EC)= max(Card( EC))
MeilleurPlan = Plan (PL)

K Paramétres du MeilleurPlan
e Segment des points composant le MeilleurPlan
\\. Segment des points non valables (hors tolérance)

Figure 3.12. Organigramme présentant le principe RANSAC appliqué a la détection d’un plan a partir
d’un nuage de points
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Dans cet organigramme, on appelle « meilleur plan », le plan extrait a partir d’un nuage de
points aprés avoir effectué le nombre d’itérations nécessaire (N). Ce plan est caractérisé par
un Ensemble Consensus dont le cardinal est maximal. Autrement dit, il s’agit du plan
comportant le plus grand nombre de points valables validé dans 1’étape « Test ».

Pour pouvoir extraire tous les plans de la facade présents dans un méme nuage de points,
RANSAC a été amélioré en y intégrant un processus itératif d’extraction séquentielle de
plans.

3.4.4 Extraction séquentielle des plans de facades

RANSAC dans sa version classique permet de détecter le meilleur plan en termes de nombre
de points. Rapporté a un batiment, il s’agit souvent du plan principal d’une fagade. Or, dans
I’objectif d’extraire tous les plans présents dans le jeu de données, 1’algorithme a di étre
améliore.

L’idée intégrée dans le processus consiste, apres la détection du meilleur plan, a retirer les
points valables du nuage de points. Le processus est réappliqué de nouveau sur le nuage de
points restant, afin de déterminer un autre « meilleur » plan. Ainsi, on réapplique le méme
principe dans un mode séquentiel, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de points dans le nuage ou
jusqu’a ce que la probabilité de trouver un bon plan soit inférieure a un seuil prédéterminé. De
cette maniére, on obtient tous les plans principaux constituant la facade.

La Figure 3.13 illustre le mécanisme de ce processus séquentiel.

Une caracteéristique essentielle de la détection séquentielle des plans est que les segments
plans détectés I’un a la suite de ’autre sont deux a deux disjoints. Ce qui correspond a la
troisieme propriété imposée a notre segmentation (« les segments plans sont deux a deux
disjoints », cf. § 3.4.2).

Malheureusement, ce processus séquentiel présente un inconvénient. Il instaure un ordre de
détection de plans en favorisant les plus consistants au détriment des plus petits. Ainsi, les
plans contenant plus de points valables sont détectés bien avant les autres, ce qui peut causer
des problémes, puisque des points sont exclus au fur et a mesure. Par conséquent, d’autres
criteres devront étre considérés pour contrecarrer le caractére aléatoire de RANSAC. La
section ci-aprés decrit les criteres de segmentation de facades introduits pour améliorer le
processus de segmentation a ce niveau.
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Figure 3.13. Tllustration du processus séquentiel d’extraction des plans principaux d’une fagade de
batiment

3.4.5 Criteres de segmentation de facades de batiments

L algorithme RANSAC adopte le « cardinal » comme seul critere de décision pour définir les
segments plans. Or, ce critére n’est pas toujours suffisant, comme va le montrer le paragraphe
suivant, ce qui va exiger 1’introduction de critéres supplémentaires.

3.45.1  Cardinal d’un segment plan

Le but de ce paragraphe est d’étudier ’influence du critére du cardinal sur le résultat de la
segmentation. Pour cela, dans un premier temps, seul ce critere est utilisé dans le processus de
détection de plans par RANSAC. Un des problémes que I’on peut rencontrer est qu’il est
possible de trouver des segments plans dans le nuage de points sans qu’ils représentent des
détails architecturaux plans de la fagade considérée. La Figure 3.14 illustre un tel cas.
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11235 -
11236 -
11236 -
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Figure 3.14. Profils de plans verticaux projetés sur le plan (XOY). Ces plans devraient étre paralléles.

Les deux plans en rose et noir dans cette figure (présentés ici sous forme de droites car
projetés dans le plan horizontal), semblent étre sécants. Mais dans la réalité, ces deux plans
sont paralléles. Cela montre une défaillance de RANSAC lorsqu’il est basé uniquement sur le
critére du cardinal.

D’autre part, I’extraction de plans basée uniquement sur le critére du cardinal, engendre un
autre probléeme. En effet, il existe, sur une facade, des plans de plusieurs tailles. L’un des
défauts majeurs de RANSAC est qu’il détecte en priorité les plans les plus grands, donc
souvent au détriment des plus petits. Cet inconvénient nous contraint a considérer un ordre de
détection de plans. En effet, aprés 1’extraction d’un plan, les points qui lui sont associés sont
retirés du nuage et I’algorithme poursuit la détection des plans suivants. Mais rien ne garantit
que parmi ces points, certains ne fassent pas partie d’un autre plan plus petit. Ainsi, il se peut,
qu’a cause de ’ordre de détection, certains plans soient partiellement dépouillés de leurs
points. Ce probléme est particulierement présent dans le cas de facades composées d’éléments
plans sécants, comme par exemple les murs pleins et les poteaux de structure (Figure 3.15).

La Figure 3.16 montre le résultat d’une segmentation s’appuyant uniquement sur le critére de
du cardinal des segments plans. Le nuage de points correspond a la facade de la Figure 3.15.
Dans cet exemple, le mur plein (en rouge) a été extrait en premier lieu, parce qu’il contient le
plus grand nombre de points. Malencontreusement, les points attribués a ce plan rouge
appartiennent, pour certains, a d'autres plans. On constate en effet la présence de points
rouges sur le plan décrivant la corniche (plan en bleu) et sur les plans des poteaux de structure
(en noir). Cette fausse classification risque de nuire a la précision de détermination des plans
de plus petite taille, puisque ceux-ci se verront privés de plusieurs points.
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Corniche

_
|

L .

Figure 3.15. Photographie d’une portion de fagade composée de plans sécants (mur plein, poteaux,
bandeaux, meneaux, allége ...)

Figure 3.16. Extraction de points appartenant a un méme plan selon RANSAC, mais mal affectés
(probléme des plans sécants).

Pour résoudre ces problémes, deux critéres supplémentaires ont été intégrés a 1’algorithme de
segmentation : des contraintes d’ordre géométrique et la fixation d’un ordre de détection des
plans selon leur orientation.

3.45.2  Contraintes géométriques et ordre de détection des plans

En prenant pour exemple la facade précédente, on peut faire le constat suivant : les plans de
plus grande taille, contenant en genéral un grand nombre de points, sont situes dans le plan de
la facade. Les autres plans, en général plus petits (contenant par conséquent moins de points),
sont généralement perpendiculaires au plan de la facade. Pour éviter qu’ils ne soient
dépouillés de leurs points en raison de détections préalables, il serait donc judicieux de
détecter en priorité ces derniers plans.
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Par ailleurs, 1’orientation du plan a également un effet sur le nombre de points le composant.
Pour le cas particulier de la fagade étudiée ici, du fait de la position du scanner par rapport a la
facade, on constate que les plans verticaux contiennent moins de points que les plans
horizontaux, c¢’est pourquoi ils devront étre détectés en priorité. Pour résumer, I’idée consiste
donc a détecter en premier lieu les plans de petite taille et en dernier lieu seulement, les plans
principaux, souvent paralléles a la fagade. D’ou le choix de I’ordre de détection ci-dessous :

1) Détection des plans verticaux et perpendiculaires a la fagade, dont 1’équation est :
ax + by + cz=d avec betcprochesdeO (3.22)

2) Détection des plans horizontaux et perpendiculaires a la fagade, dont 1’équation est :
ax + by + cz=d avecaethb prochesde0 (3.23)

3) Détection des plans inclinés, dont 1’équation est :

ax + by + cz=d avec a, betcdifférentsde0 (3.24)
4) Détection des plans paralléles au plan principal de la fagade, dont 1’équation est :
ax + by + cz=d avec aetc prochesde0 (3.25)

Avec a,b,c : paramétres de la normale au plan

d : distance du plan a I’origine du repére.

Pour pouvoir facilement imposer des contraintes relatives a 1’orientation des plans, il est utile,
tout d’abord, de faire subir au nuage de points une rotation automatique de maniére a ce que
le plan de la fagade soit paralléle au plan OXZ (Figure 3.17).

Figure 3.17. Rotation du nuage de points brut (en bleu) pour ramener la facade paralléle au plan OXZ
(en rouge).
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En pratique, aucun plan n’est strictement paralléle aux axes ne serait-ce que du fait des erreurs
accidentelles et du bruit de mesure. On tolérera, aprés avoir effectué des tests, une imprécision
sur les directions des plans de 1’ordre de 1 degre.

Dans la Figure 3.18, tous les plans perpendiculaires a la fagade ont été détectés, a commencer
d’abord par les plans verticaux (en rouge), puis les plans horizontaux (en bleu). Cela
correspond aux étapes de détection (1) et (2) citées ci-dessus. Ensuite, les plans paralleles au
plan principal de la facade ont été détectés (etape (4)), comme I’illustre la Figure 3.19.
L’étape (3) a été écartée, car cette fagade ne comportait pas de plans inclinés. D’ailleurs ce
type de plans se retrouve rarement sur des fagcades de batiments.

Figure 3.18. Détection des plans verticaux en rouge (poteaux de structure) et horizontaux en bleu
(corniche et bandeaux).

Figure 3.19. Plans paralléles a la fagade ; chaque couleur décrit un plan différent
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Les résultats obtenus en respectant cet ordre de détection sont intéressants. D’abord, les plans
perpendiculaires a la facade sont détectés de fagon satisfaisante, aussi bien en nombre qu’en
qualité. D’autre part, cette classification préalable en plans horizontaux et verticaux donne
plus de liberté a I’utilisateur, puisqu’il va pouvoir définir le degré d’importance des plans en
choisissant I’ordre de détection le plus adapté.

Malheureusement, le temps d’exécution s’avere plus long que lorsque cet ordre de détection
n’était pas imposé. Mais, ce phénomene était prévisible. Il s’agit simplement d’un effet
secondaire a I’introduction de contraintes de détection. Lorsque 1’on fixe un ordre de
détection qui est en plus dépendant de I’orientation des plans, on réduit la probabilité de
détection d’un plan acceptable, puisque 1’on rejette les plans ne répondant pas aux nouveaux
criteres fixés. Il faut donc augmenter le nombre d’itérations jusqu’a obtenir le résultat
escompté.

Un autre critere mérite d’étre étudié, toujours dans le souci d’améliorer la qualité des
segments plans extraits par le processus de segmentation. Il s’agit de I’écart-type des
distances des points au plan moyen.

3.45.3  Ecart-type des distances

Dans le but d’imposer plus de rigueur a la détection des segments plans, il semble logique
d’étudier I’effet de 1’écart-type des distances au plan moyen sur la qualité des plans extraits.
Pour ce faire, on a proceédé au calcul des écarts-types des distances des points aux plans
extraits pour plusieurs échantillons. Le Tableau 3.4 suivant montre les valeurs des écarts-
types obtenus sur un échantillon de 10 plans extraits dans un nuage de 50 000 points avec une
méme valeur seuil (ds = 2.5 cm).

Segment plan n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ecart-type (mm) 6 8 8 8 6 8 8 9 8 6
Ecart-type moyen (mm) 7

Tableau 3.4. Ecarts-types obtenus pour 10 plans d’un nuage de 50 000 points

Les valeurs des écarts-types obtenus se situent entre 6 et 9 mm. Cela signifie que la dispersion
des points par rapport au plan moyen n’est pas aussi importante que 1’on pouvait le supposer.
Par conséquent, on peut dire que dans le cas des données laser terrestres, ce critére ne
représente pas une forte valeur ajoutée. Par contre, il a une influence considérable dans le cas
des données laser aériennes (Tarsha-Kurdi, 2008).

Les criteres discutés ci-dessus vont tout de méme intervenir, dans le but d’améliorer I’aspect
mathématique du plan. Le paragraphe suivant exposera l’analyse, la problématique et la
solution proposée pour garantir la connectivité des plans détectés.
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3.4.6 Connectivité des segments plans

3.4.6.1 Problématique

S’il est incontestable que 1’algorithme RANSAC est un estimateur robuste des modeles
mathématiques méme en présence d’un pourcentage considérable de bruit dans les données, le
modele considéré n’est toutefois défini que de son point de vue mathématique. Un plan, par
exemple, est une entite géométrique a deux dimensions et son étendue est infinie. Or, les
plans susceptibles de composer les fagades de batiments n’ont pas forcément ces deux
caractéristiques.

D’une part, ils n’ont pas vraiment deux dimensions mais plutdt trois, a cause de 1’épaisseur du
nuage de points produit par le scanner laser. D’autre part, les composantes d’une facade
quelcongue ont des limites bien définies, contrairement aux plans définis mathématiquement
(via RANSAC).

Le critére de connectivité des segments plans est primordial dans le sens ou ceux-ci doivent
représenter des entités esquissant des composantes architecturales spécifiques de la facade
traitée. On entend par « connectivité de surface » sa continuité spatiale. C'est-a-dire que la
surface doit constituer une entité contigiie et non pas un ensemble de surfaces séparées par des
vides comme le montre la Figure 3.20. RANSAC genere des erreurs de connectivités de deux
types, a savoir des erreurs surfaciques et des erreurs linéaires.

3.4.6.2  Erreurssurfaciques

Ces erreurs surviennent lorsque 1’algorithme a détecté des parties surfaciques éparpillées
autour de la surface plane recherchée. Elles appartiennent en réalité a d’autres détails
architecturaux. La Figure 3.20 montre un segment plan, représentant en fait deux plans
distincts du point de vue sémantique et topologique. Cela illustre le probléeme de connectivité
de type surfacique.

Segment plan

Surface recherché

en surplus

Figure 3.20. Exemple d’erreur de connectivité de type surfacique pour une méme facade ; un seul
segment plan mais deux surfaces non connectées
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Ces bouts de surfaces ont des consequences facheuses sur les résultats finaux. En effet, non
seulement le plan recherché contiendra un surplus de points, mais en plus les plans détectés
ultérieurement seront privés d’un ensemble de points. Ce probléme peut nuire
considérablement a la qualité des résultats et poser probleme notamment lors du processus de
modélisation. Des propositions d’améliorations seront évoquées en fin de mémoire.

3.46.3 Erreurs linéaires

D’autres erreurs de non-connectivité des surfaces surviennent en présence de points rangés
dans des séquences linéaires (Figure 3.21).

Il est vrai que le critere du cardinal et de I’orientation des plans permet la détection des petits
plans et évite qu’ils soient dépouillés de points. Mais I’inverse peut également se produire.
Ainsi, réciproquement, les plus petits plans peuvent aussi prendre des points aux plus grands
plans. Méme si I’effet n’est pas aussi critique, il est judicieux de corriger ce petit défaut. Pour
ce faire, il faut noter que les points concernés par ces exclusions sont souvent situés sur les
arétes, c’est-a-dire sur des lignes d’intersections entre plans sécants. Or, ces points peuvent
servir a I’étude topologique entre plans.

Figure 3.21. Exemple d’erreur linaire : seul le bloc de points encadré en rouge doit étre extrait et non
pas les points hors cadre, bien qu’ils appartiennent au méme plan mathématique (fagade de ’INSA)

Pour résoudre ces problemes de connectivité, un algorithme de croissance de région a été
développé. Dans le paragraphe suivant, la mise en ceuvre et 1’application de cet algorithme
seront détaillées.

3.4.6.4 Détection par croissance de région des segments plans connectés

Les segments plans doivent posséder les mémes caractéristiques que les surfaces qu’ils
représentent. Dés lors, ils doivent comporter des entités connectées. Pour faciliter la tache, il
est plus judicieux de transformer le segment plan en une image puis de la segmenter ensuite
en régions connectées. La région couvrant la plus grande aire correspondra au plan recherché.
Ainsi, en extrayant les points de la plus grande région, le reste des points sont réinjectés dans
le jeu de données afin qu’ils participent a la détermination des autres plans.
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Pour passer d’un nuage de points a une image, les points du segment plan sont projetés sur le
plan moyen des points, calculé au sens des moindres carrés. Ensuite, ce plan est subdivisé en
un ensemble de pixels dont la résolution spatiale est définie par I’utilisateur. Enfin, on affecte
la valeur 1 aux pixels contenant au moins un point et la valeur 0 aux pixels vides, pour obtenir
une image binaire du plan détecté. La Figure 3.22 montre le résultat, sous forme d’image, du
plan décrit par des points dans la Figure 3.21.

1T

e s

- e

Figure 3.22. Image binaire générée a partir des points du plan de la Figure 3.21

Pour séparer le plan principal des éléments secondaires, on est parti de I’idée de segmenter
I’image en régions et de garder uniquement la région la plus substantielle en termes de
surface. Le critere utilisé pour séparer les différentes régions consiste a calculer la différence
entre les valeurs numériques des pixels voisins. Ainsi, si cette différence est nulle, les pixels
voisins sont fusionnés dans la méme région, sinon ils sont affectés a des régions différentes.
Cette procédure permet de séparer les surfaces connectées et d’affecter une étiquette a
chacune d’elles (Figure 3.23).

Région ayant la plus
grande surface

Figure 3.23. Image binaire segmentée en régions connectées ; une couleur correspond a une région.
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Les surfaces sont ensuite calculées et comparées les unes aux autres. La région de plus grande
surface est considérée comme la partie du plan qui correspond a la surface architecturale
recherchée (voir Figure 3.23). On revient ensuite au niveau du nuage, pour récupérer les
points associés a cette plus grande région. Ces points sont alors sauvegardés en tant que
segment plan répondant aux critéres de segmentation définis au § 3.4.2. Les points des autres
régions, quant a eux, sont reinjectés dans le nuage de points global pour participer a la
définition des plans ultérieurs. Ainsi le plan extrait initialement par RANSAC est corrigé a
présent, comme 1’illustre la Figure 3.24.

P00 MesBmt s s oo motmes

T LD

A - b e

W;H]lmﬁ“"' ii%“mlﬂmgnlﬂ?ﬂm
Figure 3.24. Correction de I’extraction des plans principaux d’une facade ;

a) plan extrait par RANSAC, avec quelques points non caractéristiques du plan ;
b) plan corrigé aprés intégration du critére de connectivité.

La derniére étape de cette approche consiste bien évidemment a calculer les valeurs
compensées des parametres des segments plans issus des deux algorithmes précédents, que
sont RANSAC et la croissance de région, appliqués successivement.

3.4.7 Ajustement des parametres du plan par les moindres carrés

La méthode des moindres carrés ne convient pas toujours a 1I’élimination des grosses erreurs
dans les données, surtout lorsque 1’échantillon de données est assez réduit. Mais en 1’absence
de fautes ou erreurs grossieres, cette méthode reste sans conteste la plus répandue et fiable
pour calculer les paramétres les plus probables d’un modéle mathématique. Ici, il s’agit de
calculer les parametres finaux du plan recherché.

On sait que les segments plans issus de RANSAC sont dépouillés de points aberrants. Les
parameétres de ces plans sont donc calculés au début a partir de 3 points seulement (échantillon
initial). Pour calculer I’espérance mathématique de ces parametres, donc la position la plus
probable du plan dans 1’espace, il semble plus juste d’utiliser 1’ensemble des points
composant le segment plan. Les paramétres d’un plan sont sa normale et sa distance par
rapport a 1’origine du repére. Pour les calculer au sens des moindres carrés, on se sert des
valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice de variance-covariance du nuage de
points (Lay, 2004). Dans un premier temps, la moyenne M des coordonnées des points est
calculée par la formule (3.26).
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1
M = (XM;YM,ZM) = ;(Z?Q)(i , ?L1 Yi ’ ?Ll Zi) (3-26)

Ensuite les coordonnées des points sont réduites a la moyenne M, donc les nouvelles
coordonnées seront :

M=X,=X—Xy;Y,=Y,—YyetZ, =2 —Zy) aveci € [1,..N} (3.27)
On calcule ensuite la matrice de variance-covariance (MVC) du nouveau nuage de points M’ :
MV 3.3 = cov(M ) 1<i<m (3.28)

Etant donné que le segment plan a une certaine épaisseur, les coordonnées des points sont en
3D. Elles varient, donc, dans les 3 directions de I’espace. Chacune de ces directions est
dirigée par un vecteur propre de la matrice de variance-covariance MV (Cs,3. Donc, pour
chaque segment plan, on peut constituer une base orthonormée avec les vecteurs propres
(V4,7,,73). Ces vecteurs propres sont associés aux trois valeurs propres (Ai,4;,13)
de MV (3,3 . Le degré de variation des coordonnées des points selon les trois directions est
proportionnel aux valeurs propres. Autrement dit, la variation des données est plus importante
dans la direction du vecteur propre associé a la plus grande valeur propre et vice versa. Ainsi,
si on ordonne les valeurs propres de telle sorte que 4; > A, > A5 , alors les deux vecteurs
propres (v, 7,) associés aux deux plus grandes valeurs propres A; et A, constituent la base
du plan moyen recherché passant par le point M ; le troisieme vecteur associé a la plus petite
valeur propre (A3) constitue quant a lui sa normale. La Figure 3.25 présente un exemple d’un
plan moyen calculé par la méthode des moindres carrés, basée sur le calcul des valeurs
propres.

Normale & : “ia .

Figure 3.25. Ajustement des points au plan par les moindres carrés ; repere composé des vecteurs
propres. Les vecteurs rouges et verts représentent les écarts des points situés au-dessus du plan
(rouges) et les points en-dessous (verts)
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A la sortie de 1’algorithme, nous récupérons les segments plans et les paramétres du plan
moyen calculé au sens des moindres carrés. Ces parametres définissent chaque plan et seront
utilisés dans une étape ultérieure, lors de la modélisation. Les points des segments plans,
quant a eux, seront utiles pour déterminer les contours des plans qui définissent les limites de
chaque surface plane de la fagade.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté 1’approche de segmentation développée dans cette thése pour
segmenter les facades, levées par scanners lasers terrestres, sous forme de plans. Comme il a
été évoqué en introduction a ce chapitre, cette approche est basée sur I’algorithme RANSAC
et I’algorithme de croissance de région.

Dans un premier temps, les plans sont extraits par I’algorithme RANSAC. Son application
sous forme de processus séquentiel permet d’extraire tous les plans principaux constituant la
facade. Ce processus séquentiel est indispensable a la segmentation de fagade, mais souléve
avec lui quelques problemes. Le premier est la conséquence de 1’ordre de détection de plans
en favorisant les plus consistants au détriment des plus petits. Le deuxiéme probléme que 1’on
peut rencontrer est qu’il est possible de trouver des segments plans dans le nuage de points
qui ne coincident pas géométriqguement avec les surfaces planes d’un élément architectural de
la facade.

Pour surmonter ces inconvénients, un critére supplémentaire a été intégré a 1’algorithme de
I’approche de segmentation développée : inverser I’ordre de détection en commencant par les
plans les plus petits. Dans ce cas, le degré d’influence des petits plans sur les grands et
inversement des grands plans sur les petits n’est pas le méme. En effet, le nombre de points
que les petits plans sont susceptibles de « prendre » aux grands reste négligeable par rapport
au nombre de points dont les grands plans sont composés. Ce qui n’est pas le cas pour les
petits plans, car si les petits plans perdent davantage de points, il est fort probable qu’ils ne
soient plus détectés par la suite. Pour implémenter cet ordre, des contraintes géométriques ont
été imposées dans la définition des plans. Ainsi, on arrive non seulement a favoriser les petits
plans (en général les plans perpendiculaires a la facade), mais aussi a faire correspondre
géométriquement ces plans a des éléments architecturaux de la fagade.

Malgré ces améliorations, les plans ainsi détectés ne coincident pas toujours avec les éléments
architecturaux de la fagade du point de vue sémantique. En effet, les éléments de la facade
sont délimités par des frontieres données. Il a donc fallu intégrer une contrainte que nous
avons appelé la connectivité entre les parties composant un segment plan. C’est dans ce
contexte que 1’algorithme de croissance de région a été développé et que les plans issus de
I’approche de segmentation ont pu étre corrigés de fagon a étre compatibles avec les
composantes architecturales des fagades. Le processus s’achéve par le calcul des parameétres
les plus probables des plans, en respectant le principe des moindres carrés.
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A présent que I’approche de segmentation a été¢ décrite, I’approche de modélisation peut étre
présentée. Elle s’appuiera évidemment sur les segments plans que I’approche de segmentation
a geneérés.
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4

Modélisation geométrique des facades de

batiments
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4.1 Introduction

La segmentation de données laser terrestres étudiée dans le chapitre 3 n’est pas un objectif en
soi. Elle s’inscrit dans un processus de traitement dont la finalité¢ est de produire un modéle
tridimensionnel de la facade considérée.

Le prétraitement et la segmentation des données laser terrestres étant effectués, la phase de
modélisation peut prendre le relais. Le chapitre 2 a fait un tour d’horizon des différentes
techniques et solutions envisageables pour modéliser un objet en trois dimensions. Il en
ressort que quelle que soit la maniére adoptée pour modéliser des objets en 3D, une
problématique générale consiste a pouvoir décrire des objets complexes sous la forme de
combinaisons d’objets plus simples.

La modélisation est employée ici dans le sens de la reconstruction d’une facade et des
éléments qui la composent, sous une forme vectorielle. Ainsi, le modéle filaire a été choisi,
car ce modele ne conserve que les coordonnées des sommets et les arétes les joignant. C’est
donc un modele trés simple qui nécessite un minimum de puissance de calcul et de place
mémoire sur un ordinateur. De plus, les autres types de modeles, tels que les modéles
surfaciques (exemples : modele B-Rep Boundary Representation) ou volumiques (exemple :
modele CSG Constructive Solid Geometry) peuvent s’appuyer sur le modéle filaire ainsi
obtenu.

Ce quatrieéme chapitre est consacré a la présentation d’une nouvelle approche de modélisation
automatique de facades de batiments. Les données sur lesquelles se base cette méthodologie
sont simplement les segments plans issus de I’opération de segmentation précédente.

La méthodologie de modélisation proposée se décompose en quatre phases essentielles,
comme résumées dans la Figure 4.1. Tout d’abord, il faut détecter et extraire les contours des
segments plans. Puis, les arétes doivent étre classifiées selon leur courbure. Ensuite, les nceuds
sont obtenus par le calcul des points d’intersection entre les différents segments droits et les
arcs. Enfin, les éléments de fagade sont reconstruits en 2D. Finalement, le passage du modéle
2D au modele 3D est abordé en proposant deux solutions.

Chacune des phases citées dans 1’organigramme sera expliquée en détail dans ce chapitre.
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C Segments plans >

Extraction du contour
des segments plans

|

Décomposition des contours
selon leur courbure

A 4

C Arcs ) ( Segments droits >

A 4

Détermination des nceuds

v

v

Vectorisation des contours en 2D

!

C Modeéle filaire de la facade en 3D )

Figure 4.1. Etapes essentielles de 1’approche proposée pour la modélisation de facades de batiments.

Le processus de production du modéle vectoriel débute par I’extraction des contours des
segments plans.

4.2 Extraction du contour des segments plans

Les segments plans ont été extraits lors de I’étape de segmentation (cf. chapitre 3). 1l s’agit a
présent d’en extraire le contour. Il est important de préciser que 1’on appelle « contours »
I’ensemble des points du nuage constituant les arétes extérieures ou intérieures d’un élément
architectural situé sur la fagade d’un batiment. La Figure 4.2 résume les étapes composant
I’algorithme d’extraction de contours. Pour extraire les contours des segments plans,
I’algorithme commence par calculer les paramétres du plan moyen a partir de I’ensemble des
points qui le composent. Ensuite, en s’appuyant sur les résultats d’une triangulation de
Delaunay effectuée dans ce plan moyen, les points disposés sur le contour peuvent étre
reperés.
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Segment plan (X, Y, 2)

Projection de points sur le plan moyen

Triangulation de Delaunay et
calcul des longueurs des arétes

Longueur > Liol¢rance

<Points du contour = extréemités des longues arétes>

Figure 4.2. Organigramme de 1’algorithme d’extraction de contours

4.2.1 Calcul du plan moyen des segments plans

Comme expliqué dans le chapitre 3, le calcul du plan moyen s’appuie sur une méthode
algébrique consistant a calculer des vecteurs propres qui sont en reéalité des composantes
principales interprétant la variation des points du segment plan. Ces composantes principales
constituent une base orthonormée que 1’on note [e;, €, €3], de telle sorte que les deux
premieres composantes principales [e1, e;] définissent la base du plan moyen passant par le
barycentre de ’ensemble des points. La troisiéme composante [e3] est perpendiculaire aux
deux premieres et définit ainsi le vecteur normal du plan moyen. Ensuite, les coordonnées des
points sont calculées dans la base [e;, e;]. La Figure 4.3 montre les points du plan moyen
(points rouges) obtenu a ’aide de cet algorithme a partir d’un nuage de point 3D simulé
(points bleus).

A présent, les points du plan moyen sont connus en coordonnées. Pour déterminer quels
points sont situés sur le contour de I’élément que décrit le plan, il a semblé judicieux de
s’appuyer sur les caractéristiques des triangles issus d’une triangulation de Delaunay. Cette
triangulation s’opére en 2D, dans le repére forme par les deux premieres composantes
principales [e;, e;]. La définition ainsi qu’une bréve présentation théorique de cette méthode
sont données dans le paragraphe suivant.
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Figure 4.3. Illustration d’un plan moyen (points projetés en rouge) calculé a partir

4.2.2 Triangulation de Delaunay en deux dimensions

d’un nuage de points 3D simulé (en bleu)

La triangulation de Delaunay appliquée a un ensemble de points d’un plan impose pour
condition qu'aucun point de cet ensemble ne soit & l'intérieur du cercle circonscrit d'un des
triangles (Figure 4.4). Les triangulations de Delaunay maximisent le plus petit angle de
I'ensemble des angles des triangles, évitant ainsi les triangles "allongés". Cette triangulation a
été inventée par le mathématicien russe Boris Delone (1890 - 1980) en 1934, comme le

rappellent (George et Borouchaki, 1997).

Figure 4.4. Triangulation de Delaunay avec représentation des cercles circonscrits

Parler de triangulation de Delaunay, nous améne a parler du diagramme de Voronoi, car les

deux algorithmes sont liés.
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Soit PTS un nuage de points. La construction de la triangulation de Delaunay peut s’établir en
utilisant le fait que celle-ci est le graphe dual du diagramme de Voronoi construit sur
I’enveloppe de PTS. Le diagramme de Voronoi est compos¢ d’un ensemble de cellules V;,
définies mathématiquement par la relation suivante (George et Borouchaki, 1997) :

Vi={Pt € (PTS) tel que d(Pt,Pti) <d(Pt,Pti), pour tout j#i} (4.2
Ou d est la distance euclidienne entre deux points.

Une cellule V;, est donc le lieu des points les plus proches de Pi parmi les points de (PTS). Les
Vi sont des polygones fermés convexes. Les cellules ainsi obtenues recouvrent 1’espace sans
chevauchement. A chaque cellule du diagramme de Voronoi est associé un sommet dans la
triangulation de Delaunay. Ces sommets sont reliés entre eux par une aréte si les cellules sont
voisines. En deux dimensions, les c6tés des cellules ne sont autres que les médiatrices des
arétes des triangles de Delaunay. Autrement dit, si on joint les sommets de (PTS) appartenant
a deux cellules adjacentes, on retrouve la triangulation de Delaunay comme le montre la
Figure 4.5. 1l y a, ainsi, une propriété d’orthogonalité entre les cellules de Voronoi et la
triangulation de Delaunay.

e
AR

P A -

Figure 4.5. Superposition du diagramme de Voronoi (cellules en bleu) et des triangles de
Delaunay (triangles en vert).

La triangulation de Delaunay en 2D a été utilisée ici dans le but d’extraire les points
composant le contour des segments plans, qui eux-mémes décrivent les éléments
architecturaux des fagades.

4.2.3 Extraction des points de contours

Si on considere la triangulation comme étant un graphe, on peut définir les relations de
voisinage entre triangles et par voie de conséquence, les relations de voisinage entre arétes.
Ainsi, le voisin d’un triangle donné, s’il existe, est le triangle qui partage une aréte avec ce
triangle. Dans le cas ou une aréte est une frontiére, c’est-a-dire située en limite du nuage, il
n’a pas de voisin ayant la méme aréte. De cette maniére on peut distinguer les arétes frontieres
des autres arétes et par conséquent on peut identifier les points situés sur un contour. Cela
semble facile pour les points en 2D. Or, les points des segments plans sont en 3D. Certes, leur
projection sur le plan moyen permet d’obtenir leurs coordonnées en 2D, cependant leurs
relations de voisinage ne sont pas forcément conservées en revenant a la 3D.
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C’est pourquoi, une autre solution plus simple ne faisant pas appel a I’étude de voisinage est
proposée dans cette étude. La solution consiste a s’appuyer uniquement sur les longueurs des
arétes des triangles. En effet, les points de contours sont les extrémités des plus longues arétes
des triangles de Delaunay.

La Figure 4.6 montre un segment plan dont les points sont triangulés a 1’aide de ’algorithme
de triangulation de Delaunay développé. Les points sont colorés en bleu tandis que les arétes
sont en rouge.

Figure 4.6. Un exemple d’une fagade triangulée montrant les arétes longues (par exemple les
arétes encerclées en vert)

Cet algorithme réussit alors a détecter aussi bien les contours extérieurs des plans (arétes
principales de la facade) que les contours intérieurs (ouvertures, telles que fenétres ou portes).
On entend par contours extérieurs, les points délimitant le plan considéré. Les contours
intérieurs désignent, quant a eux, les points des contours des « trous » (zones vides de points)
situés a I’intérieur du plan. Ces trous peuvent représenter des ¢léments de fagades tels que des
fenétres ou des portes ou bien encore des ombres causées par des masques situés sur la
trajectoire du faisceau laser.

Les longueurs des arétes constituant le reseau triangulé sont calculées et triées dans un ordre
croissant comme le montre la Figure 4.7. Il reste alors a déterminer un seuil a partir duquel on
considere que les arétes sont longues. Dans cet exemple le seuil a été fixé a 30 cm (fleche
bleue). Généralement, la valeur du seuil peut étre déterminée autour du point marquant le
changement de pente de la courbe. Il s’agit de I’endroit ou la longueur des arétes change
brusquement (voir Figure 4.7, fleche rouge). Cette valeur permet d’identifier les longs cOtés
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des triangles qui représentent les « arétes frontiéres ». Par conséquent on peut extraire les
points situés aux extrémités de ces arétes et qui ne sont autres que les points des contours.
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Figure 4.7. Graphique présentant les longueurs des arétes des triangles de Delaunay, rangées
dans I’ordre croissant. La fleche rouge indique le changement de pente ; la fleche bleue le
seuil choisi.

Une fois les extrémités extraites, on obtient un nuage de points réduit aux points décrivant le
contour des plans. La Figure 4.8 montre les contours intérieurs et extérieurs extraits du
segment plan de la Figure 4.6.
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Figure 4.8. Exemple de résultat de détection de contours intérieurs et extérieurs d’une fagade

108



Chapitre 4

Ces contours ne sont, en realité, que des points constituant les lignes caractéristiques
esquissant ’allure générale de la facade et des éléments la composant. En effet, ils ne
représentent pas exactement les arétes des éléments de fagade, car il est difficile de scanner
précisément 1’aréte d’objets, en raison de la diffraction que subit le faisceau a cet endroit. Les
points du nuage seront d’autant plus proches de I’aréte que la résolution spatiale choisie pour
effectuer le balayage est petite (fine).

Parmi les avantages importants de cette approche, on peut noter sa capacité a extraire les
contours dans tous les cas de figures qui peuvent se presenter sur les fagades de batiments. En
effet, elle donne des résultats satisfaisants dans des cas simples, comme par exemple un
simple segment plan avec seulement des contours extérieurs (Figure 4.9).
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Figure 4.9. Extraction des points du contour d’un segment plan simple;
a) segment plan fourni par I’algorithme de segmentation; b) points
du contour fournis par 1’algorithme

D’autre part, et contrairement aux algorithmes basés sur I’étude de voisinage, cet algorithme
donne également des résultats satisfaisants sur des facades plus complexes en permettant de
détecter et d’extraire les points des contours extérieurs aussi bien qu’intérieurs sans
distinction, et ce de facon simultanée. La Figure 4.10 montre un exemple de résultat
d’extraction de contours sur une fagade complexe.

On peut remarquer également la capacité de cet algorithme a détecter les contours des
éléments aussi fins soient-ils. Tel est le cas des minces bandeaux ou des traverses présentes
sur la fagade de batiment traitée dans la Figure 4.10b (encadreés en vert).

Comme le montre la Figure 4.11, méme les ornements architecturaux de taille minimale
peuvent étre détectés grace a cet algorithme d’extraction de points de contours.
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Figure 4.10. Extraction simultanée des contours extérieurs et intérieurs sur une facade
complexe : a) segment plan de facade extrait par segmentation ; b) points de contours extraits.
Contours intérieurs encadrés en rouge et vert ; contours extérieurs encadrés en bleu

Figure 4.11. Extraction de contours sur une fagade comportant des ornements architecturaux :
Agrandissement sur les contours des ornements extraits par 1’algorithme
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A ce stade, les résultats sont encourageants pour continuer le processus de modélisation.
D’une part, les lignes caractéristiques esquissant 1’allure et les détails de la fagcade sont mises
en exergue, ce qui n’est pas le cas lorsque 1’on visualise les données laser brutes. D’autre part,
le nombre de points a gérer a forcément été considérablement réduit, ce qui allége fortement
la gestion du nuage et les traitements ultérieurs. Ces résultats pourraient étre exploités pour
produire directement des modeles vectoriels des facades de batiments. La méthode la plus
simple et la plus sOre consisterait a dessiner les contours manuellement en reliant les points
les composant.

Cependant, un des objectifs fixés des le début de cette these était de réfléchir et d’aboutir a
une méthode automatique de vectorisation. Une approche de construction automatique de
contours a ainsi été développée. Le principe, les étapes et les résultats seront présentés dans
les paragraphes suivants.

4.3 Vectorisation des contours des segments plans

4.3.1 Classification des segments droits

On souhaite générer un modele vectoriel a partir des points de contours extraits
précédemment. Pour ce faire, une méthode basée sur I’extraction des éléments géométriques
simples est proposée.

Les points de contours extraits (Figure 4.12a) sont dans un premier temps décomposés en
arétes droites et courbes (Figure 4.12b). Cette décomposition se base sur le critére de
colinéarit¢ des points. Les points représentant des arétes droites sont extraits a 1’aide de
I’algorithme RANSAC appliqué a la primitive géométrique « droite », tandis que les points
restants forment la catégorie des arétes courbes.

Ensuite, on distingue trois catégories de segments droits, classifiés selon leurs directions : les
segments droits verticaux, les segments droits horizontaux et les segments droits inclinés.
Méme si ces derniers sont peu occurrents sur les facades, le cas a été prévu dans le
développement de I’algorithme.

La Figure 4.13 montre les contours présentés dans la Figure 4.12a, aprés classification des
segments droits verticaux et horizontaux.
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Figure 4.12. Décomposition des contours d’un segment plan ; a) points de contours des détails
du segment plan ; b) classification les contours en segments droits (bleu) et arcs (rouge)
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Figure 4.13. Classification des segments droits selon leurs directions.

Une fois les contours décomposés et classifiés selon leurs directions, il faut déterminer
précisement les points d’intersection de ces droites ou courbes décrivant un élément de facade
(exemple : coins de fenétres). Ces points constitueront plus tard les nceuds sur lesquels pourra
se greffer le modéle vectoriel 2D.
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4.3.2 Calcul des points d’intersection

L’objectif est d’identifier les points d’intersection entre les différents segments droits et/ou
courbes. Pour ce faire, un algorithme calculant les intersections entre les éléments a été
développé. Cet algorithme assure I’intersection de deux courbes en deux dimensions. Dans un
premier temps, il calcule I’intersection entre les segments droits horizontaux et verticaux
(Figure 4.14). Ensuite, il proceéde au calcul d’intersection entre droites et arcs.

(@) Intersection (b)
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Figure 4.14. Calcul des points d’intersection des segments droits horizontaux et verticaux. Les
points d’intersection sont situés au centre des cercles rouges. (a) segments droits verticaux ;
(b) segments droits horizontaux ; (c) détermination des points d’intersection
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On remarque dans la Figure 4.14, que les points d’intersection sont calculés entre toutes les
lignes horizontales et toutes lignes verticales d’une manicére purement géométrique. Cela a
permis la détermination de tous les points d’intersection possibles entre les droites
horizontales et verticales. Parmi ces points, il y a les nceuds que I’on souhaite obtenir comme
par exemple les points d’intersection situés aux coins des fenétres. Mais il y a également des
points d’intersection inutiles pour décrire les éléments de facade, comme par exemple les
points situés a I’intérieur des deux cadres rouges dans la Figure 4.14. Ces points sont
indésirables dans 1’opération de construction du modele vectoriel du plan, car ils ne
représentent pas de points de jonction entre les entités géométriques. C’est pourquoi, seuls les
points d’intersection représentant des nceuds servant & produire le modele vectoriel doivent
étre conservés. Ces points permettront le passage des points de contours & des segments de
droites et d’arcs bien connectés.

4.3.3 Détermination des nceuds

Des contraintes d’ordre topologique ont été intégrées dans I’algorithme pour prendre en
considération les relations de voisinage. En effet, avant de calculer I’intersection de deux
segments droits de directions différentes, il faut s’assurer qu’ils sont effectivement voisins.
On procede, pour cela, a la décomposition de chaque élément géométrique en trongons
contigus. Cette décomposition a lieu lorsque deux points successifs composant le segment
sont espacés I’un de 1’autre d’une distance supérieure a un seuil de tolérance prédéterminé par
I’opérateur.

La Figure 4.15 montre le résultat de la décomposition des segments droits horizontaux et
verticaux en trongons présentés chacun par une couleur différente. Si on analyse ce résultat,
on constate que les droites sont décomposées en petits trongons représentant les bordures
(mentons) des fenétres.

e

L

Figure 4.15. Segments droits horizontaux et verticaux présentés dans la Figure 4.14 et
décomposés en trongons contigus. Chaque trongon est présenté avec une couleur différente.
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On peut observer aussi que certains segments droits n’ont subi aucune décomposition, cCoOmme
les contours de murs par exemple (voir segments droits encadrés en bleu). Par contre, les
autres segments droits constitués d’un ensemble de bordures de fenétres sont décomposés en
petits troncons, car la distance séparant deux points successifs est supérieure au seuil de
tolérance fixé (voir cadre rouge).

La Figure 4.16 montre le résultat avant et aprés décomposition en trongons des contours du
plan de la fagade de la Figure 4.12a.
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Figure 4.16. Détermination des points d’intersection entre segments droits : a) points
d’intersection calculés avant 1’opération de décomposition en trongons ; b) points
d’intersection apres décomposition.
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Comme on peut le voir, les points d’intersection indésirables ont ¢été ¢éliminés
automatiquement. Les points d’intersection restant dans la Figure 4.16b constituent
I’ensemble des noeuds, qui permettront ultérieurement de lier entre eux les différents segments
droits du plan de facade considéré.

Il reste a se pencher sur les points d’intersection entre segments droits et segments courbes.
Les courbes fréqguemment rencontrées sur les facades de batiments sont en général des arcs
de cercles. C’est pourquoi, on se limitera a la présentation de 1’étude de I’intersection entre un
arc et une droite. Pour réaliser cette tache, il est nécessaire de connaitre la position exacte de
la droite par rapport au centre du cercle contenant 1’arc en question, afin de déterminer le
nombre de points d’intersection possibles. Dans la Figure 4.17, notons & le cercle de centre
O et de rayon r non nul, situé dans le plan en 2D. Soit (D) une droite du plan et H la
projection orthogonale de O sur (D). Trois cas peuvent alors se présenter :

a) Si OH >r, alors ’intersection du cercle # et de la droite (D) est vide.
b) Si OH =, cette intersection se réduit au seul point de tangence H et (D) devient alors
une tangente au cercle #

c) Si OH <, alors I’intersection entre le cercle et la droite est constituée de deux points

distincts A et B.

(D)

(D)

(a) () (©)

Figure 4.17. Etude de cas intervenant dans I’intersection d’un cercle et d’une droite ; a)
intersection vide ; b) point d’intersection unique (point de tangence) ; ¢) deux points
d’intersection

Dans le troisieme cas (Figure 4.17c), deux points d’intersection sont a considérer, tandis
qu’un seul est acceptable. Bien évidemment, il s’agit du point le plus proche des points
composant 1’arc, comme I’illustrent les points noirs dans la Figure 4.18.
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Figure 4.18. Détermination des points d’intersection d’arcs et
de segments droits (points noirs)

Chaque arc peut étre défini par ses deux extrémités (points noirs) et sa fleche. La fleche
représente la distance entre le milieu du segment reliant les deux extrémités et 1’arc, la
distance étant mesurée le long de la médiatrice du segment [AB] (Figure 4.19). La
détermination de ces parametres est nécessaire pour pouvoir dessiner ces arcs.

Flache

A ” B

Figure 4.19. Schéma illustrant les parametres définissant un arc de cercle
(deux extrémités et une fléche).

A ce stade, les nceuds du plan a modéliser sont déterminés. Il reste a présent a relier les noeuds
entre eux. Cela permet de produire un modeéle vectoriel des éléments du plan considéré.

Le processus composé de 1’extraction de contours, de décomposition en trongons, de calcul de
nceuds et de vectorisation est appliqué a tous les segments plans issus du processus de
segmentation. Donc, le modeéle vectoriel 2D est généré a présent.

La Figure 4.20b montre le modele vectoriel généré a partir des points contours présentés dans
la Figure 4.20a.
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Figure 4.20. Modg¢le vectoriel 2D des éléments d’un plan de fagade ; a) points de contours des
détails du plan ; b) modele vectoriel généré a partir des nceuds calculés.

La derniéere étape consiste a étudier le passage de la 2D a la 3D.

4.4 Genération des modeles vectoriels 3D des facades

Deux solutions sont envisageables pour générer un modele 3D de la facade. La premiére
consiste a regrouper les modéles 2D de chaque plan apres avoir modélisé ses éléments
architecturaux selon la procédure développée ici. Cette solution fournit un modéle 3D
complet, puisque constitué des détails de tous les plans composant la fagcade. La deuxiéme
solution est plus rapide, mais se limitera a tracer 1’allure générale de la fagade, en opérant par
extrusions a partir du plan principal de la facade uniquement.

4.4.1 Modéle 3D a partir de la combinaison des modeles vectoriels 2D

Dans cette méthode, les modeéles vectoriels 2D de tous les plans préalablement modélisés sont
combines pour génerer le modéle 3D de la facade. Rappelons que les segments plans issus de
la segmentation représentent des éléments architecturaux de la méme facade. Ces éléments
occupent des positions bien déterminées les uns par rapport aux autres. Par exemple, le mur
de la facade est considéré comme étant le plan principal de la facade, auquel sont « rattachés »
tous les détails en relief. Ainsi, en regroupant ces modeles 2D on obtiendra le modéle 3D de la
facade.

La Figure 4.21 présente les résultats de la segmentation d’un ensemble de facades d’une partie
du lycée des Pontonniers de Strasbourg.
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Figure 4.21. Résultats de la segmentation d’une série de 6 fagades connectées, apres
application de I’approche de segmentation développée

Chacune des 6 fagades dans la Figure 4.21 est composée d’un ensemble de segments plans,
décrivant des éléments de différents niveaux de détail (plans principaux, ouvertures, appuis de
fenétres, sous-bassement, fenétres, vitres, etc.).

Aprés modélisation des contours de tous les segments plans, les modéles vectoriels de ces
plans 2D sont dans le méme référentiel que celui dans lequel ont été détectés les segments
plans. Ces facades sont ainsi modélisées individuellement, mais sans sortir du référentiel
initial, commun a toutes les fagcades. De cette maniére, les relations topologiques liant les
différents segments plans entre eux sont conservées et transposées vers leurs modéles 2D. Par
exemple, le modéle 2D de la fagade n° 2 sera voisin des modeles correspondant a la facade
n°1let3.

La Figure 4.22 montre le résultat de la modélisation des murs principaux des facades
segmentées dans la Figure 4.21, aprés regroupement. Le résultat de ce regroupement est le
modele vectoriel 3D des plans principaux de la fagcade toute entiere.
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Figure 4.22. Génération du modele 3D des plans principaux des 6 facades segmentées
dans la Figure 4.21, par combinaison des modeéles 2D de chaque plan.

A ces plans principaux de fagades, on peut alors greffer les modéles 2D des autres éléments
architecturaux si nécessaire.

Par exemple, dans la Figure 4.21, on remarque que pour la fagade n°1, les appuis des fenétres
et méme la menuiserie de la fenétre au rez-de-chaussée ont été extraits et détectés par
I’approche de segmentation. S’ils n’apparaissent pas dans la Figure 4.22, ce n’est pas li¢ au
fait que ces détails ont été perdus. Ils sont simplement enregistrés dans un autre fichier de
modele de plan, puisque, rappelons-le, dans I’approche de segmentation développée, chaque
plan est détecté puis modélisé a part. Ainsi, si on rajoute leurs modeéles vectoriels 2D a ceux
des plans principaux présentés dans la Figure 4.22, on obtient le résultat présenté dans la
Figure 4.23. Les eléments architecturaux que la segmentation a réussi a détecter et que
I’approche de modélisation a réussi a modéliser, sont représentés en vert et rouge pour
distinguer les éléments situés respectivement a 1’arriére et a ’avant de la fagade principale
(menuiseries, appuis de fenétres, autres éléments saillants).

Le modele présenté dans la Figure 4.23 présente donc le modele 3D final de la fagcade, obtenu
par le regroupement de tous les modeles 2D des segments plans générés par ’approche
développée ici.

120



Chapitre 4

[a%
= B
/

0

\i;i

3|
i
[g o

Figure 4.23. Modeéle 3D de la facade de la Figure 4.21 apres ajout des modeéles des détails
détectés, tels que des appuis de fenétres ou la menuiserie extérieure

Les modeles vectoriels sont fideles aux données disponibles. Evidemment, s’il y a un manque
de données sur une fagade, cela se répercutera sur son modele vectoriel final. C’est le cas des
trous sur la face n°1 créés par la présence d’arbres entre le scanner et la fagade. Ce probléme
est discuté et partiellement résolu dans le chapitre 5.

La deuxiéme solution pour générer des modéles vectoriels 3D consiste a se contenter des
facades principales et de les extruder dans une direction précise.

4.4.2 Modeéle 3D par extrusion

On s’intéresse dans cette modé¢lisation uniquement aux plans principaux de la fagade. La
direction de I’extrusion est fixée par celle de la normale au plan calculée préalablement, et son
sens part de I’extérieur vers I’intérieur du batiment. La valeur de 1’épaisseur de 1’extrusion
peut étre extraite du nuage de points, au niveau des ouvertures. Dans notre cas la valeur de
I’épaisseur est définie par la distance entre les plans des murs et les plans de la menuiserie des
fenétres.

La Figure 4.24 présente le modéle vectoriel 3D obtenu par I’extrusion des modéles vectoriels
2D des 6 faces de la fagade présentée dans la Figure 4.21.
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Figure 4.24. Résultat de 1’extrusion des mode¢les vectoriels 2D de la Figure 4.22

L’avantage principal des modeles extrudés est de pouvoir produire facilement et rapidement
le modele 3D de la facade a partir uniquement des plans principaux de la facade en leur
attribuant une épaisseur. Dans ce cas, il n’y a pas besoin de modéliser individuellement tous
les segments plans issus du processus de segmentation. Par conséquent, plusieurs étapes de
calcul sont gagnées et donc moins de temps de traitement est nécessaire. Cependant,
I’inconvénient majeur est que cette méthode n’a de sens que dans le cas de facades simples
sans détails proéminents ou éléments en saillie. Les modeles ainsi produits sont donc grossiers
et moins détaillés du point de vue architectural que les modeles précédents faisant intervenir
tous les segments plans.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a décrit la seconde étape importante du processus menant a un modeéle 3D de
fagades. Il s’agit de la phase de modélisation des éléments architecturaux de la fagade.

L’approche de modélisation géométrique développée dans cette thése démarre par la
caractérisation des éléments principaux de la fagade. Pour extraire automatiquement les points
constituant les contours des segments plans, une solution efficace basée sur la triangulation de
Delaunay a été mise en ceuvre. L’algorithme réussit de cette maniere a détecter aussi bien les
contours exterieurs des plans (arétes de la facade) que les contours intérieurs (ouvertures,
telles que fenétres ou portes).
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A ce stade, les contours ne sont, en réalite, que des points constituant les lignes
caractéristiques esquissant ’allure générale de la facade et des éléments la composant. Mais
déja ce modele présente des avantages puisqu’il est un support précieux pour la digitalisation
méme manuelle des éléments de la facade, soit pour la corriger, soit pour la compléter aux
endroits ou le nuage de points n’est pas assez dense pour une extraction automatique fiable
des contours.

Ensuite, afin de créer les contours géométriques des éléments, il a été nécessaire de classifier
les points de contours en segments droits et arcs. Cette decomposition a permis de calculer les
points d’intersection entre segments et de mettre en évidence les nceuds, €léments
fondamentaux pour le calcul des modéles vectoriels des éléments de facade.

Enfin, le passage de la 2D a la 3D a été opéré en exposant deux solutions. La premiére
consiste a combiner les modeles vecteurs 2D obtenus individuellement pour chaque segment
plan détecté, et a les regrouper pour reconstruire le modéle vectoriel 3D complet de la facade.
La seconde solution consiste a effectuer une extrusion a partir du plan principal, ce qui permet
de produire des modeéles plus rapidement, mais de facon grossiere du point de vue
architectural. La premiére solution, bien que plus gourmande en temps de traitement, fournit
un résultat plus proche de la réalité et a donc été adoptée dans ce travail.

Les modéles vectoriels produits a I’issue des étapes de segmentation et de modélisation
d’éléments de facades doivent a présent étre évalués. Le chapitre suivant envisage cette
évaluation non seulement au niveau de ces deux étapes primordiales, mais aussi au niveau de
la qualité des données laser terrestres.
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Contréle géométrique et évaluation

des modeles vectoriels 3D
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des résultats fournis par la chaine de traitements
développée dans cette thése et menant a des modeles 3D de facades. Une étude succincte des
différentes sources d’erreurs affectant les données laser terrestres est nécessaire avant
d’aborder 1’évaluation des résultats fournis par la segmentation et la modélisation
géomeétriques, vu que la qualité de ces derniers est tributaire entre autres de la qualité des
données acquises.

Etant donné que les scanners laser terrestres numérisent les surfaces avec une énorme quantité
de points, des techniques de compensation d’observations sont souvent intégrées, a divers
stades, dans les processus menant a des modeéles 3D. La précision des modéeles finaux s’en
voit ameéliorée, néanmoins il ne faut pas surestimer cette amélioration. Car, méme si les
algorithmes de modélisation sont bien congus, on ne peut pas produire de modeles de grande
qualité si la précision des données est mauvaise des le départ (Blais, 2003). C’est pourquoi,
avant de discuter de la qualité des produits finaux, il est indispensable d’évoquer 1’évaluation
de la qualité des observations. Une bonne connaissance des sources d'erreurs et une bonne
compréhension des relations qui les lient sont nécessaires pour établir un modele
mathématique les décrivant. Ensuite seulement la précision a priori des coordonnées des
points numérisés pourra étre estimée, avant d’étre confrontée a la précision effective des
observations.

Afin d’évaluer les résultats de la segmentation, c'est-a-dire la qualité de détection des plans, il
faut disposer d’un jeu de données de référence. Pour cela, un ensemble d’algorithmes,
assurant une segmentation semi-automatique des nuages de points ont été développés. De
plus, des outils d’évaluation sont proposes afin de confronter le modéle obtenu au modele de
référence, sur la base de critéres aussi bien qualitatifs que quantitatifs.

En ce qui concerne 1’évaluation de la modélisation, elle commence par évaluer les contours
issus de I’algorithme de détection des points de contours. Ensuite, il s’agit d’évaluer la qualité
des polygones finaux reconstruits, évaluation qui sera déterminante puisqu’elle sera affectée
par toutes les erreurs decelées dans les étapes précédentes. Ces résultats donneront une
indication sur la qualité des résultats fournis par I’approche proposée, dans sa globalitg.

Deux types d’évaluations ont été envisagés : une évaluation relative et une évaluation absolue.
L’évaluation relative a pour objectif d’évaluer les performances des algorithmes constituant
I’approche présentée, en comparant les résultats fournis automatiquement par ces algorithmes
avec ceux produits manuellement. L’évaluation absolue ou globale, quant & elle, analyse a la
fois la qualité des données, la qualité de la segmentation et la qualité de la modélisation. Etant
donné que le modéle 3D est généralement le produit final issu du nuage de points, on peut
définir I’exactitude des modeles finaux en les comparant a des modéles de référence obtenus
avec des techniques a priori plus précises. L’exactitude rapportée aux modeles 3D refletera
alors le niveau de conformité entre le modéle et le monde réel (lavarone, 2002).
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5.2 Erreurs affectant les mesures

L'investigation des sources d'erreurs dans les mesures effectuées a partir de scanners laser
terrestres est plutét compliquée en raison du grand nombre de facteurs — pour certains
interdépendants — qui interviennent dans ce bilan (Baltsavias, 1999a). La complexité est
accrue par le fait que les erreurs dépendent aussi de la technologie adoptée, c’est-a-dire du
principe de mesure, de la longueur d’onde employée, des types de déflecteurs du rayon laser.
En outre, le fait que le géoréférencement soit direct ou indirect influe aussi sur la précision
des resultats. Ce paragraphe est consacré plus particulierement aux différentes erreurs
affectant les mesures des scanners a temps de vol.

(Staiger, 2003) ou encore (Reshetyuk, 2006) proposent de regrouper les erreurs selon leur
source, en distinguant quatre classes d’erreurs : les erreurs instrumentales, les erreurs liées a
I’objet numérisé, les erreurs environnementales et les erreurs méthodologiques. Dans la
mesure du possible, les modeles mathématiques permettant la modélisation de ces erreurs
seront évoqués en méme temps que leur source dans I’ Annexe D.

5.2.1 Erreurs instrumentales

Ces erreurs sont dues a la conception du scanner et a ses caractéristiques techniques. Selon
(Hébert et Krotkov, 1992), on peut distinguer les erreurs liées a la nature physique du matériel
utilisé (par exemple le type de laser) et qui ne peuvent pas étre corrigées ou éliminées par des
modes opératoires. Les autres erreurs instrumentales sont causées par I’état mécanique du
scanner (par exemple les erreurs d’axes). Ces erreurs peuvent éventuellement étre supprimées
ou minimisées par lI'amélioration de la conception du systeme, ou par son étalonnage.

5.2.2 Erreurs provenant des caractéristiques de I’objet

Les scanners effectuent des mesures sans réflecteur. Donc la réflectance des objets joue un
role important dans le bilan des erreurs, puisqu’elle agira sur les résultats de mesures de
distance. La réflectance est définie comme le rapport entre le rayonnement du laser réfléchi et
le rayonnement laser incident.

D’aprés (Lichti et Harvey, 2002; Ingensand, 2006, Vogtle et al., 2008, Landes et Vogtle,
2009), elle dépend principalement des facteurs suivants :

e lacouleur de la surface ;

e les propriétés des matériaux composant I'objet (permittivité électrique, magnétique,
perméabilité, conductivite) ;

e [’orientation de la surface par rapport au faisceau incident ;

e la luminosité ambiante ;

e latempérature de la surface ;

e I'humidité de la surface ;

e la rugosité de la surface, qui dépend a sont tour de la longueur d'onde employée et de
I’angle d'incidence.
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La relation de proportionnalité entre I'intensité du laser réfléchi et de la réfléctance de surface
est souvent décrite par le modéle de refléctance lambertien (Hancock, 1999) :

pcosifp)
Ou | - intensité du faisceau laser réfléchi
p - coefficient de réflexion de la surface
S - angle d’incidence du faisceau
R : distance du scanner a I'objet

oc : symbole signifiant « proportionnel a... »

Cette équation montre que I’intensité dépend de 1’angle d’incidence du rayon laser avec la
surface numérisée. Ainsi, en fixant la distance et le coefficient de réflexion de la surface, on
peut constater que la valeur de I’intensité est maximale pour des angles d’incidences nuls,
c'est-a-dire pour des rayons perpendiculaires a la surface numérisée. D’autre part, la valeur
d’intensité est inversement proportionnelle au carré de la distance séparant le scanner et la
surface, ce qui explique les faibles intensités enregistrées sur des longues distances.

5.2.3 Erreurs environnementales

Les facteurs environnementaux, tels que la température ambiante, la pression, I'numidité
relative, I'éclairage, les vibrations du scanner sont des facteurs qui ne sont pas toujours
négligeables lorsque 1’on effectue des mesures avec un scanner laser terrestre. D’apres
(Reshetyuk, 2006), la propagation du signal dans I’atmospheére reste la source principale
d’erreurs environnementales sur les mesures d’un scanner laser terrestre.

5.2.4 Erreurs méthodologiques

L’opération de balayage laser terrestre est dotée d’un niveau d’automatisme assez élevé
comparé aux mesures tachéométriques par exemple. Par conséquent, I’erreur provenant des
manipulations de 1’opérateur est quasiment nulle au niveau de 1’acquisition. Une fois le
scanner en place et calé, son intervention peut se résumer au choix des parameétres de
résolution du scan. Les erreurs peuvent plutdt surgir lors de la phase de géoréférencement
direct ou indirect des nuages de points.

L’ensemble de ces erreurs agissent de fagcon plus ou moins importante sur la mesure effectuée.
Il est important de savoir les formuler puis les estimer, de fagcon a pouvoir associer un critere
de précision aux observations fournies par un scanner laser.
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5.3 Précision théorique des mesures acquises par scanner laser
terrestre

La précision d’une séric de mesures est décrite par 1’écart-type, indice caractérisant la
dispersion des résultats obtenus dans une série de mesures de la méme valeur d'une grandeur
mesurée (@AFT). L’écart-type est donc un critére de précision représentant la dispersion des
mesures autour de leur espérance. L’erreur moyenne quadratique d’une mesure représente,
quant a elle, la dispersion des mesures autour de leur valeur vraie. Elle qualifie donc
I’exactitude d'une série de mesures par rapport a une valeur vraie.

Il est possible de vérifier I’exactitude des distances mesurées par un scanner en comparant
celles-ci a des distances de référence, observées par tachéométrie par exemple.

D’apres (lavarone, 2002), la précision de mesure d’un scanner laser dépend de la précision
avec laquelle travaillent ses différents composants, a savoir le distancemetre laser et le
déflecteur du rayon laser. Il faut donc considérer respectivement la précision de mesure de
distance et la précision de mesure d’angles.

5.3.1 Précision angulaire

La précision angulaire exprime le degré d’erreur du résultat d’une mesure d’angle. Ces erreurs
peuvent étre estimées en mesurant de courtes distances horizontales et verticales entre des
objets (par exemple des sphéres) qui sont situées a la méme portée du scanner laser. On les
compare ensuite aux mesures faites sur les mémes objets avec des techniques topographiques
plus précises (lavarone, 2002).

5.3.2 Précision de mesure de distance

Cette précision exprime le degré d’erreur du résultat d’'une mesure de distance. La précision
des distances acquises par des scanners dépend en premier lieu du principe de mesure adopté
(temps de vol, différence de phase, triangulation). Des ordres de grandeurs de précisions sur
les distances atteintes par ces différentes technologies (précisions constructeurs) ont été
donnés dans le Tableau 1.1 (chapitre 1).

Si les précisions de mesure de distance et d’angles sont essentielles, elles ne sont toutefois pas
parlantes pour [’utilisateur, celui-ci s’intéressant communément a la précision des
observations fournies, donc de la position des points du nuage.

5.3.3 Précision de mesure d’un point

Les précisions angulaire et en distance évoquées a I’instant peuvent entrer dans une
composition quadratique pour en déduire la précision a attendre sur la position du point en
3D. (Baltsavias, 1999b) propose une expression dans laquelle il fait découler la précision de
mesure d’un point en X, Y, Z dans le systeme local de la précision associée a n facteurs
d’influence supposés indépendants les uns des autres (équation 5.2)
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O-point 3D =\/O'21+O'22+"'+O'2i+"'+0'2n (52)
Ou o est I’écart-type associé au facteur d’erreur i.

En faisant intervenir les écart-types sur les coordonnées X, Y, et Z, la précision d’un point 3D
peut s’exprimer par la matrice de variance-covariance suivante :

2

Ox Oxy Oy
— 2
Cpoint 3p = |Oyx Oy Oy (5.3)
2
Ozx Ozy Oy

Cette matrice peut étre obtenue en appliquant la théorie de propagation des erreurs
individuelles aux facteurs d’erreurs qui influencent la mesure (Lichti et Gordon, 2004).

11 est tres difficile, voire impossible, d’estimer tous les écarts-types des facteurs d’erreurs pour
pouvoir appliquer les deux équations (5.2) et (5.3). Par contre, il est possible de calculer la
précision de mesure d’un point en se basant sur les précisions des parametres observés. En
effet, comme on a déja vu dans le chapitre 1, les coordonnées (X, Y, Z) des points d’impact
du faisceau sur 1’objet, dans le repére du scanner, sont fonction de la distance, de 1’angle
vertical et de 1’angle horizontal (d, v, h).

X =d * cos(v) * sin(h)
Y =d * cos(v) * cosith) (5.4)
Z =d *sin(v)

Ou d : distancé inclinée entre le centre du scanner et 1’objet
v : angle vertical

h : angle horizontal

Si on suppose que les paramétres observés (la distance et les deux angles) ne sont pas
corrélés, on peut appliquer la théorie de propagation des erreurs pour en déduire la précision
sur les coordonnées comme suit :

o = (cos(v) * sin(h))? * 6 + (d * sin(v) * sin(h))? * 62 + (d * cos(v) * cos(h))? * o
o = (cos(v) * cos(h))? * 63 + (d * sin(v) * cos(h))? x a2 + (d * cos(v) * sin(h))? * o}
02 = (cos(v))? * 62 + (d * cos(v))? * o

(5.5)

L’équation (5.5) permet d’estimer une précision théorique que 1’on peut s’attendre a obtenir
sur les coordonnées des points mesurés, suivant 1’équation (5.6).

Oxyz =\ 0% + 0%y + 0% (5.6)

Pour chiffrer cette précision, il faut connaitre les précisions sur les distances et les angles
mesurés par le scanner. La quantification théorique de ces erreurs s’avere délicate, car elle
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suppose que 1’on dispose d’informations que les constructeurs ne sont pas toujours en mesure
de diffuser sur les distancemétres et déflecteurs. On est donc obligé d’accepter les précisions
annonceées par le fournisseur, sachant qu’elles sont souvent contestées par les chercheurs dans
ce domaine (Boehler et Marbs, 2005). En effet, elles sont généralement le résultat de tests
effectués en laboratoire et dans des conditions d’observations optimales, ce qui est assez loin
de la réalité du terrain (lavarone, 2002).

Si I’on se contente des précisons annoncées par le constructeur (Trimble en 1’occurrence), les
angles horizontaux sont déterminés avec une précision de 60 urad (3.8 mgon), les angles
verticaux avec une précision de 70 prad (4.5 mgon) et la distance avec une précision de 7 mm
a 100m. Par I’application des équations (5.5) et (5.6) on obtient une précision sur les points de
I’ordre de 12 mm pour une portée de 100 m. Ce résultat confirme la valeur annoncée par le
constructeur Trimble (12 mm & 100m, voir Annexe (A.3)). Il faut noter toutefois que, dans
cette précision, on ne tient pas compte des influences mises en évidence précédemment et qui
sont fonction des caractéristiques de 1’objet, de son environnement Ou aux traitements
ultérieurs (consolidation, géoréférencement).

C’est pourquoi, la précision effective et 1’exactitude des mesures sont finalement plus
importantes que la précision théorique, car non seulement elles refléteront la réalité des
résultats, mais aussi elles tiendront compte de I’influence des facteurs environnementaux et
propres aux objets.

5.4 Précision du scanner laser terrestre Trimble GX

Le laboratoire MAP-PAGE a réalise des tests sur son scanner Trimble GX dans le but de
quantifier I’influence des multiples facteurs agissant sur les mesures. Ces tests ont fait I’objet
de plusieurs publications (Hanke et al., 2006; Vdgtle et al., 2008; Landes et Vogtle, 2009). Ils
ont surtout porté sur la précision et sur 1’exactitude de mesure de distance, car la mesure
angulaire est difficile a contrdler, a moins de pouvoir guider I’instrument.

5.4.1 Exactitude de la mesure de distance

Comme seule 1’exactitude de mesure de distance peut étre evaluée, les observations ont eté
faites en laboratoire et les objets visés étaient des réflecteurs parfaits, fournis par le
constructeur. Dans (Hanke et al., 2006), les mesures de distances du scanner laser Trimble
GX ont été evaluées via une base d’étalonnage connue (Figure 5.1), composée de 9 piliers
équipés d’un systeme de centrage forcé. Toutes les combinaisons de distances, entre les
colonnes P1, P2, P3, P4 et P5 ont été mesurées avec le scanner laser. Les distances entre
piliers sont connues avec une précision d’environ 1 mm et ont été obtenues par observations
tachéomeétriques.
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Figure 5.1. Position des piliers pour les tests de distances effectués par (Hanke et al., 2006)

L'ajustement des mesures effectuées sur le réseau des lignes de base montre qu’un écart
constant de -7.8 mm (= 0.5 mm) existe entre les longueurs fournies par le scanner et les
longueurs vraies. La constante additive est donc fortement significative et devra étre
considérée pour corriger les mesures de distances (les distances mesurées sont plus longues de
7.8 mm qu’elles ne devraient I’€tre). Avec le méme modéle de scanner, 1’équipe MAP-PAGE
de Strasbourg a effectué une étude similaire. Ainsi 4 piliers alignés et d’écartement connu ont
éteé utilisés (Figure 5.2). Ici aussi, les distances entre piliers sont connues avec une précision
de 1 mm et ont été obtenues par observations tachéométriques. La portée de I’appareil a ces
piliers variait de 7 m a 31m. Apres le traitement et 1’analyse de ces mesures, une erreur
systématique de +8 mm a été mise en évidence également. Contrairement aux résultats
obtenus précédemment, cette constante additive est cette fois-ci de signe positif !

Figure 5.2. Position des piliers pour les tests de distances effectués a I’'INSA de Strasbourg

Au vu de ces résultats, on peut conclure que la précision des distances observées par les
scanners dépend non seulement du modele de scanner mais aussi de son numéro de série ! Ces
anomalies doivent étre corrigées par le constructeur afin d’harmoniser les précisions des
appareils au sein d’un méme modele.

Les hypothéses émises pour expliquer la différence de signe entre les deux campagnes de
mesures est que d’une part les cibles utilisées n’étaient pas du méme type (sphéres contre
réflecteurs plats), et d’autre part que les scanners n’ont pas été étalonnés préalablement a leur
utilisation, pour corriger les éventuelles erreurs systématiques. Cette erreur systématique sur
la distance est non négligeable. Suite a ce constat, les deux scanners ont été repris par le
constructeur et réétalonnés.

132



Chapitre 5

Si I’on souhaite disposer d’une information sur la précision de mesure de distance, il est
nécessaire de tenir compte des autres parameétres susceptibles d’affecter la mesure de distance
tels que les effets liés a ’objet et a I’environnement.

5.4.2 Précision de mesure de distance et facteurs d’influence

Pour étudier les effets des différentes caracteristiques de surface sur la mesure de distance
effectuée via le scanner Trimble GX, (Vogtle et al., 2008 et Landes et Vogtle, 2009) ont
utiliseé des échantillons susceptibles d’étre présents sur des facades de batiments. Ainsi,
difféerents matériaux ont été numerisés a plusieurs reprises, de jour comme de nuit. Les
facteurs étudiés étaient la couleur de 1’objet, sa nature (bois, métal, film transparent, crépis,
papier, verre), sa rugosité (crépis avec différents grains) et son humidité. Non seulement la
mesure de distance, mais également la valeur de I’intensité retour ont été analysées. Ces
échantillons ont été fixés sur une planche, de fagcon a pouvoir réitérer les tests avec d’autres
scanners (voir Figure 5.3).

Figure 5.3. Panneau d’échantillons élaboré par 1’équipe MAP-PAGE pour tester I’influence de divers
matériaux sur la mesure laser

Le scanner a été positionné a une dizaine de meétres de 1’objet. Le scannage de ces
échantillons a été réalisé en laboratoire avec une résolution spatiale fixée a 2 mm sur le plan
de I’objet. Pour analyser la précision de mesure de distance, un plan approximant les points
laser situés sur un méme échantillon a été calculé selon le principe des moindres carrés. Ainsi,
I’écart-type dérivé des distances séparant les points de ce plan moyen a pu étre calculé et est
devenu le critére de précision sur lequel se base 1’analyse de précision (équation 5.7) :

_ |2 (d)?
Oq = —n—l (5.7)
Ou d; : distance euclidienne d’un point M; au plan moyen calculé a partir des points
n : nombre de points composant le plan

133



Chapitre 5

Les résultats principaux obtenus montrent une forte dépendance entre la couleur de 1’objet et
la précision de mesure de distance. La dispersion des mesures de distances est plus grande
pour les planches de papier noir (g = 2.3 mm) que pour les planches de papier vert
(o4 = 1.4 mm), le noir absorbant le rayonnement du visible. Si le vert permet des mesures de
distances plus précises, il faut le rapporter au fait que le faisceau laser utilisé est émis dans le
domaine de longueur d’onde du vert visible. En observant la réflectance des planches de
niveaux de gris, on a constaté que les mesures de distances sur les surfaces claires étaient plus
précises (o4 = 1.6 mm) que pour les surfaces sombres (64 = 2.3 mm). Cela traduit la présence
de bruit dans les mesures pour des surfaces lisses et sombres. Ces résultats refletent la
capacité des objets a réfléchir, absorber ou transmettre 1’onde électromagnétique incidente
suivant leur couleur.

Concernant la nature des objets, 1’essence de bois n’a pas montré d’influence particuliére sur
la mesure de distance. En effet, les plages de valeurs dans lesquelles évolue la précision sur la
mesure de distance sont pour ainsi dire les mémes (1.6 a 1.8mm), quelles que soient les
échantillons de bois (pin, sapin, hétre, chéne ou épicéa). Leur couleur est similaire, ce qui
montre que le facteur couleur reste dominant.

Afin d’analyser I’effet de différents niveaux de rugosité, des échantillons de crépi blanc ont
été élaborés avec des tailles de grains différentes (3 mm, 2 mm, 1.5 et moins de 1.5 mm). Il a
été constaté que les précisions calculées sur les distances sont fonction de la taille de grain,
donc de la rugosité, selon une dépendance linéaire. Les mesures effectuées de nuit soulignent
encore davantage cette dépendance, allant de 1.3 mm a 1.7 mm. D’apreés le constructeur, la
taille de I’empreinte laser est de 3 mm a 50 m, soit 1 mm a 15 m, ce qui reste inférieur a la
taille de la plus petite granulosité testée. Il semble toutefois nécessaire de rester prudent quant
aux conclusions a tirer de cette expérience, en raison du bruit de mesure toujours présent.

Pour tester la dépendance entre la précision de mesure de distance et 1’angle d’incidence du
faisceau, une plaque métallique a été positionnée perpendiculairement a la direction de scan.
Ensuite, la plaque a été tournée dans le sens des aiguilles d’'une montre autour de son axe
vertical, avec un pas de 10 grades. Les résultats montrent que lorsque 1’angle d’incidence est
nul, I’écart-type est de 7 mm, ce qui est supérieur a ce qui est annoncé par le constructeur.
L’¢épaisseur du nuage est assez importante et décroit lorsque 1’angle d’incidence augmente. En
méme temps, le nombre de points sur lequel s’appuient ces statistiques diminue également
avec I’angle d’incidence, ce qui décrit I’effet de la réflexion spéculaire.

Le Tableau 5.1 résume I’ensemble des erreurs discutees ci-dessus. Ces résultats montrent que
les facteurs influencant la précision de mesure de distance sont principalement la couleur et
I’orientation de la surface de ’objet par rapport au faisceau incident. Il sera également
conseillé de travailler dans la pénombre plutdt qu’en plein soleil, en raison de I’influence
importante de la lumiére ambiante. On retiendra de ces expérimentations que la précision de
mesure de distance peut varier de 1 a 7 mm suivant les matériaux et son orientation, a une
portée de 10 m.
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Facteur d’influence o4 (mm)

Couleur (papier) del4a23
Niveau de gris (clair a sombre) del6a23
Bois (essences diverses) 16al8
Crépis (grains de 1.5mma 3 mm) 1.3al6
Angle d’incidence (0 a 90 gon) 7al
Lumiére ambiante (jour/ nuit) 1.3al7

Tableau 5.1. Synthese des imprécisions sur les distances causées par les caractéristiques de surface des
objets numérisés (Landes et VVogtle, 2009).

Comme évoqué en introduction a ces études, la précision des mesures angulaires est moins
fréquemment étudiée que la précision de mesure de distance. (Boehler et Marbs, 2005) ont
tenté de 1’estimer en comparant les observations angulaires faites par leur scanner aux angles
observés par le biais d’instruments géodésiques a priori plus précis. Ils suggerent de détecter
les erreurs d’angles par la détermination d’une courte distance entre deux sphéres situées a
des distances égales par rapport au scanner laser. Il ressort de leurs travaux que les erreurs
angulaires sont toutefois moins importantes que les erreurs sur la mesure de distance.

5.4.3 Conclusion

Il est indispensable de connaitre la précision a priori des données avant de les utiliser dans les
calculs, car la précision du produit final est directement corrélée a celle des données.
L’utilisateur des appareils conventionnels de topographie (théodolites, distancemetres,
tachéomeétres, etc.) connait en général la précision de mesure qu’il peut attendre de ses
appareils. 1l sait également apporter les corrections nécessaires a ses mesures et mettre en
ceuvre des modes opératoires lui permettant de s’affranchir d’erreurs systématiques.
Malheureusement, la conception mécanique des scanners laser est différente de celle des
appareils conventionnels. La plupart des investigations effectuées sur les instruments
topographiques conventionnels ne peuvent donc pas simplement étre appliquées aux scanners
laser.

Les investigations portant sur la quantification des erreurs susceptibles d’entacher les
observations effectuées a ’aide de scanners laser terrestres ne sont pas trés nombreuses,
notamment en ce qui concerne la précision des mesures angulaires effectuées par ces
appareils. Une raison expliquant ce manque est que le scanner laser est toujours encore
considéré comme une nouvelle technologie, car assez peu adopté par les géometres. Donc
I’exactitude des résultats qu’un scanner est en mesure de fournir n’est pas encore totalement
maitrisée ni par les constructeurs ni par les utilisateurs. D’autre part, cette nouvelle
technologie oblige le géométre a aborder la mesure d’objets avec une autre philosophie. En
effet, le balayage laser permet d’effectuer le relevé d’une fagade d’un point de vue surfacique
(trame réguliere de points) et non plus par le choix et la mesure de points caractéristiques
comme c’est le cas avec I’emploi de tachéometres.

Dans ce chapitre, un tour d’horizon a été fait concernant les sources et la modélisation des
erreurs provenant de la mesure par scanner laser terrestre. Les précisions annoncées par le
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constructeur peuvent étre injectées dans les formules citées, afin de quantifier la précision de
positionnement des points du nuage. Pour cela il faut étre capable de quantifier au préalable
la précision sur la distance et les angles mesurés. Pour le scanner utilisé dans cette these, seule
la précision de la distance a été testée, car 1’estimation de la précision des angles est difficile a
mettre en ceuvre. C’est pourquoi, on a accepté les précisions (en particulier angulaires)
annonceées par le constructeur sachant qu’elles sont parfois contestées par les chercheurs dans
ce domaine.

Pour des applications exigeant une précision sub-millimétrique, il est souhaitable de tester le
scanner en situation réelle, et d’écarter les erreurs systématiques par étalonnage. Par ailleurs,
¢étant donnée I’influence des caractéristiques des objets scannés et de leur environnement, des
tests de sensibilité comme ceux effectués au laboratoire sont utiles. Ils auront montré que
I’influence de la réflectance des objets et de leur orientation par rapport au faisceau incident
étaient loin d’étre négligeables, tout comme 1’influence de la luminosité ambiante. Ainsi, la
précision de positionnement d’un point s’en voit dégradée.

Apres avoir discuté de la précision des nuages de points, données de base de 1’étude, il est
temps d’évaluer les résultats des différents algorithmes composant la chaine de traitements
menant a la production de modeles vectoriels de facades.

5.5 Evaluation des résultats de la segmentation

5.5.1 Introduction

L approche de segmentation développée dans cette thése est présentée dans le chapitre 3. I
s’agit a présent d’évaluer les résultats qu’elle fournit, ¢’est-a-dire d’évaluer les segments plans
issus de la segmentation des fagades de batiments. Pour disposer d’un jeu de données de
référence, une solution consiste a réaliser une segmentation manuelle a 1’aide d’un logiciel de
traitement de données laser terrestres. Néanmoins, cette opération est longue et fastidieuse. De
plus, segmenter manuellement suppose un soin particulier apporté¢ de la part de I’opérateur
pour extraire exactement les éléments recherchés au travers d’une multitude de points de
signification parfois ambigue.

Dans D’objectif de surmonter ces difficultés et d’accélérer ’opération de segmentation
manuelle, une segmentation semi-automatique de nuages de points a été implémentée. Il
s’agit d’un outil permettant a 1’utilisateur de sélectionner quelques points d’une maniere
interactive, via une interface conviviale. Ces points serviront a calculer les parameétres des
surfaces qu’ils initialisent, sachant que trois primitives géométriques sont disponibles a
travers cet outil : le plan, la sphére et le cylindre.

5.5.2 Définition d’une référence par segmentation semi-automatique

55.2.1 Interface graphique

Une interface graphique a été développée sous MATLAB, dans 1’objectif de faciliter la prise
en main de I’outil de segmentation semi-automatique. Etant donné que la segmentation
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automatique de facades est faite selon la primitive « plan », seule cette primitive géométrique
est considérée dans ce chapitre. Néanmoins, le lecteur se reportera a 1’Annexe (E.1) pour
constater que 1’outil développé a été étendu a d’autres primitives telles que le cylindre et la
sphére, susceptibles d’apparaitre dans des levés industriels.

L’extraction semi-automatique des plans de la facade differe a deux niveaux de celle
développée dans I’approche automatique.

D’une part, ’initialisation des paramétres du plan se fait d’'une manicére interactive. En effet,
I’opérateur est invité a sélectionner au moins trois points qu’il considére comme appartenant a
une surface plane. Ensuite, les paramétres du plan, la normale et sa distance a 1’origine du
repére sont calculés sur la base des coordonnées de ces points. Les points affectés au plan
initial sont déterminés par le biais du calcul de la distance séparant ces points du plan. Si cette
distance est inférieure a une tolérance prédéfinie, les points sont considérés comme
appartenant a la surface en question. Puis le calcul des parametres est effectué en respectant le
principe des moindres carrés.

La deuxieme différence réside dans la délimitation des primitives geométriques. Ainsi,
I’opérateur doit choisir des points limitant la surface plane en question (en général, pas plus
de 4 points).

L’interface graphique développée pour utiliser les programmes de segmentation semi-
automatique est illustrée par la Figure 5.4.

] s08e0

,,,,,,,

Figure 5.4. Interface graphique de segmentation semi-automatique

137



Chapitre 5

Cet outil permet de charger un fichier de points en format texte (Figure 5.5), qui doit respecter
le format suivant :

v colonnes 1 a 3 : coordonnées (X, Y, Z) du point

v’ colonnes 4 : intensité

v colonnes 5 a 7 : comptes numériques du pixel dans les bandes du rouge, vert et bleu
visibles

v" colonnes 8 a 10 : composantes du vecteur normal selon les 3 axes

Fichier Edition Format  Affichage 2

49,470 515.683 42.983 74 160 139 128 0.096 -0.901 0.422 .
49,471 515.674 42,957 150 170 145 131 0.100 -0.945 0.310
49,471 515.674 42,949 103 166 144 124 0.073  -0.965 0.233
49,471 515.671 42.940 216 165 148 131 0.073  -0.965 0.253
49,471 515.669 42,932 181 170 151 130 0.07 -0.957 0.282
49,471 515.6605 42,923 232 168 145 128 0.07 -0.957 0,282
49,472 515.662 42.914 228 176 154 130 0.044 -0.973 0.224
49,472 515.663 42,906 228 178 154 131 0.07 -0.983 0.165
49,472 515,663 42,898 130 166 150 128 0.075 -0.988 0.135
49,472 515.659 42,889 218 182 158 139 0.015 -0.991 0.136 it
¢ 1 3

Figure 5.5. Exemple de fichier de points & importer dans I’interface de segmentation semi-automatique

Une fois le nuage de points chargé, I’utilisateur est invité a saisir une tolérance de coplanarité
des points avant de sélectionner les quatre points délimitant la surface plane en question. Par
exemple, notons Mi(X1, Y1, Z1), Ma(X2, Y2, Z2), M3(X3, Vs, Z3) et Ma(Xs, Va4, Z4) les 4 points
délimitant un plan d’intérét. Un point M; (x;, Vi, zj) fait partie de la surface sélectionnée si il
veérifie, en plus d’étre coplanaire avec les 3 autres points, les relations suivantes :

mine(12,343(%) < X; < MaX;eq,2,343(%;) (5.8a)
min;jeq12343(¥;) < ¥ < MaXjeq1,2343() (5.8b)

min;e(1,2,343(%) < 2z; < Maxjeq12,343(%) (5.8¢)

Les 4 points doivent étre sélectionnés soigneusement, c’est pourquoi I’interface est dotée
d’outils d’agrandissement (zoom), de rotation, de translation, couleurs...etc. Une fois les
points d’initialisation choisis, 1’utilisateur doit récupérer le fichier de parametres et les points
associes au plan extrait.

La Figure 5.6 montre un exemple de fichier de parametres généré par I’outil de segmentation
semi-automatique pour 3 plans. La premiére colonne indique I’identifiant de la primitive
extraite (n° 1 pour «plan», n° 2 pour «sphere» et n° 3 pour «cylindre »). Les autres
colonnes sont les différents parameétres décrivant la primitive géométrique. Par exemple, pour
le plan, les colonnes 2 a 4 correspondent a sa normale et la colonne 5 a sa distance a 1’origine
du repere.
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| | parametres.txt - Bloc-notes

Fichier Edition Format  Affichage 2

1.0000000e+000 3.1455156e-001 9.4924039e-001 -9.7319115e-005 -4.2124303e+005 .
1.0000000e+000 -5.5121535e-002 -1.6107870e-001 9.8540107e-001 7.3068080e+004
1.0000000e+000 -4.0091279%e-001 -9.1600307e-001 -1.4398134e-002 5.0387938e+005

Figure 5.6. Fichier de paramétres de 3 plans extraits semi-automatiquement. A chaque ligne
correspond un plan.

Le développement de I’outil de segmentation semi-automatique et son utilisation a travers une
interface graphique a pour seul but de comparer les résultats ainsi produits a ceux issus de la
segmentation automatique présentée dans le chapitre 3. Le paragraphe suivant explique le
mode de fonctionnement de I’outil de segmentation semi-automatique de facades.

5.5.2.2  Approche de segmentation semi-automatique de facades

Comme dans la segmentation automatique, 1’extraction des plans est également menée ici
dans un mode séquentiel. Ainsi, a chaque plan détecté, les points qui lui sont associés sont
retirés du nuage de points. Cela permet d’une part de sauvegarder chaque plan a part et
d’autre part de réduire 1’échantillon de points, donc de diminuer la difficulté¢ du choix des
points au fur et a mesure de I’avancement de 1’opération. C’est pourquoi il est judicieux, dans
cet outil aussi, de commencer par extraire les plans de grande de superficie et couvrant un
nombre de points important. La Figure 5.7 montre les points restants, suite au retrait des
points associés au premier plan extrait par 1’algorithme de segmentation semi-automatique. Le

premier plan extrait correspond en général a la facade principale du batiment.

Figure 5.7. Les points restant apres le retrait du premier plan du nuage de points.

En poursuivant cette opération, il est possible d’extraire tous les plans constituant le batiment
ou la facade en question, I’un aprés ’autre, jusqu’a ce que la fagade soit complétement
segmentee.
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La Figure 5.8 montre le résultat de la segmentation semi-automatique de la facade présentée
ci-dessus. Pour adapter le résultat au niveau de détail souhaité (ce qui suppose de disposer
d’une résolution spatiale adéquate), I’utilisateur a la possibilité de faire varier la valeur de
tolérance associée a la zone tampon entourant chaque plan a extraire. Plus la valeur de
tolérance est grande, moins les détails sont détectés et vice versa. Par exemple, dans la Figure
5.8, la segmentation de la facade n°1 fournit un ensemble de segments plans (ouvertures,
appuis de fenétres, chassis de fenétres) avec un niveau de détail important puisqu’un seuil de
1.5 cm a été fixé. Tandis que la segmentation de la facade n°2 avec un seuil de 4 cm fait a
peine ressortir les ouvertures (plan vert sombre). Donc plusieurs niveaux de segmentation sont
envisageables avec cet outil.

Evidemment le niveau de difficulté a segmenter une facade est lié a la complexité
architecturale de la facade et au nombre de détails a extraire. Par conséquent, le temps
nécessaire a la segmentation semi-automatique dépend fortement de ces facteurs et du soin
apporté par I’opérateur au choix des points d’initialisation.

F

Figure 5.8. Exemple de résultat fourni par une segmentation semi-automatique de fagade
(seuils fixes a 1.5 cm pour la fagade 1 et a 4 cm pour la fagade 2)

5.5.3 Evaluation des résultats de la segmentation

La littérature ne traite que rarement de 1’évaluation de la qualité des résultats de segmentation
de données laser. On ne parle de 1’évaluation des algorithmes de segmentation que par rapport
au temps nécessaire a une telle opération. Par exemple, (Stamos, 2001) ou (Deveau, 2006) ont
procedé a une segmentation manuelle pour disposer d’un jeu de données de référence avec
lesquelles sont comparés les résultats de segmentation automatique. Cette évaluation est basée
sur le seul critere de temps nécessaire a la réalisation des deux segmentations. Certes, la
mesure du temps de traitements donc du degré d’optimisation du programme est un facteur
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intéressant, surtout dans le cas ou les données de départ sont tres volumineuses, mais elle ne
donne aucun indice sur la qualité des segments obtenus.

L’évaluation de la qualité des résultats de la segmentation est une opération complexe car elle
est & rapporter a plusieurs criteres. De plus, la méthode d’évaluation n’est pas extrapolable a
toutes les segmentations puisque celles-ci peuvent se dérouler de manieres différentes (Caloz
et Collet, 2001). Il est donc délicat de formuler une procédure unique applicable a une
segmentation des données laser, quelle qu’elle soit. Dans tous les cas, une évaluation visuelle
rigoureuse de D’analyste est indispensable. Il incombe aussi a [’analyste de juger si
I’évaluation garantit bien la qualité des résultats finaux.

La solution proposée ici pour évaluer les segments extraits automatiquement par notre
approche se scinde en une évaluation qualitative et une évaluation quantitative.

55.3.1  Evaluation qualitative des résultats de segmentation

L’évaluation qualitative est une évaluation visuelle. Une visualisation et analyse minutieuse
des segments plans extraits permet déja de valider en grande partie les résultats. Si ce
jugement est favorable, il est ensuite possible de passer a I’évaluation quantitative, sinon il
faudrait reprendre la segmentation automatique en changeant les paramétres de départ voire
en reconsidérant le processus.

Pour illustrer les étapes de 1’évaluation, une fagade type a été segmentée. Il s’agit de la fagade
orientée sud-ouest de I’'INSA de Strasbourg (voir Figure 5.9). Comme déja évoqué, elle est
composée d’éléments architecturaux de type mur plein (tout a fait a gauche), fenétres, alleges
(parties maconnée sous les fenétres), bandeaux (situés au niveau des nez de dalles), meneaux
(poutres verticales entre fenétres) et poteaux de structure.

;‘
Poteau de structure

Mur plein

Figure 5.9. Facade orientée sud-ouest de I’'INSA de Strasbourg
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Cette fagade présente I’avantage d’étre composée de différents éléments architecturaux qui
sont constitués de surfaces planes, ce qui coincide parfaitement avec I’hypothése de travail sur
laquelle est basé 1’algorithme de segmentation. Néanmoins, elle n’a pas été choisie pour
contourner les difficultés, au contraire. Sous son apparence simple, cette facade est finalement
assez complexe, car elle est composée de plans verticaux et horizontaux, de différentes tailles,
paralleles et perpendiculaires a la facade principale. De plus, certains plans sont différents
d’un point de vue sémantique mais situés dans le méme plan mathématique, comme par
exemple les bandeaux et les poteaux de structure, ce qui permet de mettre en évidence la
fagon dont 1’algorithme contourne ces difficultés. De plus, aucune ouverture ne ressemble a sa
voisine, car les unes sont opacifiées par des rideaux, certaines sont ouvertes, d’autres non.
Enfin, la présence d’obstacles entre la fagade et le scanner telles que les voitures ou ’escalier
en acier devraient également permettre de mettre en évidence les capacités et limites de
I’algorithme de segmentation.

La facade s’étend sur 68 m de longueur, 22 m en hauteur et 1.80 m en profondeur, en raison
de la présence d’une corniche et d’éléments en saillie. Elle a ainsi d( étre numérisée depuis
plusieurs stations afin de disposer d’un nuage sur les deux faces des poutres verticales. Le
nuage de points compte environ 200 000 points. La densité du nuage de points n’est pas
uniforme. Elle est estimée en moyenne a 96 points/m2, soit un point tous les 10 cm environ.

La Figure 5.10 illustre le résultat de la segmentation de cette facade, aprés sa projection dans
le plan OXZ. Chaque couleur correspond a une surface plane.

ir’* 4

EENEMERR VPEN

Figure 5.10. Résultats de la segmentation automatique de la fagcade présentée dans la Figure 5.9.

La Figure 5.10 prouve que, méme visuellement, la segmentation est réussie puisque 1’on
arrive a reconnaitre facilement les éléments architecturaux cités précédemment. Le plan formé
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par les poteaux de structure et les bandeaux est affiché en bleu, le plan du mur plein est coloré
en vert foncé, etc. La photographie de 1’édifice peut aider a effectuer ce constat.

Suite & cette évaluation qualitative, il est indispensable de procéder a une analyse quantitative
de fagon a pouvoir quantifier la qualité des segments. Cette opération va se faire a travers le
calcul d’indices de qualité.

55.3.2  Evaluation quantitative des résultats de la segmentation

L’¢évaluation quantitative des résultats de segmentation porte sur la géométrie des segments.
En effet, dire qu’un plan est correctement détecté revient a dire que les parametres qui le
décrivent (sa normale et sa distance a 1’origine du repére) sont similaires a ceux de son plan
homologue considéré comme étant une référence. Le modele de référence auquel le résultat
de la segmentation automatique sera confronté est une segmentation de facade générée semi-
automatiquement.

Les parametres des plans sont calculés en respectant le principe des moindres carrés, a partir
de tous les points qui lui sont affectés. 1l serait donc judicieux de concevoir des critéres de
comparaison des points contenus dans deux segments plans homologues. Pour atteindre cet
objectif, une méthode basée sur les opérations booléennes a été développée.

5.5.3.2.1 Evaluation de la détection des segments plans

A I’instar de la matrice de confusion, un tableau d’évaluation & double entrée a été construit.
La premiére entrée (indicée A) se réfere aux données générées de facon automatique par
I’approche de segmentation, tandis que la seconde entrée se référe aux données de référence
(SR). Ainsi, la colonne intitulée Card(A) fournit le nombre de points composant le segment
plan n°® i extrait automatiquement. La colonne intitulée Card(SR) fournit quant a elle le
nombre de points composant le segment plan n° i de référence. En ligne apparaissent les
numéros des segments plans. Les autres colonnes sont occupées par les parametres de
comparaison explicités sous le Tableau 5.2. La Figure 5.11 illustre les opérations booléennes
employées pour calculer les valeurs de ces parameétres.

N°du | Card(A(i)) | Card(SR(i)) | 1(i) | D*()) | D'(i) | TDR(i) | TDA()
segment

1

2

n

Total
Moyenne - - - - -

Tableau 5.2. Tableau construit pour évaluer la qualité géométrique des segments plans extraits par
I’algorithme de segmentation automatique.
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A(i) : segment plan extrait automatiquement

SR(i) : segment plan de référence

Card(A) : cardinal du segment, c’est-a-dire le nombre de points composant le segment
I(i) =A(i) N SR(i) : points du segment i correctement extraits; il s’agit du nombre de
points communs aux deux segments comparés

D'(i) =SR(i) \ A(i) : points affectés de maniere erronée a un autre segment que A(i)

D (i) =A(i) \ SR(i) : points devant appartenir a un autre segment que A(i)

TDA(i) : taux de points correctement détectés dans A(i)

TDR(i) : taux de points correctement détectés par rapport aux SR(i)

Les résultats de la segmentation semi-automatique sont présentés dans la Figure 5.11 et ceux
de la segmentation automatique sont rappelés dans la Figure 5.12, pour faciliter la
comparaison.

L’outil de segmentation semi-automatique laisse la possibilité de faire un tri entre les
segments plans utiles et inutiles dans le relevé d’une facade (plans décrivant les stores par
exemple). Ce choix s’effectue selon le critere de surface minimale d’un plan, qui doit
correspondre a la taille du plus petit détail architectural jugé significatif par I’opérateur.

Figure 5.11. Segmentation semi-automatique de la fagade orientée sud-ouest de I’'INSA de Strasbourg
(référence). Chaque couleur se rapporte a un segment plan.

Les résultats de 1’évaluation quantitative sont reportés dans le Tableau 5.3. L’échantillon
d’évaluation est composé de 10 plans extraits automatiquement, qui ont été confrontés a leurs
homologues extraits semi-automatiquement. Les deux derniéres colonnes du tableau sont les
indicateurs de qualité de la segmentation. La qualité de la segmentation est évaluée pour
chaque segment individuellement, puis pour tous globalement, a partir du pourcentage de
points correctement détectés par rapport a la référence.
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Figure 5.12. Segmentation automatique de la fagade de I’INSA de Strasbourg. Chaque couleur se

rapporte a un segment plan.
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L’indice TDA(i) met en évidence la qualité de détection des points d’un segment, ¢’est-a-dire
le pourcentage de points correctement détectés par rapport au nombre total de points du
segment complet auxquels ces points se rapportent. 1l est déefini, pour le segment i, par le
rapport entre le nombre de points correctement extraits et le cardinal du segment i (voir
équation 5.9). Il varie donc de 0 a 1. Si I’indice TDA(i) est faible, cela signifie que le segment
est constitué de points dont la majorité devrait appartenir a un autre segment, ou bien que le
segment ne partage pas suffisamment de points avec son homologue de référence.

1(0)

TDA(l) = m (59)
N°du | Couleur | Card(A(i)) | Card(SR@)) | I(i) D'(i)) | D(i) | TDR(i) | TDA)
segment | Fig. 5.11 en % en %
1 B 542 5 436 5229 | 193 207 | 0,96 0,96
2 B o203 8720 8717 | 486 3 0,99 0,95
3 B 892 8 286 7841 | 1081 | 445 | 0,95 0,89
4 e 158 178 153 5 25 | 0,86 0,97
5 3912 3533 3533 | 379 0 1,00 0,91
6 I 286 280 280 6 0 1,00 0,99
7 B oo 18 996 18926 | 997 70 | 099 0,95
8 B | 4615 4299 4283 | 332 16 | 0,99 0,94
9 7 949 7553 7436 | 513 117 | 0,98 0,94
10 ] 414 388 381 33 7 0,98 0,93
Total - 64 977 63 327 60951 | 4026 [2376[ 0,97 0,95
Moyenne = = = = - - 0,97 0,94

Tableau 5.3. Tableau d’évaluation pour un échantillon de 10 segments plans

de la facade présentée dans la Figure 5.9.
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L’indice TDR(i) exprime la qualité de détection du segment par rapport a son homologue de
référence, c’est-a-dire la part de points correctement détectés par 1’algorithme par rapport a
ceux attendus dans la référence. Il est défini, pour chaque segment i, par le rapport entre le
nombre de points correctement extraits et le nombre de points composant le segment
homologue de référence (voir équation 5.10). Il varie également de 0 a 1. Ainsi, une valeur
proche de 1 signifie que le segment est extrait correctement.

N 1(i)
TDR(D) = —— ot (5.10)

Les colonnes D" et D donnent une idée des erreurs de commission et d’omission. En effet,
D*(i) exprime le nombre de points extraits dans le segment (i) et qui appartiennent
probablement & un autre segment (erreur de commission), tandis que D’(i) exprime le nombre
de points manquant au segment (i) (erreur d’omission). L’erreur d’omission est préférable a
I’erreur de commission, car il vaut mieux constater un point manquant dans un segment que
de devoir lui attribuer un point qui ne lui appartient pas.

Une mesure globale de la qualité de la segmentation consiste a diviser le nombre de points
extraits correctement par le nombre de points contenus dans I’ensemble des segments de
référence. Dans cet exemple, ce taux s’éleve a 0.97. Cela veut dire qu’en moyenne 97% des
points ont été extraits avec succes. Un tel résultat est bien sar trés satisfaisant.

5.5.3.2.2 Evaluation géométrique des segments plans

Il reste a savoir quel est I’effet des points manquants (ou en surplus) sur la valeur des
parametres d’un plan, car c’est a partir de ’ensemble des points constituant un segment plan
que les paramétres du plan moyen ont été calculés.

Pour se faire une idée de D’erreur générée par les points manquants (ou en surplus) sur les
paramétres des plans, une étude a été réalisée avec des plans de référence. Il a été décidé de
calculer la distance euclidienne moyenne D entre les points formant le plan calculé et le plan
de référence.

Par ailleurs, 1’angle formé par les normales aux plans calculés et les normales aux plans de
référence a été calculé. Il est noté (46) et a été calculé selon 1’équation (5.11).

A@ = arccos(< nr,na >) (5.11)

Avec < nr, na>, le produit scalaire de la normale du plan de référence (nr) avec la normale
du plan détecté automatiquement (na).

Le Tableau 5.4 présente les resultats issus du calcul de ces deux parametres, sachant que
I’échantillon utilisé est le méme que celui ayant servi aux expérimentations précédentes (les
10 mémes segments plans que ceux entrant dans le Tableau 5.3).
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N° A0 (gon) D (m)
segment
1 0.0191 0.007
2 0.6175 0.014
3 0.2928 0.015
4 0.0004 0.007
5 0.0637 0.005
6 0.3183 0.006
7 0.0955 0.005
8 0.1910 0.008
9 0.9804 0.003
10 0.0573 0.007
Moyenne 0.2610 0.008
Ecart-type 0.3119 0.004

Tableau 5.4. Paramétres de comparaison des plans extraits automatiquement et des plans de référence
(40 : écarts angulaires entre normales des plans homologues A(i) et SR(i); D: distance moyenne entre
les points du plan A(i) et le plan moyen calculé a partir de SR(i)

Le Tableau 5.4 montre que les écarts angulaires entre les normales des plans homologues
s’¢éleve en moyenne a 0.2610 £ 0.3120 gon et que les distances les séparant sont inférieures au
centimetre (8 mm £ 4 mm), ce qui est tout a fait satisfaisant vu la taille de la facade. Cela
confirme une fois de plus que les résultats obtenus automatiquement sont aussi fiables que
ceux obtenus de facon semi-automatique. Les petites différences sont liées entre autres aux
seuils de tolérance fixés lors de I’établissement des segments plans. En effet, dans I’approche
automatique, les segments sont tous extraits avec le méme seuil de tolérance (de 3cm dans cet
exemple). Tandis que dans I’approche semi-automatique développée pour I’évaluation, cette
tolérance peut étre définie pour chaque segment (elle varie entre 0.5 cm et 3 cm dans cet
exemple).

5.5.4 Conclusion

Une nouvelle méthode permettant d’évaluer les résultats d’une segmentation automatique,
tant d’un point de vue qualitatif que quantitatif, a été présentée. Afin de disposer de
segmentations de référence, un outil de segmentation semi-automatique a été développé.

L’¢évaluation qualitative consiste a effectuer une analyse visuelle des segments. Si des erreurs
grossiéres sont remarquées au niveau des segments, les plans correspondants doivent étre
rejetés. Le cas échéant, une nouvelle application de I’approche de segmentation, avec
nouvelle définition des parametres de segmentation, est a prévoir.

Une fois 1’évaluation qualitative validée, une évaluation quantitative peut démarrer. Dans ce
travail, il a été suggéré d’effectuer une analyse quantitative d’une part au niveau des points
constituant les segments et d’autre part au niveau de la géométrie des segments plans.

L’évaluation des points constituant les segments vise a mettre en évidence au travers d’un
tableau d’évaluation, les différences en termes de nombre de points composant les segments
homologues. Pour ce faire, des opérations booléennes sur les ensembles ont été utilisées pour

147



Chapitre 5

générer deux indices de qualité. L’un décrit la qualité de détection des points d’un segment et
I’autre la qualité de détection du segment par rapport a son homologue de référence. Les deux
indices ont fourni des valeurs proches de 1, ce qui confirme que les segments extraits
automatiquement coincident avec les segments de référence.

Etant donné que la modélisation de la fagade s’appuiera sur les paramétres des plans fournis
par la segmentation, qui eux ont été définis a partir des points constituant les segments plans,
une seconde évaluation a caractere géométrique a €té jugé nécessaire. Celle-ci consiste a
estimer les écarts geométriques entre les plans détectés automatiquement et leurs homologues
de référence. Ces calculs d’écarts ont porté, d’une part, sur les angles entre normales aux
plans et d’autre part sur la distance moyenne des points du plan extrait au plan moyen de
référence. Les résultats obtenus sur un échantillon de 10 segments plans d’une fagade, a
premiére vue basique, ont été plus que satisfaisants.

A présent, il est nécessaire d’évaluer la qualité¢ des résultats que 1’approche de modélisation
est en mesure de fournir.

5.6 Evaluation des résultats de la modélisation

5.6.1 Introduction

Comme cela a été fait pour la segmentation, les résultats issus de 1I’opération de modélisation
développée dans cette these doivent étre évalués. A nouveau, il faut disposer de résultats de
référence. Afin d’étudier non seulement la précision mais aussi I’exactitude des modeles de
facade obtenus, deux modeéles de référence ont été créés.

Pour mesurer la précision du modéle de facade calculé, un modele de référence a été élaboré
manuellement, sur la base des mémes données de départ (nuage de points laser). Pour mesurer
I’exactitude des mod¢les de facade, un modele de référence a été construit manuellement a
partir d’observations effectuées au tachéomeétre €lectronique. Dans ce cas, il est question de
qualité absolue ou globale, car les écarts entre les deux modeles refléteront un cumul de toutes
les erreurs susceptibles d’apparaitre aussi bien au niveau de I’acquisition des données, que du
prétraitement, de la segmentation et de la modélisation.

Le chapitre 4 était consacré a la description des étapes de modélisation de facade menant a
des modeles vectoriels. Pour mémoire, la premiére étape consistait a détecter des points
décrivant le contour des éléments architecturaux. La seconde a consisté a ajuster les contours
par des droites ou arcs, pour ensuite créer un modele vectoriel. Les deux étapes seront donc
évaluées.

5.6.2 Evaluation des contours

La qualité des contours extraits par 1’algorithme se révele d’une grande importance vue que la
qualité finale des modeles vectoriels en dépend directement. 1l faut rappeler que les contours
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sont composés au départ d’un ensemble de points issus du nuage et situés au niveau des lignes
de ruptures de pente dans le nuage (ouvertures, bas reliefs, éléments en saillie...).

Une comparaison qualitative donne d’ors et déja une impression générale sur la qualité¢ des
contours extraits automatiqguement (Figure 5.13b) et manuellement (Figure 5.13c).
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Figure 5.13. Extraction de points de contours automatiquement et manuellement ; a) segment plan
fourni par la segmentation ; b) contour généré automatiquement par I’approche de modélisation ; c)
contour extrait manuellement ; d) superposition de (b) et (c)

En superposant les contours extraits manuellement et automatiqguement, on peut mettre en
évidence les différences entre les deux (Figure 5.13d). L’extraction manuelle des points de
contours est une tache délicate, fastidieuse et surtout subjective. Leur évaluation quantitative
suppose la mise en ceuvre d’un algorithme de calcul d’écarts entre points en 3D, ce qui peut se
révéler assez lourd. C’est pourquoi, nous nous sommes contentés d’évaluer les contours au
niveau visuel seulement.

L’analyse minutieuse de ces résultats sur d’autres échantillons a révélé toutefois un
inconvénient de I’algorithme développé dans cette these. En effet, on peut constater que
certains points sont manquants au niveau des coins des ouvertures. Cela provient du fait que
les points voisins de part et d’autre des coins forment des triangles avec cotés courts, ce qui
les exclut de la classe des points de contour. Néanmoins, la géométrie des coins n’est pas
faussée dans le modele vectoriel final, puisque la phase de modélisation prévoit, aprés
extraction des points de contour, un calcul d’intersections des droites composant 1’ouverture.
Par conséquent, le probleme des points manquant dans les coins est contourné et n’affecte pas
la qualité des résultats finaux.

5.6.3 Evaluation du modeéle vectoriel

Des evaluations qualitatives et quantitatives ont été operées sur plusieurs facades, a
commencer par celle déja utilisée comme exemple dans ce chapitre mais aussi des facades
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plus complexes, comme celle du lycée des Pontonniers, ou des facades présentant des
éléments en saillie, comme celle d’un immeuble d’habitation.

5.6.3.1  Evaluation qualitative

L’¢évaluation qualitative du modele vectoriel consiste a constater visuellement la qualité de
superposition du nuage de points brut et du modéle vectoriel généré sur la base de ce nuage
(Figure 5.14). La visualisation et 1’analyse de ces résultats montrent que la chaine de
traitements fournit un produit visiblement tres satisfaisant.
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Figure 5.14. Superposition du nuage de points initial et du modéle vectoriel généré automatiquement

5.6.3.2  Evaluation quantitative

Afin de quantifier la qualité géométrique du modele vectoriel, des indices de qualité proposés
dans la littérature par plusieurs auteurs ont été employés (McGlone et Shuflet, 1994 ; Ragia,
2000 ; Henricsson et Baltsavias, 1997 ; Schuster et Weidner, 2003).

Ces indices de qualité sont calculés sur la base de deux modeéles vectoriels. Le premier
modele vectoriel, considéré comme étant de référence, est obtenu soit manuellement en
partant du méme nuage de points (évaluation relative), soit de fagon indépendante en partant
d’un relevé de points au tachéometre (évaluation globale). L’autre modéle vectoriel est obtenu
automatiquement par le biais de la chaine de traitements développée ici.

Les indices sont définis a 1’aide d’opérations booléennes effectuées sur des ensembles
constitués par les surfaces des polygones étudiés. Ces opérations d’analyse spatiale appliquées
a des surfaces sont résumeées dans la Figure 5.15.

Les indices de qualité ainsi que les équations permettant de les calculer sont expliques dans le
Tableau 5.5. On notera que les sigles SR et SA signifient respectivement « Surface du modeéle
de Référence » et « Surface du modele obtenu Automatiquement ». Le symbole |X| exprime la
surface du polygone X.
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Figure 5.15. Schéma illustratif des opérations booléennes d’analyse spatiale entre deux ensembles de
surfaces ; a) différence ; b) intersection c) rapport entre union et intersection ; d) union

Indice Formule Signification
pd exprime le rapport entre la surface d’intersection des
Taux de ISR N SA| deux modeles et la surface de référence. Sa valeur est
détection = " ISR| située entre 0 et 1. Plus pd est proche de 1, plus le
modeéle est proche du modele de référence.
pq exprime le rapport entre les parties communes aux
Indice de |SR N SA| deux modéles et I’union des deux modéles. Sa valeur est
qualité P4=1srRUsA| située entre 0 et 1. Plus pg est proche de 1, plus le
modeéle obtenu sera de bonne qualité.
pb exprime le rapport entre la partie du modéle qui
Facteur |SR\SA| n’appartient pas au modéle de référence et I’intersection
d’excédent = ISR n SA| des deux modeles. Sa valeur peut étre supérieure a 1,
mais elle est toujours positive. Si pb est proche de 0, le
modeéle obtenu est de bonne qualité.
pm exprime le rapport entre la partie du modele de
Facteur de |SA\SR| référence, qui n’appartient pas au modele calculé, et
déficit m= ISR n SA| I’intersection des deux modéles. 1l peut avoir une valeur
supérieure a 1 mais il est toujours supérieur a 0. Si pm
est proche de 0, le modéle obtenu est de bonne qualité.
pf exprime le rapport entre la partie du modéle de
Indice |SA\SR| référence, qui n’appartient pas au modele calculé, et la
d'échec = “ISR| superficie du modele de référence. pf est compris entre

0 et 1. Si pf est proche de 0, le modéle obtenu est de
bonne qualité.

Tableau 5.5. Indices de qualité utilisés pour quantifier la qualité, par rapport a une référence, de
polygones produits par 1’approche de modélisation.
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« Evaluation quantitative relative

L’évaluation quantitative relative d’un mod¢le vectoriel consiste & comparer les contours
extraits automatiquement aux contours digitalises manuellement. Ainsi, seule la qualité de
I’algorithme de modélisation est testée, sans tenir compte de la qualité des données initiales.
Pour disposer d’un jeu de données de référence, on a digitalisé a la main les contours des
éléments architecturaux a partir des mémes points de contours. Evidemment, si des points de
contours manquaient au niveau des coins des ouvertures (probleme évoqué précédemment), la
digitalisation s’est limitée a relier les points existants. La Figure 5.16 montre la superposition
d’un mode¢le extrait manuellement et d’un mod¢le généré automatiqguement. Il s’agit d’une
partie de la facade de du batiment de la sécurité sociale situé au Boulevard de la victoire a
Strasbourg.

(©
Figure 5.16. Comparaison entre contours extraits automatiqguement et manuellement ; a) contours
digitalisés ; b) contours extraits automatiquement ; c) superposition des deux modéles

D’un point de vue qualitatif, la Figure 5.16 montre que les contours issus des deux modeles se
superposent tres bien. Cela signifie que I’algorithme de modélisation est fiable. Néanmoins,
comme prévu, de légers écarts sont constatables au niveau de certains coins de fenétres.
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Pour quantifier ces décalages et définir la qualité du résultat produit automatiquement, il
s’agit de chiffrer les écarts entre les modéles obtenus automatiquement (Figure 5.16b) et leurs
homologues de référence (5.17a). Les écarts linéaires observés entre contours sont inférieurs
ou égaux a 2 cm, ce qui reste tout a fait tolérable.

Le taux de surface d’intersection a été évalué a partir d’un échantillon de 10 modeles
vectoriels issus de la fagade de la Figure 5.16. L’échantillon est composé de fenétres carrées,
de fenétres avec arcs et des polygones extérieurs décrivant le contour des murs. Une synthése
des résultats obtenus pour le taux d’intersection est présentée dans le Tableau 5.6.

N° modele A (m?) R(m?) | ANR (m?) pd
1 2.54 2.56 2.53 0.99
2 2.52 2.53 2.51 0.99
3 2.54 2.55 2.53 0.99
4 2.58 2.56 2.55 0.98
5 2.56 2.53 2.50 0.97
6 247 2.49 2.47 0.99
7 2.47 2.49 2.47 0.99
8 2.24 2.25 2.21 0.98
9 33.46 33.38 32.29 0.96
10 96.37 95.99 95.80 0.99
Moyenne 0,98
Ecart-type 0,01

Tableau 5.6. Calcul des opérations ensemblistes entre les modeéles de référence R digitalisés
manuellement et les modéles obtenus automatiquement A (en m?)

Ou:  A:surface couverte par le modele vectoriel obtenu automatiquement
R : surface couverte par le modéle vectoriel digitalisé manuellement
ANR : surface commune aux deux modéles A et R

On s’est limité alors au calcul du taux de déetection (pd), car celui-ci était suffisamment élevé
pour ne pas avoir a calculer les autres indices de qualité. Ce résultat est tres satisfaisant et
prouve que les algorithmes menant a la production de modeles vectoriels sont fiables et que
leur qualité relative est élevée. Néanmoins, pour tenir compte également de la qualité des
données dans le processus d’évaluation, il est indispensable d’avoir des références issues de
données de référence indépendantes de celles ayant servi a 1’élaboration des modéles. Cela
nous amene a parler de la qualité absolue des modeles obtenus.

% Evaluation quantitative absolue

Dans cette évaluation, les modeles vectoriels de référence sont issus d’observations faites par
tachéométrie €lectronique, car on suppose que cette technique permet d’accéder a une
meilleure précision de relevé ponctuel que le scanner laser. Le relevé d’un élément plan
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rectangulaire par tachéométrie se limite en géneral au relevé des points caractéristiques le
décrivant, c’est-a-dire au relevé de ses 4 coins. En comparant ces coins a ceux détectés par
traitement automatique des données laser, I’effet de toutes les erreurs intervenant depuis
’acquisition jusqu’a la modélisation de la fagade peut étre mis en évidence. Donc I’exactitude
des modeéles produits peut étre estimée.

Des points de référence ont été acquis sur la fagcade de I’'INSA et sur un immeuble
d’habitation (logements de fonction de I’'INSA) a I’aide d’une station totale Trimble 5600 DR
intégrant un distancemeétre infrarouge de précision ne nécessitant pas de réflecteur (3 mm+2
ppm sur les distances et 0.3 mgon sur les angles). La fiche technique de la station totale
Trimble 5600 DR est présentée dans I’ Annexe (E.2). La Figure 5.17 montre les points relevés
avec la station totale, superposés au nuage de points de I’'INSA acquis avec le scanner laser
Trimble GX.

Figure 5.17. Superposition des points acquis avec une station totale Trimble 5600 DR (points rouges)
au nuage de points acquis avec le scanner Trimble GX (points bleus)
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A nouveau, les indices de qualité pd, pq, pb, pm, pf peuvent étre calculés, ce qui suppose de
passer par I’analyse spatiale des surfaces des contours calculés et de les comparer aux
contours de référence. Un échantillon de 10 polygones issus de la facade de I’INSA de
Strasbourg et du logement de fonction a été employé. La Figure 5.18 présente les polygones
Superposés.

H\‘\‘\”‘ : |
WL

Figure 5.18. Superposition de polygones modélisés et de référence, sur la facade du logement de
fonction de ’INSA. En bleu les contours de référence ; en rouge les contours modélisés

Le Tableau 5.7 présente les résultats issus de la comparaison entre ces modeles vectoriels. Il
suppose au préalable le calcul des opérations ensemblistes entre les modeles de référence R
obtenus par relevés tachéométriques et les modéles obtenus automatiquement A (en m2).

N° A R ANR | AUR | AIR | RIA | pd pq pb pm of
polygone | (m?) | (m?) | (M) | (m?) | (m?) | (m?)

1 27,07 | 26,80 | 26,60 | 27,23 | 0,43 | 0,126 | 0,99 | 0,97 0,00 | 0,01 | 0,02
27,03 | 26,8 | 26,52 |27,24| 0,4 | 0,15 | 0,98 | 0,97 0,01 | 0,01 | 0,01
27,15 | 27,10 | 26,69 | 27,21 | 0,46 | 0,02 | 0,98 | 0,98 0,00 | 0,02 | 0,02
27,03 | 27,17 | 26,91 | 27,41 | 0,12 | 0,27 | 0,99 | 0,98 0,01 | 0,00 | 0,00
0,65 | 0,73 | 0,60 | 0,80 | 0,06 | 0,24 | 0,82 | 0,75 0,40 | 0,10 | 0,08
297 | 298 | 2,83 | 3,11 | 0,14 | 0,14 | 0,94 | 091 0,05 | 0,05 | 0,04
480 | 449 | 434 | 466 | 0,17 | 0,06 |096| 0,93 | 0,013 | 0,04 | 0,04
454 | 420 | 391 | 453 | 057 | 0,00 | 093 | 0,86 0.00 | 0,24 | 0,13
9 62,72 | 63,28 | 62,47 | 63,38 | 0,25 | 0,80 | 0,98 | 0,98 0,01 | 0,00 | 0,00
10 407 | 402 | 392 | 409 |0,13]| 0,02 | 097 | 0,95 0,01 | 0,03 | 0,03

(NP |W|IN

Moyenne 0,95| 0,93 0,05 | 0,04 | 0,03
Ecart-
type 0,05 | 0,07 0,12 | 0,05 | 0,04

Tableau 5.7. Indices de qualité obtenus sur un échantillon de 10 polygones issus de la facade de
I’INSA de Strasbourg et du logement de fonction

Ou: A surface couverte par le modéle vectoriel obtenu automatiquement
R : surface couverte par le modéle vectoriel digitalisé manuellement
ANR : surface commune aux deux modéles A et R
AUR : union des deux surfaces A et R
AJ/R : surface des parties de A qui sont en dehors de la surface de R
R/A : surface des parties de R qui sont en dehors de la surface de A
pd, pq, pb, pm, pf: cing indices de qualité expliqués dans le Tableau 5.5
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Ces résultats montrent que les modéles générés automatiquement se superposent bien a leurs
homologues, les modéles de référence. En effet, pd et pg sont proches de 1 et les trois autres
parametres (pb, pm, pf) sont proches de 0. Ces résultats prouvent que la qualité des modéles
issus de I’approche de modélisation est trés satisfaisante. On constate que les erreurs de
modélisation sont plus importantes pour les détails couvrant de petites surfaces que pour les
grandes surfaces. Par exemple, sur la facade de I’INSA de Strasbourg, les plus grands écarts
entre les segments modélisés et les segments de référence ont été constatés au niveau des
meneaux (échantillon n°5 du Tableau 5.7). En effet, la surface commune aux deux modeéles ne
dépasse pas 80% (pd=0.82).

Globalement, si I’on compare les Tableaux 5.6 et 5.7 relatifs a 1’évaluation quantitative
relative et absolue, on constate que I’évaluation quantitative relative fournit de meilleurs
résultats que 1’évaluation quantitative absolue. Ce phénomene était prévisible, car dans le cas
de I’évaluation absolue, la qualité des données ainsi que celle des résultats de la segmentation
influencent le résultat de la modélisation.

Le Tableau 5.7 a donné une indication sur la qualité de la détection en termes de surface des
polygones modélisés automatiquement, par comparaison a ceux de référence. Cependant, il
est souhaitable aussi de quantifier la précision des sommets des polygones produits. Pour ce
faire, un échantillon de 10 couples de points « homologues » a été considéré pour calculer les
écarts entre les sommets des polygones obtenus automatiquement et les sommets relevés par
station totale. Le Tableau 5.8 recueille les écarts en coordonnées ainsi qu’en distance entre ces
points. Les écarts en distance sont considérés comme critére d’appréciation du résultat.

DX(m) DY (m) DZ(m) D(m)

1 0.035 -0.007 -0.012 0.037

2 0.035 -0.003 0.021 0.041

3 -0.005 0.004 0.002 0.007

4 -0.003 0.019 0.024 0.031

5 -0.001 0.005 0.016 0.017

6 0.072 -0.012 0.018 0.076

7 -0.063 0.015 0.022 0.068

8 -0.008 0.018 0.016 0.025

9 -0.060 0.011 0.004 0.061

10 -0.025 -0.016 -0.027 0.040
Moyenne 0.040
Ecart-type 0.022

Tableau 5.8 . Ecarts entre coordonnées des sommets des polygones extraits automatiquement et ceux
de référence

Il en ressort que 1’écart moyen en distance s’éléve a 4 cm avec un écart-type de 2 cm, ce qui
est relativement satisfaisant, vu les difficultés liées au leveé tachéometrique (erreur de pointé),
a I’état de la fagade (coins dégradés par 1’érosion, chanfreins) et bien sdr aux erreurs a
rapporter a la modélisation (calcul de points d’intersection sur la base d’un nuage de points,
utilisation de seuils, etc.).
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Suite a ces constats, on peut tenter d’expliquer les écarts observés entre modéles vectoriels
3D calculés et modeles de référence:

a)

b)

d)

f)

9)

La résolution spatiale du nuage de points n’était pas assez petite (la densité pas assez
grande) pour couvrir suffisamment de surface de I’objet d’intérét;

Pour les éléments de facade occupant une petite surface, un écart surfacique méme
petit entre contour modelisé et contour levé peut influencer les valeurs des indices de
qualité ;

Des écarts peuvent provenir d’erreurs de segmentation, en raison de [’ordre
chronologique dans lequel les segments plans ont été détectés. Comme 1’approche de
segmentation extrait en priorité les plans couverts par un grand nombre de points, ces
derniers plans sont susceptibles de s’emparer des points des petits plans ;
La précision de mesure d’un point avec le scanner n’est pas la méme que celle de la
station totale ;

La qualité des données laser terrestres, décrite par la résolution spatiale associée au
balayage et la précision de positionnement des points n’est pas assez bonne;

Le seuil ds de tolérance (zone tampon) associé aux segments plans lors de leur
extraction est trop important ;
La présence d’obstacles et la géométrie d’acquisition empéchent le faisceau laser
d’atteindre certaines parties de la fagade, notamment lorsque celle-ci comporte des
¢léments en saillie (balcons, meneaux, bandeaux,...).

Les trois derniers facteurs d’influence affectant la qualit¢ du modéle vectoriel méritent
quelques explications supplémentaires.

Effet de la résolution spatiale sur la qualité du model vectoriel : La résolution choisie pour
le balayage a une influence sur 1’exactitude des modeles vectoriels des plans modélisés,
puisque les segments plans sont délimités par les points de frontiére. Or ces points de frontiére
ne sont pas positionnés exactement sur I’aréte des éléments de facade. Ils ne peuvent que s’en
approcher davantage si on augmente la densité de points, donc si I’on réduit la résolution
spatiale. Dans le cas d’une résolution faible, il y a de fortes chances que la bordure réelle de

I’objet

(représentée par un cadre rouge dans la Figure 5.19) soit éloignée des points de

contours obtenus par segmentation (points bleus).

J

Figure 5.19. Résolution spatiale par rapport a la détection contour. Bordure réelle de I’élément (en
rouge), points du segment plan couvrant 1’¢lément (bleus et verts), points de contours du

segment (bleus), points situés dans un autre plan (oranges)
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Pour réduire I’effet de cette erreur, il est nécessaire de fixer une résolution spatiale adaptée au
niveau de détail souhaité et donc également a la précision de positionnement des contours
exigée.

Effet de la valeur seuil ds décrivant I’épaisseur des segments plans : Comme expliqué au
chapitre 3 consacré a la segmentation, on considére qu’un point appartient a un segment plan
si sa distance par rapport au plan théorique est inférieure a une valeur seuil donnée (tolérance
ds). Cette valeur procure une certaine épaisseur au segment plan considéré. Dans 1’étape de
modélisation, les points de contours sont ensuite extraits, aprés avoir projeté tous les points
dans le plan moyen (voir chapitre 4). Cette projection peut créer des decalages entre contours
détectés et contours reéels, directement dépendants du seuil de tolérance ds fixé. Plus
I’épaisseur du segment plan sera grande, plus I’écart entre le contour détecté et celui de
référence risque d’étre important. Cet écart sera de I’ordre de grandeur du seuil fixé. C’est
pourquoi, le seuil définissant 1’épaisseur des segments plans doit étre choisi minutieusement,
comme évoqué dans le chapitre 3.

Effet d’éléments de facade saillants : En analogie avec les ombres RADAR, on pourrait
employer le terme d’ombres LIDAR pour décrire 1’effet de masques sur le nuage de points.
En effet, des ombres sont générées dans le nuage de points, lorsque des objets en relief par
rapport au plan de la facade cachent des zones que le faisceau laser ne peut pas atteindre.

Dans le plan horizontal, le probleme des masques peut partiellement étre contourné par la
multiplication des stations autour de 1’objet. En pratique, suivant le recul disponible et
I’exiguité des locaux, la combinaison des nuages n’est pas toujours suffisante, en particulier
pour des parties rentrantes.

Des masques plus difficiles a éviter se situent dans le plan vertical, lorsqu’il s’agit de scanner
des objets situés en hauteur et qui sont partiellement cachés, aux yeux du scanner, par des
éléments saillants. La zone couverte par I’ombre dépend de I’angle d’incidence des rayons
laser, qui dépend, a son tour, de la distance séparant le scanner de la facade et de la hauteur a
laguelle se situe la plage concernée. La multiplication du nombre de stations dans le plan
horizontal n’améliore pas la détection de ces zones. Il faudrait disposer d’une nacelle pour
scanner les objets depuis différentes altitudes. La Figure 5.20 illustre I’effet li¢ a la présence
d’¢léments en saillie sur la fagade, ¢léments qui peuvent étre verticaux ou horizontaux.

Ces masques générent des erreurs sur les résultats de la modélisation. En effet, la
segmentation et 1’extraction de points de contours s’appuient exclusivement sur le nuage de
points. Si celui-ci présente des zones vides de points, les contours de ces zones seront extraits
également.

La Figure 5.21 montre un exemple des surfaces non numérisées a cause de la présence de
masques. Cela se répercute alors sur les résultats de la segmentation (Figure 5.21b) et bien
entendu sur I’extraction de contours (Figure 5.21c¢).
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Absence de points

Elément saillant s

(b)

Figure 5.20. Schéma illustratif de « I’effet de masque » ; (a) surface non balayée a cause d’un élément
vertical en saillie; (b) surface non balayée a cause d’un élément horizontal en saillie.

Effets de la présence
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Figure 5.21. Exemple de transmission d’erreurs en raison de masques, sur I’extraction de points de
contours ; (2) nuage de points brut ; (b) nuage de points segmenté ;
(c) points de contours des segments plans
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Ces erreurs se traduisent dans le modeéle vectoriel 3D de la facade par la présence de
polygones disjoints, alors qu’il est souhaitable d’obtenir un modeéle dont les composantes sont
bien liées les unes aux autres comme les éléments de la facade. Pour palier ce probléme,
I’étude des relations topologiques entre les différents polygones s’avere indispensable.

5.6.3.3  Relations spatiales et topologiques entre composants du modele vectoriel 3D

11 est bien entendu que la manipulation des objets spatiaux nécessite de disposer, d’abord, de
leur géométrie. Dans le chapitre 4, une géométrie cartésienne a été adoptée pour la définition
des polygones correspondant a des €léments architecturaux d’une facade. Cette géométrie a
¢été définie a ’aide de 1’ensemble des coordonnées de chaque point ou sommet qui constitue le
polygone. Le modéle ainsi obtenu est géométrique et répond d’ores et déja au cahier des
charges fix¢é au début de cette these. La Figure 5.22 montre le modele vectoriel 3D de I'INSA
de Strasbourg ayant servi comme exemple d’illustration tout au long de ce chapitre.

|

opoool] | ] T ] H

Figure 5.22. Modéle vectoriel de la facade de I’'INSA de Strasbourg généré par la modélisation des
segments plans de la Figure 5.12.

Du point de vue géométrique, ce modele présente des caractéristiques similaires a celles des
modeles vectoriels 3D de facades obtenus par digitalisation manuelle a partir de nuages de
points ou encore obtenus par restitution photogrammeétrique, puisque ceux-ci sont également
composes de polygones ou de polylignes disjointes. Cependant, si I’on souhaite 1’affiner, il est
judicieux d’étudier les relations spatiales et topologiques que les polygones entretiennent
entre eux.

Dans le modele vectoriel 3D de la Figure 5.22, on constate des disjonctions entre ses
composants qui s’expliquent entre autres par la présence d’¢léments saillants d’une
profondeur importante (parfois 1.80 m). Par exemple les polygones des dalles (plans
horizontaux) et ceux des alleges (plans verticaux, en retrait par rapport aux dalles) ne se
coupent pas correctement. La raison est qu’il n’y a pas de données dans la zone qui les relie,
car les dalles sont en saillie par rapport au plan des alléges et générent donc une zone d’ombre
sur les alléges. La Figure 5.23 présente en agrandissant du modele a cet endroit.

160



Chapitre 5

Polygones
représentant
des alleges
Polygones
représentant
des dalles

Figure 5.23. Exemple de polygones voisins disjoints en raison de I’absence de points dans le nuage

Dans de tels cas, il est indispensable de définir les relations spatiales entre les objets. (Pullar
et Egenhofer, 1988) ont proposé une classification des relations spatiales, en distinguant cing
types de relations :

> les relations sur les directions (par exemple : nord ou nord-est) ;

> les relations topologiques, qui décrivent les voisinages et incidences (par exemple :
« disjonction » ou « adjacence ») ;

> les relations de comparaison ou ordinales, qui décrivent I’inclusion ou la préférence
(par exemple : « dans » ou « a ») ;

> les relations de distance (par exemple : « loin » ou « proche ») ;

> les relations floues (par exemple : « prés de » ou « a coté de »).

Afin de gérer ces relations spatiales, (Egenhofer et Herring, 1990) proposent un modéle de
relations topologiques dit « matrice des 4 intersections » qui se base sur des notions
ensemblistes. Les modeles des 4 intersections a ¢été défini comme [D’intersection des
« intérieurs » et des « frontieres » respectifs de deux objets étudiés. Ils considérent qu’un objet
spatial S peut étre caractérisé par son intérieur, ¢’est-a-dire I’intérieur du polygone (symbolisé
par « S° »), sa frontiere ou limite (notée « dS »), et le reste de 1’espace, ¢’est-a-dire 1’extérieur
(noté « S'»). Ce modeéle a ensuite été enrichi et est devenu le modéle appelé « matrice des 9
intersections » pour permettre la prise en compte d’un plus grand nombre de cas de figures,
tels que ceux rencontrés en présence de polygones a trous ou a ilots. D’autres modéles ont
également été proposes depuis, tels que le modele RCC (region connection calculus) de (Cui
et al., 1993). Le paragraphe suivant expliquera 1’utilisation de matrice a travers un exemple
illustratif.

Soient par exemple, deux objets géometriques A et B. Si I’intersection de la frontiére de A et
de la frontiere de B (A N dB) est non vide, cela signifie que les objets A et B sont adjacents
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par leur frontiére ou ont une intersection commune. La Figure 5.24 présente un exemple de
«matrice des 9-intersections » définissant les relations topologiques entre deux objets
spatiaux géométriques A et B (ellipses bleue et orange). Ces relations sont de type point, ligne
ou surface, notées respectivement 0, 1, 2 dans la matrice.

0AnoB O0ANB° OANB~ 011
A°ndB A°nB° A°nB |51 2 2
A"noB A nB° A nB" 1 2 2

Figure 5.24. Exemple de « matrice des 9 intersections » pour deux objets spatiaux géométriques A et
B de type polygone (0 : point, 1 : ligne, 2 : surface) (Servigne et Libourel, 2006).

Dans notre cas, la « matrice des 9 intersections » serait a calculer seulement entre plans
disjoints. Par conséquent, les intersections seront soit des droites soit des ensembles vides. A
ce stade de développement, 1’intégration des relations topologiques entre plans détectés n’a
pas encore été intégrée a ’approche de modélisation.

L’automatisation de la définition des relations topologiques des ¢léments vectoriels modélisés
sur les facades serait envisageable, & condition d’intégrer de I’information sémantique relative
a P’architecture des fagades. Cette information sémantique aidera a décrire les relations de
voisinage entre les différents éléments architecturaux composant la facade et a créer ensuite
les liens nécessaires a sa reconstruction la plus plausible.

Cette piste d’amélioration n’a de sens que si les éléments géométriques existent dans le
modele vectoriel. Or, comme cela a déja été évoqué plusieurs fois, il arrive de ne pas disposer
de points a certains endroits de la facade en raison, cette fois ci, d’obstacles qui
n’appartiennent pas a la fagade mais qui sont situés devant elle. Il s’agit le plus souvent
d’arbres et de véhicules. Pour contourner ce probleme, une solution appelée « modélisation
par motif » est proposeée.

5.6.3.4  Modélisation par motif

Pour combler le manque de données li¢ a la présence d’obstacles (de type arbre, véhicules,
éléments de voirie) placés entre le scanner et la fagade, une modélisation par motif est
proposée.

La Figure 5.25 montre I’exemple de la facade du Lycée des Pontonniers a Strasbourg, sur
laquelle des ombres dans le nuage proviennent de la présence d’arbres. Des stations
supplémentaires n’ont pas permis de réduire ces surfaces vides de points. La modélisation
automatique de cette facade pourrait conduire a des résultats errones par rapport a la réalité.
Pour palier ce probleme, une solution baptisée « modélisation par motif » est proposee. Cette
solution est basee sur le principe que la majorité des éléments architecturaux d’une méme
facade sont de méme taille, de méme forme et ont tendance a se répéter. Il semble en effet
judicieux de modeliser les éléments qui sont correctement numeérisés et de les reproduire la ou
les données sont de qualité inférieure.
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Figure 5.25. Exemple d’ombres dans le nuage (encadrées en noir) créées par la présence d’obstacles
situés entre la station et la fagade du batiment

Par exemple, sur la Figure 5.25, on remarque clairement que les fenétres des premier et
deuxieme étages sont semblables. Par contre, elles ne sont pas completes dans les données qui
les décrivent. Les fenétres n° 1, 2, 3, 4 et 6 sont bien numerisées, tandis que les fenétres n° 5,
7 et 8 sont trés mal saisies. La reproduction de motifs s’opére une fois que 1’étape de
modélisation automatique a génére les contours des éléments sous forme vectorielle. Ensuite,
I’élément le mieux modélisé, en I’occurrence la fenétre n°3, est reproduit par des applications
affines dans le plan : translation et rotation. Le choix du meilleur modéle est fait de maniere
visuelle et les paramétres de transformation sont déterminés de maniéere semi-automatique. La
Figure 5.26 présente le résultat de cette modélisation par motifs.

1 ,7 2

— —

Figure 5.26. Fenétres du 1% et 2°™ étages modélisées suivant le méme motif

L’avantage de cette étape de modélisation par motif est de combler les erreurs provenant des
données et de produire des modeles de qualité homogene sur toute la facade.

5.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté 1’évaluation des résultats de ’ensemble de la chaine de traitements, en
commencant par la qualité des données, en poursuivant par la qualité de la segmentation et en
finissant par la qualité de la modélisation de la fagade.
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L’évaluation de la qualité des données acquises par le scanner laser Trimble GX dépend non
seulement des précisions de mesures de distances et d’angles fournies par le constructeur,
mais aussi de I’influence des matériaux composant la surface de I’objet a numériser. On
retiendra tout de méme une précision de positionnement effective des points du nuage de
I’ordre de 12 mm a 100 m a défaut de disposer d’une précision effective des angles.

Le principe de 1’évaluation des approches de segmentation et de modélisation consiste a
comparer les résultats obtenus automatiquement a des résultats que I’on considére comme
¢tant de référence, pour mettre en évidence des écarts susceptibles d’aider a I’amélioration du
processus. L’établissement de ces références a nécessité le développement d’un outil de
segmentation semi-automatique ainsi que 1’élaboration de criteres de qualité basés sur des
opérations booléennes.

Les résultats produits par 1’algorithme de segmentation et plus particuliérement 1’étape
d’extraction de contours sont trés satisfaisants. Son avantage majeur est d’extraire
simultanément les points des contours intérieurs et extérieurs. Néanmoins, le processus
d’évaluation a permis de constater que cet algorithme omet parfois quelques points (coins de
fenétres ou d’ouvertures), extrait des points situés seulement a proximité de I’aréte (dépend de
la résolution spatiale choisie) ou encore extrait des points qui n’existent pas dans les modéles
de référence (contours liés a des masques). Le manque de points provient de 1’idée employée
pour détecter les points de contours, car il arrive souvent que les points situés dans les coins
d’ouvertures appartiennent a des arétes courtes. Heureusement ces coins sont redéterminés par
les calculs d’intersections auxquels procede 1’étape de construction du modele vectoriel.
Finalement, les indices de qualité ont montré que la segmentation fournissait des points de
contours fiables.

La modélisation vectorielle des contours a ensuite été confrontée a des modéles générés
manuellement et via des relevés topographiques plus précis. L’évaluation s’est appuyée sur le
calcul des cing indices de qualité déja employés précédemment. Les valeurs de ces indices ont
montré que les résultats fournis par I’approche de modélisation géométrique sont également
tres satisfaisants.

Pour contourner les problemes liés a la présence d’éléments saillants sur la fagade, la prise en
compte des relations spatiales et topologiques entre segments plans est nécessaire. Elle n’a
pas encore été intégrée a la chaine de traitements, car elle nécessite la définition sémantique
des composantes de la fagade. Or I’objectif que représente la classification des éléments de
facade n’est pas encore atteint a ce stade de la thése.

Pour contourner les problemes liés a la présence d’obstacles situés entre le scanner et la
facade, une solution de modélisation par motifs a été évoquée et mérite d’étre poursuivie pour
automatiser un maximum sa mise en ceuvre.
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Conclusion géneérale et perspectives

Conclusion

Les travaux de cette these avaient pour objectif de proposer une segmentation et une
modélisation géométriques des facades de batiments a partir de relevés laser terrestres. Pour
atteindre cet objectif, une nouvelle approche globale de segmentation et de modélisation a été
développée. Elle a pour particularité de s’appuyer exclusivement sur des données acquises par
un scanner laser terrestre.

La chaine d’opérations débute par un prétraitement dont la finalité est de réduire le bruit de
mesure et par conséquent de disposer de données cohérentes et fiables. Ainsi, un processus de
suppression des points faux et indésirables dans le nuage a été mis en place, permettant de ne
conserver que les points d’intérét. Basée sur ces données laser prétraitées et partant de
I’hypothese que la majorité des facades est composée essentiellement de surfaces planes, une
segmentation automatique du nuage de points en un ensemble de segments a été mise en
ceuvre. Cette approche géométrique est basée sur la détection de segments plans, au regard de
la coplanarité des points qui les composent et de la connectivité des surfaces formées par ces
plans. En effet, les points composant un segment doivent non seulement appartenir au méme
plan, mais ils doivent aussi représenter une entité architecturale a part entiere. Cette opération
de segmentation s’appuie initialement sur la combinaison de deux algorithmes que sont
I’algorithme RANSAC et un algorithme de croissance de région.

La premicere étape du processus de segmentation consiste a extraire des plans a I’aide de
I’algorithme RANSAC. Détecter des plans dans un nuage de points par RANSAC, dans sa
version classique, revient a chercher le meilleur plan du point de vue statistique, c'est-a-dire
celui contenant un maximum de points du nuage initial. Bien que I’approche proposée
exploite la puissance de RANSAC en tant qu’estimateur robuste de parametres, elle en fait de
plus un outil de segmentation géométrique tres efficace. En effet, cet algorithme a été adapté
et étendu a ’extraction de plans principaux de la facade. Ainsi, il a €été intégré a un processus
d’extraction séquentielle de segments plans selon leur orientation. De cette maniére, tous les
plans principaux présents dans le nuage de points considéré et susceptibles de constituer la
facade etudiée sont généres.

La seconde étape du processus de segmentation consiste a analyser la propriété de
connectivité des segments plans, c’est-a-dire a vérifier que les segments plans non reliés les
uns aux autres représentent effectivement des entités architecturales différentes. En effet,
malgré les améliorations et les adaptations apportées a RANSAC, les plans extraits ne
coincident pas toujours avec les composantes architecturales d’une fagade, qui sont
généralement des entités a part entiere. C’est pourquoi un algorithme de croissance de région
a eté integré au processus de segmentation. Celui-ci permet de segmenter les images produites
a partir des segments plans, en régions isolées. Ainsi le détail architectural recherché
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correspond a la région dont la surface est maximale et dépasse un seuil minimal. Les points
correspondant aux autres régions sont réinjectées dans le nuage de points restant, afin qu’ils
participent a I’extraction des segments plans calculés ultérieurement. Le processus s’achéve
par le calcul des paramétres les plus probables des plans, en respectant le principe des
moindres carreés.

La deuxieme étape de la chaine de traitements visant & fournir des modeles 3D de facades est
la modélisation géométrique des contours des segments plans. Pour pouvoir démarrer ce
processus de modélisation, il est nécessaire au préalable de caractériser les éléments
principaux de la fagade. Ainsi, [D’algorithme développé commence par extraire
automatiquement les points constituant les contours des plans. L’idée innovante
accompagnant ce processus consiste a s’appuyer sur la méthode bien connue de la
triangulation de Delaunay. En effet, les points de contours sont en général les extrémités des
plus longues arétes constituant les triangles de Delaunay. Par ce biais, 1’algorithme réussit a
détecter aussi bien les contours extérieurs des plans (arétes de la facade, bord de toit) que les
contours intérieurs (ouvertures, chambranles, fenétres ou portes). A ce stade, les contours ne
sont, en réalité, que des points constituant les lignes caractéristiques esquissant 1’allure
générale de la facade et des éléments la composant. Ces lignes caractéristiques sont ensuite
décomposées en éléments géométriques simples que sont les trongons droits et les arcs. Cette
classification en trongons droits ou arcs s’appuie sur le simple critére de colinéarité des points.
Ensuite, la construction de I’ensemble des éléments issus de la décomposition nécessite le
calcul préalable des points d’intersection entre les différents trongons. Parmi tous les points
d’intersection, ceux représentant des nceuds permettent de déterminer les contours vectoriels
des ¢léments de la facade. Le passage de la 2D a la 3D s’opere ensuite soit par le
regroupement des modeles vectoriels 2D de tous les segments plans dans un systeme
a 3 dimensions, soit par extrusion du plan principal de la facade.

Un processus d’évaluation a été mis en ceuvre pour juger de la qualité des résultats obtenus
par le biais de cette chaine de traitements. Il commence tout d’abord par 1’évaluation des
données laser terrestres avant 1’évaluation des résultats de la segmentation et des résultats de
la modélisation. Pour toute opération d’évaluation, un jeu de données de référence est
indispensable.

Afin de disposer d’une segmentation de référence, une segmentation semi-automatique a eté
développée. Des indices de qualité basés sur des opérations ensemblistes ont été appliqués et
ont permis de quantifier la précision des résultats de la segmentation. La qualité des segments
plans a ainsi pu étre évaluée et s’avére tout a fait acceptable.

En ce qui concerne I’évaluation de la modélisation, les modéles de référence sont issus de
levés effectués a I’aide d’une station totale. Les éléments vectoriels issus de la modélisation
développée ont été comparés a ceux de la modélisation de référence, grace a 1’utilisation
d’une série d’indices de qualité. En réalité, cette derniére évaluation met en evidence
I’exactitude du modele final, car elle analyse a la fois la qualité des données, la qualité de la
segmentation et la qualité de la modélisation.
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Les résultats de cette évaluation sont globalement satisfaisants et confirment la fiabilité des
approches de segmentation et de modélisation proposées. La qualité des résultats fournis par
I’approche de segmentation et de modélisation géométriques dépend bien entendu de
plusieurs facteurs, & savoir de la qualité¢ des données, de I’homogénéité du nuage de points
couvrant la facade, de sa densité, des seuils utilisés dans les processus de segmentation et de
modélisation et enfin de la complexité architecturale de la facade.

Pour contourner les problemes liés a la présence d’éléments saillants ou d’obstacles
perturbant ’acquisition d’un nuage de points homogéne et complet sur la facade, des
solutions ont été proposées. Comme les éléments en saillie faussent la géométrie des
composants de la facade, la prise en compte des relations spatiales et topologiques entre
segments plans doit étre envisagée. Pour contourner les problemes liés a la présence
d’obstacles situés entre le scanner et la fagade, une solution de modélisation par motifs a été
évoquée et mérite d’étre automatisée davantage.

Un avantage de I’approche développée ici est qu’elle convient a la majorité des fagades, dans
la mesure ou elles sont souvent composées d’éléments plans. Cependant, pour modéliser des
facades tres complexes, comme par exemple les facades d’églises ou de chateaux contenant
beaucoup d’ornements architecturaux ou des parties endommagées, il parait nécessaire
d’intégrer a la chaine de traitements, des connaissances architecturales a priori et fort
probablement des primitives géométriques supplémentaires.

Perspectives

Ce travail trouve d’ores et déja une application pratique dans le cadre d’une collaboration
récente avec 1’équipe MAP-CRALI de I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Nancy.
Le projet a pour but de construire et de modifier facilement les éléments de la fagade a partir
d’un catalogue d’objets architecturaux, dont les paramétres de mise a I’échelle sont fournis
par D’approche développée dans cette theése. L’avantage majeur de cette méthode de
modélisation réside dans sa capacité a compléter des modeles de facades de batiments de
maniere interactive. Ainsi, les modeles de facades des plus simples aux plus complexes sont
décrits par des élements de structure disponibles dans une bibliothéque d’objets
architecturaux. Cette nouvelle approche permet entre autres d’intégrer des objets parfaitement
modeélises, de type « tels que congus », et donc d’augmenter la précision des modéles tant au
niveau architectural que géométrique. Cette méthode de modélisation paramétrique constitue
une véritable étape complémentaire a 1’approche de modélisation non paramétrique proposée
dans cette these.

Dans une deuxiéme étape, et pour une représentation plus fidéle des éléments architecturaux
composant une facade, un ajout de texture aux éléments modélisés est envisagé. Cette
opération pourra étre réalisee a 1’aide de photographies acquises soit par le scanner, SOit
indépendamment du scanner.
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Il est également envisagé d’étendre 1’approche développée dans cette thése au traitement de
scénes urbaines plus larges, balayées par des systémes de cartographie mobile. Ainsi,
combinée a des informations spatiales et terrestres, elle permettra d’envisager la production de
modeles tridimensionnels de facades de facon automatique, sur des rues entieres.
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A.1 Balayage laser mobile

Les relevés laser terrestres peuvent étre réalisés en mode statique ou dynamique selon la
nature de la plateforme considérée. Contrairement aux systemes statiques a balayage laser
statique, les systéemes dynamiques utilisent des plateformes mobiles pour acquérir de
I’information tout en se déplagant. Ceci a pour avantage de couvrir des scénes aussi larges que
possible dans un laps de temps trés court, avec une précision raisonnable. lls permettent un
gain de temps considérable et possedent donc un avantage économique indéniable comparés
aux systemes statiques. Du point de vue technique, ces systéemes font intervenir des
instruments permettant de maitriser le positionnement du veéhicule et donc le
géoréférencement des données acquises (Figure A.1).

repére attaché
au solid

Figure 0.1. Schéma d’une plateforme mobile montrant les différents reperes intervenant dans le
géoréférencement des données

En effet, pour produire automatiquement des nuages de points géoréférencés, il est
indispensable de connaitre la position et 1’orientation précise du scanner laser tout au long de
I’acquisition. Ceci implique I'utilisation d’un systéme de positionnement et d’orientation, un
scanner laser, une informatique embarquée et bien sdr un véhicule (Goulette, 2009). Pour le
situer tout au long de sa trajectoire, le capteur laser est en général couplé a un GPS (Global
Positioning System) et a une centrale inertielle (Figure A.2).

Centrale
inertielle

‘ %— GPS

Y |

Figure 0.2. Systéme d’orientation et de positionnement.
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Le GPS permet de positionner la plateforme dans le repére géographique, tandis que la
centrale inertielle intervient pour fournir I’information d’attitude du systéme dans le repére
géographique. Une centrale inertielle est composée d’une part d’un gyromeétre triaxial, qui
mesure les angles d’orientation de la plateforme selon les 3 axes du systeme de coordonnées
(roulis, tangage, lacet), et d’autre part d’un accélérometre triaxial, qui mesure I’accélération et
a partir duquel on peut déduire la position relative de la plateforme par double intégration.

A.2 Rappels autour de la technologie laser

Le laser est une source de rayonnement, capable de produire dans des bandes spectrales
extrémement fines d’intenses champs ¢€lectromagnétiques cohérents dans 1’intervalle spectral
s’étageant de I’infrarouge lointain a ’ultraviolet (Maillet, 1984). Le principe général du laser
consiste a exciter un atome pour lui faire atteindre un niveau d’énergie supérieur afin de
provoquer un dégagement de ce surplus d’énergie sous la forme de I’émission d’un photon.
L’atome restitue ainsi 1’énergie qui lui a été fournie pour revenir a son état initial.

A.2.1 Fonctionnement d'un laser

Un laser est fondamentalement un amplificateur de lumiere fonctionnant grace a I'émission
stimulée dont la sortie est branchée sur I'entrée. L'amplificateur est un ensemble d'atomes que
I'on « pompe » dans un état excité, au moyen d'une source d'énergie extérieure. Ces atomes
peuvent alors se désexciter vers un niveau d’énergie inférieure, en émettant des photons. Ainsi
un rayonnement passant a travers ce milieu peut étre amplifié. Le rayonnement sortant de cet
amplificateur est rebouclé sur son entrée au moyen de miroirs, qui constituent une « cavité »
ou la lumiere est piégée. Bien sdr, un dispositif comme un miroir partiellement réfléchissant
permet d'extraire de la lumiere de ce systéme, pour obtenir le rayonnement laser utilisable.

A.2.2 Eléments constitutifs d’une source laser

D’aprés (Maillet, 1984) un oscillateur laser doit comporter au moins trois ¢éléments
fondamentaux : le matériau actif, la cavité, le dispositif de pompage.

Le milieu actif peut étre des solides tels que des cristaux ou des verres au néodyme (verre
dopé par des ions de néodyme). Un autre matériau actif couramment employé dans les lasers a
solide est le YAG (Yttrium Aluminium Garnet). Le scanner laser Trimble GX se sert du laser
ND: YAG (acronyme du nom anglais : neodymium-doped yttrium aluminium garnet) ou
grenat d'yttrium-aluminium dopé au néodyme (Nd:Y3AI5012) qui est un cristal utilisé
comme milieu amplificateur. Les lasers Nd-YAG sont pompés optiquement au moyen de
lampes flash ou de diodes laser. Les Nd-YAG émettent de la lumiére avec une longueur
d'onde typique de 1064 nanometres, dans l'infrarouge. Cependant, dans de nombreuses
applications, la lumiére infrarouge est doublée en fréquence - voire triplée- en utilisant des
matériaux optiquement non-linéaires comme le triborate de lithium afin d'obtenir de la
lumiere visible (le vert a 532 nm pour le scanner laser Trimble GX).
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A.2.3 Sécurité relative au laser

Selon la puissance et la longueur d'onde d'émission du laser, celui-ci peut représenter un reel
danger pour la vue et provoquer des bralures irréparables de la rétine. Le tableau A.1 résume
les différentes classes de laser.

Classe

Commentaire

Lasers qui ne sont pas dangereux pour une vision en continu ou sont fabriqués
pour éviter le champ de vision humain. Cela concerne typiquement des lasers de
faible puissance ou des lasers intégrés a des boitiers (exemples : imprimantes,
lecteurs de CD-ROM, lecteurs de DVD).

Lasers émettant une lumiere visible causant une géne pour les yeux, ne
représentent pas un danger pour de courtes périodes d’exposition.

Ia

Lasers émettant une lumiére visible n'étant pas faite pour étre vue et ne devant pas
causer de dommages en cas de vue directe pendant moins de 1000 secondes (par
exemple, des lecteurs de code-barres).

Ila

Lasers qui ne devraient pas étre dangereux s’ils sont vus temporairement, mais
pourraient présenter un danger vus a travers des appareils optiques focalisants, tels
que les loupes et les télescopes.

b

Lasers qui présentent un danger s’ils sont vus directement, et peuvent causer des
bralures, aussi bien directement que par réflexion, mais pas par diffraction (sauf a
courte distance).

Lasers qui représentent un danger aussi bien par vue directe que par réflexion et
diffraction. Peuvent également causer des incendies.

Tableau 0.1. Différentes classes de laser et niveau de dangerosité pour la vue.

A.2.4 Recommandations de sécurité relatives au scanner laser Trimble GX

D’apres le constructeur Trimble, les scanners Trimble GX et les séries GS sont conformes aux
performances exigées par US FDA CFR8§1040.10 (FDA : Food and Drug Administration

(@fda)).

FDA est une agence publique de santé qui se charge de la protection des

consommateurs américains. Elle a classé le laser utilisé par Trimble comme un laser de type
classe Il. Les scanners Trimble Gx se conforment également aux performances exigées par
IEC 60825-1 (International Electronical Commission (@iec)).
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A.3 Caracteristiques techniques du scanner laser Trimble GX
(@Trimble)

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques détaillées du Trimble GX ayant servi a
I’acquisition des nuages de points traités dans cette these.

- Portée standard : 200 m1; étendue : 350 ml (avec OverScan)
- Vitesse de numérisation jusqu'a 5 000 points par seconde
- Précision d'un point unique (position) = 12 mm a 100 m
- Précision de distance = 7 mm a 100 m ; angle horizontal Hz = 12"
(60 prad) : angle vertical = 14" (70 prad)
- Compensation de niveau automatique et de température en temps reel
- Paramétres avanceés de corrections atmosphériques.
- Mise au point automatique (autofocus) :
contr6lée par I'utilisateur ou
implémentation automatique
PERFORMANCES - Taille du spot (empreinte laser) :
3mmas0m
- Taille du spot avec autofocus :
0,3mmas5m;
0,9mMmalsm;
1,5mma25m.
- Espacement des points : jusqu'a 3,2 mm a 100 m (disponibilité de 1,6
mm vertical = 18 pts/cm?)
- Type de diode laser a impulsions : Nd-YAG ; longueur d’onde 532
nm (vert)
) - Classe : IEC 60825-1 — Classe 3R ; 21 CFR §1041,10 : Classe Il
SPECIFICATIONS - Champ de vision : 360° x 60° numérisation unique continue
DU SYSTEME - Optique : systéme optique de numérisation breveté
- Imagerie numérique : vidéo couleur intégrée en temps réel avec zoom
optique x 5,5.

Tableau A.2. Caractéristiques techniques du scanner laser Trimble GX (@trimble)

A.4 Calcul de distances par mesure de difference de phases

Les scanners laser a différence de phases utilisent un phasemetre numérique pour mesurer la
difference de phase entre le signal émis et le signal recu pour déterminer la distance scanner-
objet. C’est le méme procédé que celui utilisé dans la plupart des tachéomeétres électroniques.
Le principe consiste a compter le nombre de longueurs d’ondes employées entre le scanner et
I’objet a numériser. En effet, entre 1I’émetteur et le récepteur, il existe un nombre entier n de
longueurs d’onde plus une fraction AA de longueur d’onde.

La distance D est donnée par la relation suivante :

nAt+al (:)ZDzA—(p*E-l-n*£ (A.l)

b== o f 7

Avec :
A : différence de phase mesurée par le phasemetre

f: fréquence de I’onde
C : célérité de la lumiére
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Le probleme consiste a présent a compter le nombre entier n de longueurs d’ondes nécessaire
au parcours aller-retour pour en déduire D. On appelle cela la résolution d’une « ambiguité »
sur la distance.

Parmi les méthodes utilisées pour lever 1’indétermination sur n (nombre entier de cycles sur le
parcours 2D), on peut citer celle des fréquences emboitées et la méthode des fréquences
proches (Ledig, 2006).

A.4.1 Méthode des fréquences emboitées

Cette méthode s’appuie sur l’utilisation de fréquences de modulation différentes qui se
déduisent les unes des autres par divisions de successives k fois (k=10 par exemple). Le
faisceau laser émet le signal avec une longueur d’onde A, qui se propage dans I’air a la vitesse
de la lumiere. Donc la méthode des fréquences emboitées utilise différentes fréquences
spatiales, qui permettent de mesurer des différences de phase Ag; et de calculer D. Ainsi elle
permet de lever I’ambiguité sur la distance. La distance scanner objet est déterminée en
calculant les valeurs approchées de la distance en utilisant a chaque fois une fréquence
différente. La distance finale est calculée avec précision en utilisant la plus petite fréquence
apres avoir dégrossi le probléme en utilisant les autres fréquences.

A.4.2 Méthode des fréquences proches

Une autre méthode consiste a utiliser une série de fréquences Iégerement différentes mais tres
stables. Les différences de phase mesurées pour chaque fréquence sont utilisées pour résoudre
le systeme linéaire suivant :

2D=my. M +AL (A.2)
2D=my. \+AL, (A.3)
2D=MyA3+Ah; (A.4)

Pour résoudre un ensemble d’équations telles que celles-Ci on opeére par soustractions des
équations.

(1)-(2) & My A+AR = madp+AL, (A.5)

(1)-(3) & My AHAA = M3 Az+AA; (A6)

Ces différences nous aménent a un systeme de 2 équations a 3 inconnues que nous pourrons
résoudre en posant des hypotheses sur le facteur m. On posera m;=m; ou m;=ms et on
calculera le m; restant.

Donc on aura :
mi=my= (A?xz—Ak])/O\,z—K]) et ms= (m1.X1+Ak1—AX3)/X3 (A7)

Plus les fréquences sont proches, plus grand est le domaine dans lequel I’ambiguité est levée
d’emblée (c’est-a-dire m déterminé). En effet, pour deux longueurs d’ondes données (de
I’ordre de 10m par exemple), plus elles seront proches, plus longue pourra étre la distance sur
laguelle elles se répéteront un méme nombre de fois. Les fréquences doivent étre proches par
exemple ;=29.97 Mhz ; f2=30.04492 Mhz et f3=31.4685 Mhz. Cette partie de résolution
d’ambiguité a été rédigée avec 1’aide de (Ledig, 2006).
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A.5 Classification des scanners selon leur champ de vision

Cette classification a été adoptée par (Staiger, 2003). 1l distingue trois types de scanners laser
terrestres statiques : le scanner « panoramique », le scanner «caméra» et le scanner
« hybride » (Figure A.3).

Scanner laser terrestre

' v '

Scanner Scanner Scanner
panorama hybride caméra

Figure 0.3. Classification des scanners laser selon leur champ de vision (Staiger, 2003).

A.5.1 Scanner panoramique

Ce type de scanners effectue des mesures de distances et d’angles dans un champ de vision de
360° dans le plan horizontal et d’au moins 180° dans le plan vertical. Cette caractéristique lui
donne la possibilité de lever ’environnement direct englobant la station, excepté la partie
située directement en dessous de I’appareil. Ce type de scanner est non seulement utile aux
levés topographiques classiques, mais aussi et surtout aux levés d’équipements industriels
complexes.

A.5.2 Scanner hybride

Avec ces scanners, le balayage s’effectue grace a la rotation illimitée du scanner autour d’un
seul axe. Généralement le balayage est effectu¢ horizontalement, autour de 1’axe vertical de
I’instrument. En revanche, le champ de vision dans le plan vertical est limité a 50° ou 60°. Ce
genre de scanners est communément utilisé pour scanner a longue ou a moyenne portée de
I’objet et est adapté aux travaux topographiques courants.

A.5.3 Scanner caméra

Les scanners caméras effectuent les mesures de distances et d’angles dans un champ de vision
particulierement étroit aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan vertical. Le champ
angulaire couvert est de 1I’ordre de 40°x40°. Son principe de mesure est basé sur deux miroirs
rotatifs d’axes orthogonaux et déviant le rayon dans 1’espace objet.
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Annexe B

B. 1 Méthodes de consolidation basees sur des entités surfaciques

Ces méthodes de consolidation basées sur des entités surfaciques travaillent a partir de spin-
images (Johnson et Hebert, 1997) ou de tenseurs (Mian et al., 2006). La premiére méthode
utilise le voisinage direct de chaque point pour trouver un plan et la normale au plan passant
par ce point. Ainsi, pour un point p quelconque d’une surface (voir Figure B.1), il faut
premiérement trouver le meilleur plan P qui convienne dans le voisinage local de ce point. Ce
plan avec sa normale n passant par p forment un repere, selon lequel on représente les points
du voisinage par le couple (a, B). Ces grandeurs o et B permettent de déterminer les positions
des pixels sur la surface auxquels on associe les normales comme valeurs numériques.
L’image ainsi obtenue est appelée spin-image.

L
| o
n
B p
p
P o

Figure B.1 Détermination des coordonnées d’un point pour la méthode basée sur des entités
surfaciques (Johnson et Hebert, 1997)

Pour alléger les calculs, il peut étre utile de réduire la taille du nuage, mais a condition de ne
pas dégrader la description des entités géométriques. Pour ce faire, on peut utiliser
I’algorithme proposé par (Johnson et Hebert, 1997) qui diminue le nombre de points en
essayant de garder la précision du maillage 3D calculé sur ces points. lls ont également
démontré que la similarité entre deux images ainsi générées refléte la similarité entre les
surfaces originales qu’elles représentent. Par conséquent, le probleme de la consolidation 3D
se transforme finalement en un probléme de corrélation 2D entre deux images.

La deuxieme méthode de consolidation est basée sur des surfaces 3D approchées par des
tenseurs de 3°™ ordre. Ainsi, pour pouvoir consolider deux semis de points, (Mian et al.,
2006) ont suggéré de se baser sur la décomposition tensorielle. Etant donné que les tenseurs
sont des descripteurs de surfaces locales, il serait possible d’établir des liens en fonction de la
similarité entre tenseurs et de deduire ainsi les liens de correspondance entre les deux nuages.
L’avantage de cet algorithme est qu’il peut étre appliqué a des objets de forme géométrique
quelcongue et ne nécessite aucune connaissance des angles de vue des nuages de points ni des
zones de recouvrement entre les deux nuages de points. Ces techniques présentent des limites
car elles sont basées toutes les deux sur les surfaces maillées. En présence de bruit, le
maillage peut perdre de sa qualité. Par conséquent cela peut influencer la production soit des
spin-images, soit les tenseurs qui servent a déterminer les liens de correspondance entre les
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deux nuages. En termes de comparaison, (Mian et al., 2006) précisent que les
expérimentations ont montré que la méthode basée sur les tenseurs était plus efficace que
celle basée sur les spin-images.

B.2 Consolidation par arétes

(Sappa et al., 2001) ont utilisé les points des arétes pour appliquer la méthode ICP. lls ont
démontré que cette démarche réduisait le temps de traitement comparée a 1’utilisation de
I’ICP seule. Cette démarche diminue aussi la sensibilité de I’ICP a la position initiale des
nuages. Une aréte est décrite ici par la meilleure fonction d’ajustement possible. Selon (Sappa
et al., 2001) les points de discontinuité formant les arétes peuvent décrire soit des arétes de pli
(crease edges) entre deux surfaces d’orientations différentes, soit des arétes de saut (jump
edges) lorsqu’une rupture a lieu dans la surface elle-méme. Les auteurs suggerent d’effectuer
la modélisation en utilisant des courbes quadratiques, surtout pour les scans effectués en
milieu industriel.

B.3 Organigramme de la segmentation par fusion de profils de
balayage

L’organigramme de la Figure B.2 explique les étapes principales suivies par un algorithme de
segmentation basé sur le principe de fusion. En effet, aprés avoir séparé les profils de balayage laser,
on les subdivise en segments droits a partir desquels on cherche les graines de départ. Une fois une
graine de départ sélectionnée, le processus de fusion commence par regrouper des segments droits
voisins et qui appartiennent au méme plan.

Range image

Compute RMSE
Partition scan lines into straight line segments
segments

Select the best seed region

Region Growing < ‘

Median filtering
i

No seed
region

List of Regions

Figure B.2 : Organigramme de l'algorithme de segmentation des points en segments sur la base de
segments droits, d’aprées (Jiang et Bunke, 1994)
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B.4 Modélisation de facades par combinaison de données laser
terrestres et d’images

La Figure B.3 présente une chaine de traitements menant au modéle 3D de la facade par
combinaison de données laser terrestres et d’images. Le modéle vectoriel de la facade est
généré a partir des nuages de points et affiné a partir des images par 1’extraction de contours
d’éléments de fagade supplémentaires. Les mémes images sont utilisées pour doter le modele
d’une texture réelle.

Terrestrial laser
points

Y

Knowledge based Irpages with
reconstruction exterior parameters

Y

L4
Polyhedron model

Y v

4 Significant image
lines

Y
Refined polygons

Y
Optimal texture -
selection
Y

Textured
polyhedron model

Figure B.3. Organigramme du processus de modélisation de facade combinant laser et image, proposé
par (Pu et Vosselman, 2009).
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Annexe C

C.1 Utilisation des normales dans la détermination des
parametres des primitives géométriques

Le nombre minimal de points nécessaires pour déterminer les paramétres d’un modéle différe
du type de primitive géométrique considéré et du type de données disponible. Chaque point
3D, noté p;i , d’un échantillon, fixe un seul paramétre de la primitive. Cependant, afin de
réduire le nombre de points requis (c.-a-d. le nombre minimal nécessaire) on calcule une
normale approximative n; pour chaque point, de telle sorte que l'orientation fournisse deux
fois de plus de parameétres par échantillon. De cette maniere, il est possible d'évaluer chacune
des formes de base considérée a partir d'un minimum de points.

Ci-apres, on considére les primitives les plus courantes et les plus couramment rencontrées
dans un espace 3D qui sont : les plans, les spheres, les cylindres, les cones et les tores. Ces
formes géométriques exigent de disposer de trois a sept parameétres.

a) Plan

Pour un plan, un ensemble minimale de 3 points {p1, p2, ps} est nécessaire pour déterminer ses
parameétres, si on ne prend pas en considération les normales des points. Si on dispose de la
normale d’un seul point du plan, il est suffisant de calculer les parametres de ce plan qui
seront alors définis par une normale et par un point du plan.

b) Sphére

Les paramétres d’une sphére (rayon et centre) peuvent &tre déterminés a partir des
coordonnées de 4 points. Mais si 1’on utilise les normales, deux points sont largement
suffisants. En effet, on utilise le segment le plus court entre deux lignes données (notés pt; et
pty) et leurs normales (notées n; et n,) pour définir le centre de la sphére c. Le rayon de la
sphére est défini par le calcul de la distance entre le centre et un des deux points.

¢) Cylindre

Pour générer les sept paramétres d’un cylindre, on a besoin de sept points définis par leurs
coordonnées. Ce nombre de points peut étre réduit a deux points si 1’on utilise leurs normales.
En effet, il faut déterminer d'abord la direction de lI'axe (a) par le produit vectoriel des deux
normales ( @ = ny; A ny). Ensuite, les deux segments droits paramétriques ( (D1): p; + tny et
(D1):py + tny) sont projetés sur le plan d’équation ((P): ax = 0 ) parallélement a I'axe (a) et
leur intersection détermine le centre c. Le rayon est défini par la distance entre c et pt; dans le
plan (P).
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C.2 Pseudo code de ’approche adaptative de RANSAC
L’algorithme de I’approche adaptative de RANSAC fonctionne comme suit :

e Initialisation des variables : N = oo, iteration = 0
e Tant que N > itérations, alors répéter [’opération suivante :
o Choisir aléatoirement un échantillon et compter le nombre de points valides

nbre de pts valides

o Nombre de points valides : e = 1 —
nbre total de pts

logi1l—p) _
m avecp = 0.99

° Incrémenter : iteration=iteration +1

o Nombre d’itérations N =

Fin
C.3 Initialisation des paramétres d’un plan

Initialiser un plan signifie déterminer sa normale et sa distance par rapport a 1’origine du
repére. Un plan est un sous-espace de dimension 2 d'un espace vectoriel sur un corps K. On
parle aussi dans ce cas d'un plan vectoriel. Un plan est toujours défini par deux vecteurs i et v
non colinéaires. De la sorte, un vecteur appartient au plan si et seulement s'il est une
combinaison linéaire de u et ¥, a coefficients dans K. Ceci peut se traduire de la fagon
suivante :

Uy U1

Soit un point A(as;az;as) par lequel passe le plan (PL) et U = [uz]et V= [Uz] les vecteurs
us U3

directeurs non colinéaires qui définissent son orientation.

Il y a trois possibilités de définir le plan selon le type de données disponibles : soit par
combinaison linéaires de vecteurs directeurs, soit par définition d’un vecteur normal et d’un
point, soit par la coplanarité de 3 vecteurs.

C.3.1 Combinaison linéaire de vecteurs directeurs
Le plan passant par A, de vecteurs directeurs i et v , est I'ensemble des points M (x; y; z) pour
lesquels il existe deux scalaires / et u tels que :

OM =04+ +pub (4 ueR? (équation vectorielle) (C.1)

En introduisant les coordonnées des deux cotés de I’équation (C.1) on obtient 1’équation
paramétrique du plan :

x =ay+ Auy + uvy
y = by + Auy + pv, ol (A, w)eR? (équation paramétrique) (C.2)
Z = aj3 +/1U.3 +[,I.U3
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C.3.2 Definition par un vecteur normal et un point

Le plan passant par A(as; a,; az), de vecteur normal 7 = (ny, n,,n3) est ’ensemble des points
M (X, y, z) pour lesquels le vecteur les reliant au point A est orthogonal au vecteur normal;
autrement dit pour lesquels le produit scalaire entre ces vecteurs est nul :

—_

n.AM =0 (C.3)
Cette définition amene a 1’équation cartésienne du plan :
mx+ny+n3z+d=0 (C4)
Ou:
n = (n4,ny,n3) : lanormale du plan

d : la distance du plan par rapport a 1’origine

La troisiéme possibilité se base sur le principe de coplanarité de 3 vecteurs. Cette méthode a

été¢ implémentée dans 1’algorithme de RANSAC et elle est présentée dans le chapitre 3.
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Annexe D

D.1 Erreurs instrumentales affectant les mesures d’un scanner
laser terrestre

Cette partie compléte les définitions des types d’erreurs affectant les mesures effectuées a
I’aide de scanners laser terrestres évoquées dans le chapitre 5. Elle présente quelques erreurs
théoriques des scanners laser terrestres a temps de vol ainsi que, dans la mesure du possible,
les modeles mathématiques les décrivant.

D.1.1 Erreurs sur la mesure de distance

Dans le cas de mesures de distances effectuées a 1’aide d’un scanner laser contenant un
distancemeétre a impulsions, les erreurs accidentelles permettent de déterminer la précision de
la mesure de distance, selon I'équation suivante (Koskinen et al., 1991):

o = 0.35¢
" " 2b.Rsyp

(D.1)
Avec:
C : célérité de lumicre dans 1’air
Rg/s : rapport signal / bruit de la détection des impulsions

b: bande passante de l'impulsion de synchronisation ou canal du
récepteur

Cependant, il faut noter que la capacité de mesurer la distance par plusieurs tirs est disponible
dans certains scanners laser a temps de vol comme par exemple Trimble GX. Dans ce cas, si
la distance est calculée par la moyenne de n mesures indépendantes (n tirs), la précision sur la
distance est calculée par la relation suivante:

0.35.c

0, = W (D.2)

Dans les équations (D.1) et (D.2), on remarque que la précision de la distance dépend du
rapport signal-sur-bruit (Rs,g). Plus ce rapport est grand, meilleure sera la précision sur la
mesure de distance.

En plus de ce rapport signal-sur-bruit, (Reshetyuk, 2006) précise que la précision sur la
distance est eégalement influencée par d’autres facteurs liés aux ondes émises telles que
I’erreur due a I’intervalle de temps entre 1’émission de deux impulsions successives et 1’erreur
due a la largeur des impulsions.
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L’erreur due a la divergence du faisceau laser a été évoquée dans le chapitre 1. Le fait que le
faisceau soit 1égérement divergent génére une empreinte sur la surface de 1’objet, qui n’est pas
ponctuelle. L’erreur ainsi générée provient du fait que la distance n’est pas forcément mesurée
au centre du faisceau. En effet, le point effectivement mesuré peut se situer n’importe ou a
I’intérieur de I’empreinte lumineuse (Lichti et Gordan, 2004). L’écart-type de 1’incertitude de
la largeur de 1’empreinte lumineuse est donnée par la relation suivante :

)4
O-faisceau = iz (D.3)

vy : divergence du faisceau.

L’¢équation (D.3) montre que I’erreur de I’empreinte lumineuse correspond tout simplement a
un quart de la divergence du faisceau laser. Elle est moins importante chez les scanners ayant
une bonne focalisation du faisceau c’est a dire munis d’un auto-focus.

Les erreurs citées ci-dessus ont un caractere plutdt aléatoire donc font partie des erreurs
accidentelles (Reshetyuk, 2006). D’autres erreurs a caractére systématique peuvent aussi
influencer la précision de distance mesurée par un scanner laser a temps de vol. Il s’agit de :

- L’erreur du « temps de vol »
- La dérive de la température
- L’erreur de « zéro »

- L’effet de bord.

Ces erreurs méritent quelques explications.

v Erreur du « temps de vol », dite time walk error en anglais : il s’agit d’une erreur dans la
discrimination du temps due aux variations de D’amplitude et de la forme des
impulsions (Amann et al., 2001). La Figure D.1 illustre deux impulsions présentant des
amplitudes différentes. Ces différences en amplitude se traduisent par une erreur sur la
distance mesurée.

Amplitude 4
7\
/" \
.’f /—\ \
.-’f} \"‘\
:f lff \\ \\
/ \ \
\
M~walk \

Figure 0.1. Erreur entre impulsions (Amann et al., 2001).
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D’apres (Moring et al., 1989), I’erreur engendrée sur la distance est liée a la résolution
temporelle par la relation suivante:

Myate = C.trise-k(1=3)  (D.4)
Ou:
C : célérité de lumiére
trise - résolution temporelle
k : durée temporelle correspondant au signal d’amplitude moyenne
d : vraie valeur de I’amplitude moyenne.

v Dérive de la température dans la mesure électronique du temps. Ce phénomene entraine la
dérive de distance, en raison de changements dans la température ambiante et / ou de la
température dans le distancemeétre au bout de quelques temps apres sa mise en marche. La
température a l'intérieur du scanner peut étre considérablement plus forte que la
température ambiante (Boehler et Marbs, 2005). Il est important que la température de
I'émetteur laser soit stabilisée afin que la production de formes d'impulsions reste stable.
D’apres (Maitta et al., 1993), la dérive de distance due & la variation de température
ambiante est linéaire et peut étre compensée par comparaison a des mesures de
température réguliéres. D’aprés les mémes auteurs, 1’influence de la température sur la
mesure de distance est d’environ &= 4 mm sur ’intervalle de température [ -20°, +40 °].

v’ Effet de bord : En raison de la divergence du faisceau laser, si le faisceau laser tombe sur
le bord d'un objet, une partie du faisceau est réfléchie par la surface de I'objet, et une autre
par la surface de l'objet situé derriére elle (Boehler et Marbs, 2005). La distance est donc
calculée en prenant la moyenne des distances pour les points sur les deux faces situées
dans I'empreinte du faisceau. Ce probléme est particulierement grave, car la distance ainsi
calculer peut ne reposer sur aucune des deux surfaces, mais quelque part entre les deux.
L'erreur attendue peut varier d'une fraction de millimetre a plusieurs décimeétres (Boehler
et Marbs, 2005). Elle souligne I’importance de disposer de scanners lasers terrestres
susceptibles de mesurer plusieurs échos, comme le font les LIDAR aéroportés actuels.

A cOté des erreurs affectant la mesure de distance, il faut tenir compte des erreurs affectant la
mesure d’angles, puisque le calcul des coordonnées des points en 3D est dépendant de ces
grandeurs.

D.1.2 Erreurs sur la mesure d’angles

L’acquisition des nuages de points de grande densité est effectuée grace a la combinaison du
distancemeétre laser et du déflecteur de rayons laser, qui est plus communément appelé
scanner. En effet, I'impulsion laser est guidée par un petit dispositif tournant (miroir, prisme)
du scanner vers l'objet. Le déflecteur introduit une autre source d'erreurs instrumentales et a
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une influence sur la précision de mesure d'angles. Contrairement a la précision de mesure de
distances, celle de la mesure d’angles n'a pas été largement étudiée dans la littérature, en
raison de la difficulté de son évaluation. Dans cette section, on identifiera les principales
erreurs angulaires propres au scanner laser.

1. Erreur de fréquence : elle risque d’engendrer un placement irrégulier des points
laser (empreintes laser) le long de la ligne de scan, de fagon aléatoire ou répétitive

(Figure D.2) ;

Erreur de fréquence

Distribution idéaie des points le long de ia ligne de scan

Figure 0.2. Erreur due a la fréquence d’impulsions d’un scanner polygonal
(Marshall, 2004).

2. Variation de vitesse sur la ligne de balayage (scanline en anglais) : elle est causée
entre autres par l'inertie du scanner (dépend du poids du miroir et de sa vitesse
angulaire), d’une oscillation permanente de la vitesse du moteur, du comportement
des roulements (usure ou saleté) ;

3. Déséquilibre du scanner : puisque les scanners fonctionnent a des vitesses élevées,
ils doivent étre bien stabilisés. Un déséquilibre se traduit par des vibrations du
scanner qui provoque des erreurs sur les mesures d’angles ;

4. Variations périodiques dans le passage d’une ligne a 1’autre : elles peuvent étre

causées par des vibrations mécaniques et la stabilité de vitesse du moteur générant
la rotation horizontale de la téte de scanner ;

5. Courbure d'une ligne de balayage : la courbure est causée par des erreurs dans
l'alignement du faisceau. On se reportera aux travaux de (Marshall, 2004) pour
plus de détails.

Une grande partie des erreurs angulaires est causée par les miroirs employés (systemes rotatifs
a un miroir, a deux miroirs a miroir polygonal, etc.) :

v

v

Déformations du miroir a la suite d’un mauvais montage ou d’une mauvaise
conception ;

Déformations thermiques de la surface du miroir en raison de la conduction de la
chaleur des rayons laser entrants ;

Erosion progressive du revétement réfléchissant de la surface du miroir en raison de
son interaction avec les particules de poussiére en suspension dans l'air ;

Non-planéité de la surface du miroir (limites de fabrication).
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Une autre source d'erreur dans l'unité de déflection du faisceau laser est la mauvaise
synchronisation entre le déflecteur du faisceau laser et le distancemétre. La distribution des
erreurs de synchronisation est relativement constante tant que le scanner est stationnaire. Les
erreurs instrumentales sont nombreuses et nécessitent des études approfondies basées sur des
expérimentations difficiles a mettre en ceuvre dans des laboratoires de recherche tels que le
notre. Néanmoins, les constructeurs peuvent assurer la calibration et 1’étalonnage des scanners
laser terrestres, ce qui devrait atténuer les effets négatifs des erreurs instrumentales sur la
qualité des données.

D.2 Erreurs environnementales affectant les mesures d’un
scanner laser terrestre

Ces erreurs proviennent des conditions environnementales dans lesquelles les mesures sont
effectuées. Ces erreurs ont été étudiées bien avant 1’arrivée des scanners terrestres sur le
marché, car elles sont a prendre en compte lorsque 1’on travaille avec des théodolites
classiques. On peut citer les plus importantes :

1. Une distorsion de la forme de I'impulsion laser retournée (Wunderlich, 2003; Ratcliffe,
2005).

2. L'atténuation et la réduction de l'intensité de la lumiére laser. L'atténuation est la
conséquence de la dispersion et de 1’absorption de 1’onde par la vapeur d'eau entre
autres. Cette atténuation peut étre décrite par I'équation suivante (Rueger, 1990):

Iy _
IR = R_Oze YR (D5)
Ou lg et Ir sont respectivement I’intensité des rayons laser émis et transmis (a la distance R du
scanner) ; yR est le coefficient d'atténuation, calculé comme suit d’apres (Weichel, 1990):

YR=apn +Bm +a, + B, (D.6)

Ou a et f sont respectivement les coefficients d'absorption et de diffusion, ’indice m signifie
« moléculaire » et a signifie « aérosol ».

Le degré de l'atténuation dépend de plusieurs facteurs (Rueger, 1990) a savoir la longueur
d'onde du laser, la distance a l'objet, la température, la pression, la composition gazeuse de
I’atmosphere, les conditions météorologiques et la présence de particules microscopiques de
diverses tailles dans I'air.

Les longueurs d'ondes utilisées par les scanners laser actuels se situent entre 500 et 1500 nm.
Lorsque les scanners laser fonctionnent a courtes portées, l'effet de Iatténuation
atmosphérique sur I’intensité de 1’onde n'est pas aussi sévere que celle subie par les stations
totales ou les scanners laser aéroportés. En outre, la lumiéere laser est monochrome, donc elle
subit une dispersion moins forte dans l'air que la lumiére infrarouge conventionnelle.
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Néanmoins, I'effet des conditions atmosphériques doit parfois étre pris en considération, en
particulier dans des mesures a trés haute précision (métrologie industrielle).

D.3 Erreurs de mesures provenant des caractéristiques de I’objet

Le modele lambertien est employé en général pour décrire des réflexions diffuses d’objets a la
surface de la terre. Pour décrire la réflexion spéculaire par contre, d'autres modeéles sont plus
appropriés, comme le modéle de réfléctance de Torrance - Sparrow (Nayar et al., 1989).

Le type de réflexion de surfaces générera des écarts dans la distance mesurée. Ainsi les
surfaces ayant une réfléctance élevée fournissent des mesures plus fiables et précises que
celles dont la réfléctance est faible, car dans ce dernier cas, la quantité d'énergie laser
absorbée par la surface est plus importante. Si la réfléctance de 1’objet est trop élevée
(surfaces metalliques, bandes rétro-réfléchissantes, couleurs éblouissantes) ou trop basse, la
distance risque de ne pas pouvoir étre enregistrée ou bien avec une précision moindre.

Les décalages dans la mesure de distance liées a la réfléctance de la surface correspondent, en
quelques sortes, a la composante de l'erreur zéro pour les stations totales. Les décalages
induits par différents matériaux numérisés seront différents suivant la longueur d'onde
employée par le laser. Pour cette raison, (Boehler et Marbs, 2005) indiquent qu'une correction
universelle de I'erreur zéro dans les scanners laser ne peut pas étre effectuée. Cependant, on
peut choisir une surface de référence et l'utiliser pour déterminer I’erreur zéro de chaque
scanner.

Les propriétés réfléchissantes de la surface déterminent non seulement la fiabilité de la
mesure de distance, mais aussi la portée maximale tolérable entre le scanner et 1’objet. Les
fabricants de scanners laser devraient préciser normalement pour quelles cibles (réfléctance
diffuse / réflexion spéculaire) la portée maximale annoncee est valide. Les diagrammes de
correction de distance devraient également étre fournis. En paralléle & la réflexion, une partie
du rayonnement est absorbée ou transmise, donc un faisceau laser incident peut aussi pénétrer
dans certains matériaux et étre réfracté comme le présente la Figure D.3.

Incident laser beam

Reflected laser beam

.

Refracted laser beam 2nd reflection

Figure 0.3. Réfraction et absorption partielle du rayon laser (Ingensand et al., 2003)
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D.4 Erreurs méthodologiques affectant la mesure

Dans I'approche de géoréférencement direct, les coordonnées de tous les points peuvent étre
obtenues immédiatement dans le systéme externe. Le scanner peut étre mis en station sur un
point connu et étre calé de la méme fagon qu’un théodolite.

Une description du budget d'erreurs pour le géoréférencement direct est donnée par (Marshall,

2004) :

>

Précision de la détermination des coordonnées (position) du scanner. Elle peut étre
décrite par la matrice de variance-covariance Cgcanner, dont le contenu dépend de la
facon dont la position du scanner a été déterminée. Si le scanner est centré sur un point
connu et sa hauteur est mesurée avec une chaine, la matrice Cscanner S€ calcule d’apreés
(Scaioni, 2005) par :

Cscanner = CO + CH (D7)

ou Cyest la matrice de variance-covariance des coordonnées du point stationné et
Cy la matrice de variance-covariance de la position verticale du centre du scanner par
rapport au point stationné. Cette derniére se calcule par Cy = diag(0,0, %), ou oy
est ’erreur sur la détermination de la hauteur de I’instrument. Si la position du scanner
est déterminée a 1’aide d’une station totale, la matrice Csanner peUL €étre constituée en
application de la théorie de la propagation des erreurs sur une mesure de distance
inclinée et sur la mesure d’angles horizontaux et verticaux.

Précision de 1’azimut (a3) du scanner lorsqu’il effectue une visée arriére vers la cible :
elle est donnée par la formule suivante :

[rad] (D.8)

OU oo : précision des coordonnées du scanner et des coordonnées de la cible visée

do-va : distance entre le scanner et la cible visée.

> Erreur de nivellement du scanner

o, = 1£0.2v : précision de I’angle vertical
oy, = tay,tand : précision de I’angle horizontal

Ou : v est la sensitivité de la nivelle du scanner ou du compensateur (en radian) et 6 est
I’angle vertical.

La liste des erreurs présentées ci-dessus n’est pas exhaustive, pour plus d’informations le
lecteur est invité a consulter les références citées.

199



ANNEXE E

Annexe E

E.1 Détection semi-automatique de formes géometriques

Les outils de segmentation semi-automatique présentés dans le chapitre 5 permettent la
détection semi-automatique, en plus des plans, des sphéres et des cylindres.

E.1.1 Détection d’une sphére

La détection d’une sphére se fait a partir de quatre points non coplanaires. Une sphére est
définie dans I’espace par quatre parameétres : son centre (X, Y., Zc) et son rayon. Pour les
déterminer, nous avons mis au point deux méthodes : une méthode géométrique basée sur les
plans médiateurs et une méthode basée sur 1’équation de la sphere.

E.1.1.1 Meéthode géométrique par plans médiateurs

Considérons Py, Py, P3, et P4, comme étant quatre points de la sphere, et qui soient non
coplanaires. Les plans médiateurs des segments [P1P,], [P2Ps], [PsP4] et [P1P4] se coupent en
un seul point qui est le centre de la sphere (Figure E.1). Une fois ce dernier déterming, il suffit
de calculer la distance entre le centre obtenu et un point de la sphere (P1, P2, P3 ou P4) pour
déterminer son rayon.

Figure 0.1. Détection des paramétres géométriques d’une sphére par les plans médiateurs

Les coordonnées du centre sont déterminées par la résolution du systéme suivant :
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aix+by+cz+d; =0
a2x+b2y+czz+d2=0

azx +bzy+c3z+d; =0 ED)
a4x+b4y+c4z+d4=0
D’un point de vue matriciel, on a donc :

a b1 C1 X _dl

a; by o _ | —d2

as b3 C3 X <y> N —d3 (EZ)

z
ay b4 Cy —d4

On calcule ensuite une distance spatiale entre un point quelconque de la sphere et le centre,
pour déterminer le rayon, d’ou :

r=yx-x)?+@-y)*+(z-2)? (E3)

De cette maniére, les quatre parameétres de la sphére sont déterminés.

E.1.1.2 Méthode basée sur I’équation de la sphére

On définit géométriquement une sphére comme I’ensemble des points vérifiant 1’équation
suivante :

(x = x0)*+ (Y —y0)* + (z—29)* =1* (E.4H)

Ou r : rayon de la sphere
(Xo, Yo, Zo) : coordonnées du centre O de la spheére

Cette équation parait dans un premier temps difficile a résoudre, car elle est non linéaire.
Cependant, il est possible de la linéariser. On commence pour cela par développer 1’équation
précédente :

x? +y? 4+ 22+ x¢ + yo2+ 25 — 2xxy — 2yyy — 222y =12 (E.5)

On introduit la variable A :
A+ 2xxy + 2yyy + 2zzy = x2+ y2+z*>  (E.6)

On transforme 1’équation sous forme matricielle :

1 le 2:}11 2Z1 A x12 + y12 + le
1 2x2 2y2 2Z2 % Xo | _ X22 + y22+Z22 (E 7)
1 2X3 2y3 2Z3 Yo B .X'32 + y32 + Z32 '
1 2x4 2y, 2z A X4 + Va2 + 242
A X B
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En en déduit la matrice X :
X=A"1xB (ES)

On obtient donc directement les coordonnées du centre de la sphére. On détermine ensuite le
rayon a partir de la valeur A :

r?=A+xi+y2+2z; (E9)

» Calcul des parametres compensés de la sphére

Les méthodes expliquées précédemment permettent de calculer les parametres approchés de
la sphére. On détermine ensuite tous les points situés a une distance du centre de la sphére
¢gale au rayon approché a plus ou moins une certaine tolérance (saisie par 1’utilisateur). Pour
calculer les parameétres compensés de la sphére on applique la méthode de Gauss-Newton.
L’idée consiste a minimiser 1’écart entre la distance du centre a un point pi :

di=r—r o ri=yx—x)2+ @ —y)?+ (z—2)* (E.10)

On construit ensuite d’apres cette fonction la matrice Jacobienne par rapport aux coordonnées
du centre de la sphere et au rayon. Si on considére que la compensation se fait a partir de n
points, on obtient :

—(x1—x0) —r1i—yo) —(z1—20) 1
/ 1 1 1
—(x2—x0) —(2—yo) —(z2—20) 1

] = 2 2 2 N (E 11)
“Gn=x0) 0w ) g
n n n

Les trois premiéres colonnes correspondent aux dérivées partielles de la fonction a minimiser
par rapport aux coordonnées du centre de la sphere. La derniére colonne est la dérivée
partielle par rapport au rayon. On résout le systeme suivant :

JP=-d (E.12)
Pxo
ouP = Zyg est la matrice des résidus relatifs aux coordonnées du centre et du rayon de la
zZ
pr

sphére. Par la suite, on a :

x(:, = Xo t+ Pxo
Yo = Yo t Pyo
Zé =Zp *+ P20
o =T+ Pro

(E.13)
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ou x’o, Y0, Z’0 €t r’p sont les parametres compensés de la sphére par la méthode de Gauss-
Newton. On effectue des itérations jusqu’a ce que les résidus soient inférieurs a une certaine
valeur (10™'%). Ensuite 1’algorithme dessine la sphére & partir de ses paramétres compensés
(Figure E. 2)

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help w

N Ee | 2 ARUDEL-|2|0EH| DO

Figure 0.2. Affichage des primitives géométriques détectées (environnement MATLAB)

E.1.2 Détection de cylindres

E.1.2.1 Premiére approche

Cette forme géométrique est définie par un rayon (un paramétre) et un axe (6 parametres).
L’axe est assimilé a une droite qui peut étre définie de plusieurs manieres, énoncées ci-
dessous.

» Par un point et un vecteur directeur :

Soit A (Xa, Ya, Za), Un point de la droite et U = (a, b, ), un vecteur directeur. On sait que M
est un point de la droite (AM) si et seulement si, il existe un réel k non nul tel que :

AM =ki (E.14)
» Par deux points :

Il suffit dans ce cas de connaitre les coordonnées des deux points pour définir la droite (AM).
On en déduit ainsi le vecteur directeur et on se retrouve dans le premier cas.

» Par deux plans :
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Une droite dans 1’espace peut étre considérée comme 1’intersection de deux plans secants. De
ce fait, tout point M (X, y, z) appartient a cette droite si et seulement si :

b d=0
{ ax+ by +cz+ (E.15)

ax+by +cz +d =0

Oua,b,c,deta’,b’, ¢’ et d’ sont les paramétres respectifs des deux plans qui définissent la
droite. On retient qu’il faut déterminer 7 paramétres pour définir un cylindre : un pour le
rayon, et 6 pour 1I’axe. Nous avons ¢élaboré¢ diverses méthodes dans le but de calculer ces
parametres.

E.1.2.1 Recherche de caractéristiques géométriques du cylindre

A partir de 5 points (ou plus) choisis par I’utilisateur, il parait difficile de générer un cylindre.

» Cylindre vertical
Pour simplifier le probléme, il a été décidé d’approfondir surtout le cas du cylindre vertical,
laissant en suspens les autres cas. On sait par ailleurs, que la plupart des cylindres contenus
dans les batiments sont verticaux.

Le cas du cylindre vertical est particulierement simple, puisque le vecteur directeur de 1’axe
est directement défini. En effet, ses deux premiéres composantes sont nulles (en x et y) et la
derniére en z vaut 1 (si on considére que ce vecteur est normé). Il reste a déterminer 4
parametres qui sont : le rayon et les coordonnées d’un point de 1’axe.

Dans cette situation, 1’utilisateur choisit seulement 3 points du cylindre. Les points doivent
étre de préférence répartis tout autour du cylindre, peu importe leur altitude. Une fois ces 3
points sélectionnés, on les projette les dans la direction de 1’axe du cylindre, dans un plan dont
le vecteur normal est égal au vecteur directeur de I’axe, et qui passe par 1’origine du repeére.
Nous obtenons dans notre cas, 3 points projetés contenus dans un plan horizontal, d’altitude
nulle. 1l suffit alors de déterminer le centre du cercle défini par ces 3 points identifié des lors
comme un point de 1’axe du cylindre, ainsi que le rayon de ce cercle, qui est le rayon du
cylindre dont on veut déterminer les parametres.

Soit un point A de coordonnées (xA, yA, zA), et (P) un plan d’équation :

ax+by+cz+d=0 (E. 16)

On cherche a déterminer les coordonnées du point A’(xA’, yA’, zA’), projection orthogonale
du point A sur le plan (P). La droite (AM), sur laquelle se trouve le point A’, est donc définie
telle que :

AM=ki (E.17)

Ou k est un réel, et U le vecteur directeur de la droite (AA”)

204



ANNEXE E
On cherche a déterminer le point d’intersection A’ de la droite et du plan. Dans notre cas, la
projection est orthogonale au plan. Par suite, le vecteur u a pour coordonnées : tu(a, b, c)

D’apres (D. 25), on a I’équation suivante :
Xy = Xp tka
ya =ya T kb (E. 18)
zy = zp + ke
De plus, A’ appartient au plan (P), on a donc :
axy + byy +czy +d =0 (E.19)

En en déduit alors de (D. 26) et (D. 27) les coordonnées du point projeté A’, soit :

( X, = (b2+c2).XA—ab.yA—ac.zA—d.a
A a?+b2+c?
_ —ab.xA+(a2+c2).yA —bc.zp—d.b (E 20)
ya = a?+b2+c? '
IKZA’ _ —ac.xp—bc.ya+(@2+b?).zy—d.c
a2+b2+c?

Une fois les 3 points projetés sur un plan, on calcule les paramétres du cercle généré par ces 3
points. Comme pour la sphére, nous avions le choix entre utiliser 1’intersection des
médiatrices (centre du cercle circonscrit) ou I’équation du cercle. Nous avons opté pour la
deuxiéme solution. On a donc :

(x—x0)* + (y —yo)? =12 (E.21)

On développe ensuite 1’équation, en introduisant un coefficient comme pour la sphere, de
maniere a rendre 1’équation linéaire. On a donc :

X% 4+ y? +x3 +yo2 — 2xxy — 2yy, = r2 (E.22)
A+ 2xxy + 2yy, = x2+y? (E.23)

On transforme 1’équation sous une forme matricielle :

1 2X1 2y1 A X12 + Y12
<1 2X2 ZYZ> X <X0> :<X22 + Y22> (E 24)
1 2x3 2y;3 Yo/ \X3%+y3?

A X B

En en déduit la matrice X :
X=A"1xB (E.25

On calcule ainsi les parameétres du cercle. Le rayon de ce cercle est égal au rayon du cylindre,
tandis que son centre correspond a un point de 1’axe. Le vecteur directeur de I’axe étant
connu, tous les parameétres du cylindre sont donc maintenant définis.
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Bien entendu, le cercle dans la méthode précédente est calculé a partir de 3 points. On peut
tres bien imaginer améliorer le calcul des parameétres du cercle en prenant un nombre
supérieur de points. Le principe est le méme que pour la sphere. On utilise une fois de plus la
méthode de Gauss Newton.

A ce stade, on est donc capable de calculer les parameétres définitifs d’un cylindre vertical, que
ce soit a partir de trois points ou plus.

11 s’agit de calculer la distance entre 1’axe du cylindre et chaque point du nuage. Une fois les
points du cylindre détectes, on calcule les paramétres compensés en utilisant la méthode de
Gauss-Newton. On obtient de cette maniere les 4 parametres compensés, a savoir les
coordonnées d’un point de I’axe et le rayon du cylindre.

» Cas du cylindre quelconque
La grande difficulté dans la détection du cylindre résulte dans le calcul des paramétres de
I’axe. En effet, lorsque I’on calcule les paramétres de 1’axe du cylindre, les autres paramétres
se calculent de la méme maniere que pour le cylindre vertical. Pour palier ce probleme, nous
avons pensé dans un premier temps a utiliser les normales des points du nuage.

Le scanner terrestre fournit les valeurs des normales de chaque point du nuage. Ces normales
sont calculées par rapport aux points les plus proches. Il s’agit du vecteur normal du plan
moyen calculé a partir des k points voisins. La technique employée s’intitule « k-nearest
neighbors ». Pour accélérer la réalisation de 1’algorithme, on peut se restreindre et ne traiter
que les points déja relativement proches de la zone voulue, plutdt que d’appliquer la méthode
a I’ensemble du nuage.

De cette manicre, ’utilisateur peut se contenter de choisir seulement deux points :
considérons tout d’abord P1 et P2, deux points du cylindre :

P1 (x1,yl, z1, ..., al, bl, cl)
P2 (x2,y2,22, ...,a2,b2, c2)

Ou x, y et z sont les coordonnées spatiales des points et a, b et ¢ les coordonnées des vecteurs
normaux. En théorie, les vecteurs normaux de ces deux points, si 1’on considére que le
cylindre est parfait, doivent étre orthogonaux a sa surface. Cela nous amene a penser que ces
deux vecteurs sont orthogonaux a 1’axe du cylindre. Des lors, il suffit de calculer le produit
vectoriel de ces deux vecteurs de maniere a obtenir la direction de I’axe du cylindre. On a

donc :
a1 az bic,; — ¢1b,
u= <b1> A <b2> = <C1a2 - 31C2> (E26)
€1 C2 a;b, —bja,

Ou U est un vecteur directeur de ’axe du cylindre

Avec cette solution, on peut également calculer les coordonnées approchées d’un point de
I’axe. Si on projette dans un plan orthogonal a I’axe du cylindre, les deux droites ayant pour

206



ANNEXE E
vecteur directeur les deux vecteurs normaux des points choisis par 1’utilisateur, I’intersection
de ces deux droites est un point de 1’axe du cylindre.

On calcule deux nouveaux points P’1 et P’2 appartenant respectivement aux droites (D1) et
(D2) definies par les points P1 et P2, et ayant pour vecteur directeur les normales de P1 et P2.

On obtient :
X'y X1 a
yl=(m)+@Q(Eﬂ)
7' Zq C1

X', X2 ap
v, =@Q+@J@¢@
7' %) C2

On projette ces 4 points, P1, P2, P’1 et P’2 dans un plan (P) passant par I’origine et ayant pour
vecteur orthogonal 1’axe du cylindre. Les coordonnées de ces points sont calculées de la
méme maniére que pour le cylindre vertical. Dans la suite de nos explications, on nommera
respectivement les points A, B, C et D comme les points projetés de P1, P’1, P2 et P’2.

On sait donc que le point d’intersection M des droites (AB) et (CD) dans le plan de projection
correspond a un point de 1’axe du cylindre.

Pour calculer les coordonnées de ce point, on calcule les vecteurs directeurs de droites (AB) et
(CD), soit :

X ~ Xa dq Xp — X d;
U; = (YB _YA) = <e1> eti, = <YD - YC> = <ez> (E. 29)
Zg — Zp f1 Zp — Zc¢ fz

Le point M vérifie les deux équations suivantes :

AM =ku; etCM = tu, (E. 30)
ou k et t sont des réels non nuls
Donc :
1 O O _dl O XA
/0 1 0 —e 0 \ ;M\‘ /yA\
001 —ff 0 Mz
100 0 —d || 7|x (E.31)
0 1 0 0 —e, ¢ / Ye
001 0 -f Z
A X B

On en déduit la matrice X :
X=A"1xB (E. 32)
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Il est possible aussi de calculer du cylindre quelconque par la matrice de variance-covariance.
Dans ce cas, on émet pour cette méthode I’hypothése que la hauteur du cylindre étudi¢ est
supérieure a son diameétre, ce qui est genéralement le cas pour les cylindres décrivant des
composantes d’un batiment, notamment pour les tours.

On calcule tout d’abord la matrice de variance-covariance de la matrice des coordonnées du
nuage du point constituant le cylindre. Il est nécessaire de calculer les valeurs les plus
probables X,Y,Z relatives a chaque composante X, Y et Z. On calcule ensuite les résidus
relatifs a ces trois dernieres composantes, soit :

UXL':Xi—X;UYi:Yi—Y,'UZi:Zi—z (E33)
On en déduit ensuite la matrice de variance-covariance :

vxivxil  [vxivyil  [Vxivzil
n—1 n—1 n—1

C = | Vxivvil [Vyivyil [Vyivzil | (E. 34)
n—1 n—1 n—1
\[VXi vzil  [vyivzl [VZiVZi]/
n—1 n—1 n—1
On calcule ensuite les vecteurs et valeurs propres de la matrice de variance-covariance. Les
vecteurs propres de cette matrice correspondent aux axes de variance selon les trois
composantes X, Y et Z. On cherche a déterminer I’axe de plus grande variance qui pourra

ensuite étre identifié comme le vecteur directeur de 1’axe du cylindre. Ce vecteur propre n’est
autre que le vecteur auquel est associée la valeur propre la plus élevée.

Il reste a déterminer un point de I’axe ainsi que le rayon du cylindre. On effectue un
changement de repére pour se retrouver dans le cas du cylindre vertical. On calcule les
paramétres du cercle a partir des points projetés, comme précédemment.

Une premiere idée est d’utiliser la méthode de compensation de Gauss-Newton qu’on a déja
appliquée a la sphére. Cela nécessite la connaissance de parameétres approchés. Une fois les
points projetés dans un plan orthogonal a 1’axe, 1’utilisateur doit choisir 3 points sur le cercle
projeté de maniere a se placer dans un cas favorable. A partir de leurs coordonnées, on calcule
le rayon et les coordonnées du centre approché. Ces valeurs sont ensuite compensées par la
méthode de Gauss-Newton aprés plusieurs itérations.

Cependant, il faut savoir que les points choisis au départ par 1’utilisateur sont issus d’une
segmentation. Il est donc possible que certains points sélectionnés et présents dans le nuage de
points traité n’appartiennent pas au cylindre. On peut donc imaginer une méthode permettant
d’éliminer les points faux. Ainsi, ces points ne feront plus partie du calcul de compensation,
ce qui améliore la qualité des résultats. Nous avons donc utilisé 1’algorithme de RANSAC.
Les resultats ne sont que peu sensibles a la tolérance (zone tampon autour du plan) entrée par
I’utilisateur. Les résultats obtenus sont trés proches de ceux obtenus avec la méthode de
Gauss-Newton.
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E.2 Fiche technique de la station totale Trimble 5600 DR
(@trimble)

STATION TOTALE

TRIMBLE 550&‘:’-

TECHNIQUE

CARACTERISTIQUES CLE

Deux options Direct Reflex

Technologie de contrileur avancée
Trimble

Evolution vers les fonctions Autolodk et
Robotic

Aszervissement 3 4 vitesses

Systéme die recherche active

TECHNOLDGIE DIRECT REFLEX

La station totale Trimble® SE00 Diract Raflax
{DR} wous donne accés aux méthodes da
mesura les mailleures at les plus productives
qui soient, dans toutss les situations. La
technologie Direct Reflex (DA} de Trimble
jpermat des MESUres sars prisme msme 4
des distances exceptionnelies. Las dblas
difficiles & atteindra ow dangereuses ne
constituent pas un obstads au Trimbla 5600.
Masurer rapidemant at an toute stourité sans
onmpromsting la prédsion.

Il n'ast plus némssaira d'antrer dans wuna
propriétéd pour la bkever diés lors qus ses limites
at sas coins somt visibles. De m&me, le lever da
chblas adriens, da tunnals, do ponts, da fronts
‘0 tailla da carrigres, de dépits da matariau,
e batimanits ot de points inacesibles paut
atra affoctud avec apidits, aisano ot an
toute séouritd an plaing circulation.

[HEUX DPTIONS DR DISPORIBLES

DR Standard

Ueption DR Standard disponible sur la 5600
parmat |2 masura jusqu’s 70 mosur une carte
Kodak Gris su coefficient da réfloxicn do 50%
at jusqu’s 50 m sur une carts Kodak Gris aw
coefficant da réflexion do 18%. La porise
aves un seul prisme st de 5000 m, la précision
étant da 2{3 mm + 2 ppm}. La grands
précision de mesura, lo baser de pointe visibla
at I"strodtesss du faiscsau du DR Standard
an font un irstrumsent idéal pour les levers
dintériewr ot los travaux topomatriques de

précizion 4 courte portéa.

DR 200+

U'eption & longue portaae DR 2004 parmsat
d'effactuar des mesures jusqu’s E00 m sur une
carte Kodak Gris au coafficiant de réflexion
de 90% ot jusqu’a 200 m swr une carte Kodak
Gris au coafficiamt de reflaxion de 18%, soit
3,3 fois phus loin que toute autne staticn
totale mesurant sans réflecteur. Et ka portéa
aves un seul prisme ast de 5500 m, avec wuna
précision da +(2 mm +3 ppml.

L3 aadion joles PO [indes prena’ an choge b covinisar CU
ACL #t i ronirdieur Géodimie O Toimbie)

Ses caractéristiquas de précision ot da portde
rendent le DR 200+ idéal powr kes travaux
quotidiens en cxtériaur.

TECHROLOGIE DE CONTROLEUR AVANCEE
TRIMBLE

La station totale 5600 Trimbla prend an
charga las tout darniars contrdleurs at

les logicials da termain Trimbla at wous
parmetient airsi da bénaficier des nouvallas
fonctionnalités logicialles tells gua la
technaologic de recherche GPE.

La technologie de recharche GPS utiliss o
GPE pour guidar votne station SE00 jusgu’a

|2 canine robatissa, on quelques sorondas.

La rechaercha GP'S vous facilite b tache an
gliminant ka crainte de pardre lo vermouillage
sur |a cible ot rond |2 topographia robotiste
encora plus efficaca. Tout oo dont vous avez
bescin pour accéder & la fonctionnalite de
rechercha GPS ast una canne |5 (Topographia
Integrés) ow urk simple carta GPE Trimble.

LA SOLUTION DE TOPOGRAPHIE INTEGREE ET
AU-DELA

Dans cartaines stuations, il est plus productif
da recowrir au GPS gu'aux stations totales ot
|2 résciprogua est vaie dans o' autros cas.

Las solutions da topographie intégréa
(Integrated Sursaying™) da Trimbla wous
offrent le meilleur da chacun de cos deux
univers. Déplacar tout simplamant la
corbrslowr Trimbla &'un systéma & Fawtro, an
I'espace de quelgues socondas, et poursuiez
votre kevar. L'environnamant logical et la
miéma at les donngas droulant awec fuidi.

Sachaz ralever les nouveaux dafis qui =e
présentent grica aux cutils at techriques
spacialisis qua Trimble mat 4 votre
disposition. Las sy Trimibla 'intég

sans awcwn probléms grics 4 un dérodemant
des opérations ot des technclogies partages,
qui font de wotre chantiar de tous les jours
un ansembde plus puissant guae |2 somme des

@ Trimble. |
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STATION TOTALE TRIMBLE 5600 DR STANDARD

CARACTERISTIQUES DE PERFDRMAMCE

Mesure d'angles
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Moyanne arthmetigue [0 Bame). ... i e e e b aaa s e aa e e oo 2 T 4+ 2 PR
Mode Direct Aeflax
LT T R~ 51| [ e
L < T LR~ & 01ROy - T ]
Mu!.lmmm‘rum........ e~ 1 T 1 ]
arl'ﬂ'rnebque[l:lhurrr:l....................................................................................:hﬂn'u'|1+lppl'n]
D&Iznu:rrllmrruledem
i.lrunprm § e e e e e e e e e e e e e e e e e
anll:uﬂumm............._.._......._.._...
Diurés o’'une mesure
Mode prisme
Mesure stanmdand . . . e eia e emaea e
Mesure rapide . ... . ... R ..
Mesure en comtinu, . coveee i . R e . PR 1 ]
Mnjl:rl'u:ar'rﬂrnéliquel]]bum]........................................15:palm:n.l"|-_ll.:pﬂ1'uun]mq.|aImﬁn‘mm:l{uuapluﬂgm
Mode Direct Reflex
LT T . T R ¥ 11 T Bl R S )]
Mesure rapide. .. ... . e Zsjusqu'a 30 m 21 M0 m
Mecure enoomting . ... . .. iirmnaaararannnananassneea OB jusgu'a 3 m 2] SN0 m
Moy=nine arithmétque (D barme) ... oo rirrace e i 15:pumm=ﬂ=pmunn]m:palmnmd{uuapm=99m
Portee (en conditiors standard®*)
Portée avec un ou plusieurs prismes
I = e 4 1 ]
1 prisme, mode longue portés
{pour des mesures = 1000 m UnIGUEIEREL . . .o e e it s i st ettt n i ama et nnaaa e FOOD M
0 e £ )]
1 prismes, mode longue portée
[pour des mesures = 1000 M UNIGUEBITEIEL . . .. o i e e i it s it et n et nnaaa e nnnnanaess s P OO0
Portée avec une feuille réfiéchisante
BT i T T T T W PP .1 .
[Feuille refléchissants, 20 mm
Lo LT T e 1 1
T T T T T PP . i 1 |
[Feuille refléchisants, 80 mm
L LT T e - i1 1
Portée =n mesure Direct Reflex {valeurs Lu-udH
Carte Kodak Gris
Carte Kodak Gris

S, K. |,
e vereen 15 m
R | |

R
... 050 m
... D0 m
... 00 m
... 050 m
L300 m

Rioschre S2MEIE oo oo
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ANNEXE E

STATION TOTALE TRIMBLE 5600 DR 200+

CARACTERISTIQUES DE PERFORMANCE

Mesure d"angles
Précision (&cart type selon la nome DIN 18723)
L 3= {1,0 mgr)
L S 5= {1,5 mgr)
Lecture angulaire (noément minimal)
Horizomntal et vertical
...................................................................................................... 1= {0,1 mgr)
21700, mgr)
..................................................................................................... 2= (0,5 mgr)
............................. 1= {0,1 mgr)

Compensateur & deux ames £6' (=100 mgr)

................................................................................................. {3 mm + 3 ppm)

e e e +{8 mm + 3 ppm)

+(10 mm + 3 ppm)

Moyenne arthme g UE (D DI . . e e e e e +{3 mm + 3 ppm)

Feullle reflachissante

LT L T - +{3 mm + 3 ppm)

LT L= o +{# mm + 3 ppm)

Mesure en continu =10 mm + 3 ppm)

Mm;leﬁen:ﬂque L T +{3 mm + 3 ppm)
5-200m

Mode Direct Reflax

Moyenne artthmeétique (Dbama). .. ... 3,5 5 par mesure. Répatition Jusqu'a Pamet manuel (ou aprés 99 mesures)
Portés {en conditions standard®)
Portée aver un ou plusleurs prismes

3 prismes, Mode BOMOUE DOTEEE . . it e e e e e e e e e 5500 m {portés maxl)
Portée en mesure Direct Reflex (valeurs usuellzs)
Carte Kodak Gris

Carte Kodak Gris

Portée aver une feullle réfléchissante en mode Direct Reflex
Faullle réflachissanta, 30 MM . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e 800 m
Faullle réflachissante, B0 M . . o .t o et et e e e e e e e e e e e e e e et e 1600 m
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CARACTERISTIQUES GENERALES
Trimble 5600 DR 200+
Source lumineuse ............cccveeee......Diode laser (pulsé) 870 nm

Laser de classe 1

Pointeur laser excentré (En option) ... ............... Laser de classe 2
Divergence du faisceau
Horizontale ... ...onneiieeiiiiiiiiiiiennas 0,4 mrad (4 cm/100 m)
Verticale. ... 0,8 mrad (8 c/ 100 m)
Trimble 5600 DR Standard
SourE RETHNENSS . . ccceaeieanecccaaaaaaaa s Diode laser 660 nm

Laser de classe 1 en mode prisme
Laser de classe 2 en Direct Reflex

Laser de pointé coaxial (standard) ... ... ... ... ... ... Laser de classe 2
Divergence du faisceau
Horizontale ... ...onneiieeiiiiiiiiiiiennas 0,4 mrad (4 cm/100 m)
Verticale. ... 0,8 mrad (8 c/ 100 m)
Généralités
Correction atmosphérigue .............. De—60 & 195 ppm en continu
Calage
Nivelle circulaire de I'embase ........c.cccoiiiaiiiiiiiiinn 82 mm

Mivelle électronique & 2 axes sur I'affichage
& cristaux liguides. .................d"'une résolution de &" (2 mar)
Vis de calage et mouvements fins. .. ... ... ... Asservissement avec
réglage fin sans fin

Centrage
SystEme de CEMIage ... oive et iiiiei et Trimble universel
Plomb optique ...................... Plomb optique dans I'embase
L] e T ] R .
Distance de mise aupoint. .. ... ... o ... De 0,5 m & Pinfini
Lunette
GrOSSISEEIMENT . . ottt ie e e e e eiieieeennnnn 26x (30x en option)
(BT ccooecoocoooooooao0aa000a000a0000a000a000a0000 40 mm
Champ visuel 8 100 M ... i i i iaaee e 2,6m
Distance de mise au point ... ... ... .. . ... De 1,7 m & l'infini
Eclairage duréticule. . ... ... oiiiiiiian. Variable (15 niveaux)
Tracklight .. ... ... ... .. En option (Servo uniquement)
Standard (Autolock et Robotic)
Plage detempérature. .. ... ... i De —20°C & +50 *C
Alimentation &lectrique
Batterie interne. . ........... Batterie rechargeable NiMH 12V, 1,8 Ah
Autonomie d'environ 3 h (Servo uniguement)
Battericexterne. . ... ............ Batteries externes rechargables NiMH
12V, 3,8-11,4 Ah. Autonomie d*environ 11 h en
Autolock, 9 h en Robotic (11,4 Ah)
Poids
Instrument (Comtraleurexclu). .. ... ..o L. 6,6 kg
B DEsE. .« oo a e 0,7 kg
Batterie Interne. .. .. ... 08ka
Instrument en évolution Robotic
(Avec Tracker et radio intégrée). .. ....... ... ... ... ... 75kg
Hauteur de Faxe des tourillons . ... ...ocoviiiiiiiiiiiinn 205 mm

ANNEXE E

CARACTERISTIQUES DE LA FONCTION ROBOTIC

Portee
Robotic*. ............... Jusgu'a 1200 m selon le type de dble (RMT)
Autolock* .............. Jusqu'a 2200 m selon le type de cible (RMT)
Distance de recherche mind .. ...oveeiiieeieiiiieiiiieinnnanianas 2m
Précision de pointé du Tracker & 200 m (&carttype). .. ooooaaann.. <2 mm
Lecture angulaire (incrément minimal)
Mesurestandard. .. ... ..o 1" (0,1 mgr)
MESUrE FaPIdE. . ... i iea e e 1" (0,1 mgr)
Mesure en ContinmU ... ..o 2" (0,5 mgr)
Moyenne arithmétique (Dbarre) ... ..., 1" (0,1 mgr)
Durée d'une mesure: DR Standard, DR 200+
S EEEEE 1 ST b oo 00 000 000000000000000000000000 00002 00d 8s
Mesure rapide. .. ... 585
Mesureencondinu . ......cciiiiiiieananarnecnincnnnnannnnas 04s

Moyenne arithmétique (D barre) 3,5 s par mesure
Répétition jusqu’a I'arrét manuel

{ou aprés 99 mesures)
Durée de recherche (usuelle)**........coiiiiiiiiiiiiiiaininnn 2-10s
Zonederecherche. .................. 360 degrés (400 gr) ou fenétre de

recherche définie horizontalement et verticalement

*  Conditions standard: absence de brume, temps couvert ou ensoleillement modérd, trés Mgdre
réfraction. La portse ot o précision dépendent des conditions atmasphériques ef du nivea de
rayonnement ambiant.

#% Selon la fendtre de recherche sdiectionnde.
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