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Contexte et problématique

La représentation spatiale et volumique d’environnements batis posseéde de nombreuses fins. Si la
réalisation de plans ou de coupes est une application intuitive, I’exploitation de la donnée acquise en trois
dimensions sous forme de nuages de points s’étend a la réalisation de maquettes numériques ou de
modeles CAO. Dans ce contexte, la lasergrammétrie ainsi que la photogrammétrie sont deux
techniques qui ont prouvé leur efficacité par leurs applications dans de nombreux domaines. En parall¢le,
les systémes d’acquisition mobiles ainsi que les solutions d’acquisition et de traitement en temps réel
tendent a offrir des performances toujours grandissantes. A la question "quel systéme d’acquisition choisir
parmi le large spectre proposé¢ ?", la meilleure réponse réside parfois dans la combinaison de ces
méthodes. Aussi il n’est pas rare d’envisager la numérisation en tirant parti des avantages fournis par
plusieurs systémes de mesure au sein d’un méme projet. Les défis liés a la numérisation ou peuvent se
justifier les projets multi-capteurs sont notamment : la complexité de la scéne, son étendue, le besoin
d’une texture de qualité, etc. A I’avantage de pouvoir bénéficier d’'un grand nombre de techniques de
numérisation, s’oppose le probleme des méthodes de recalage a adopter dans de telles situations.

Des solutions logicielles permettant I’insertion de données hétérogénes au sein d’un méme projet existent.
Cependant 1’absence de prise en compte de la provenance des données dans les approches de recalage
est a déplorer. L’hétérogénéité ainsi que la tracabilité des données dans le modéle final ne sont pas
gérées lors de leur mise en commun dans un référentiel unique. Enfin, les critéres de qualité relatifs au
recalage fournis par les logiciels leur sont souvent propres, si bien que le manque d’uniformité dans ce
domaine rend I’interprétation des résultats parfois inexacte ou biaisée. Afin d’apporter une solution a la
gestion de données potentiellement hétérogénes, mais aussi d’éviter tout manque de transparence lors du
recalage et de 1’évaluation de la qualité associée, un outil interne de recalage a été développé sous
I’environnement Matlab. La problématique dans ce contexte repose sur le type de modification(s) a
apporter a la méthode de recalage retenue. L’approche envisagée se démarque par 1’apport initial de
connaissances sur la qualité des données. L’objectif est d’étre en mesure, a ’issue du recalage, de
fournir des critéres de qualité représentatifs et clairs pour qualifier de maniere efficace le modele final. La
gestion de I’hétérogénéité des données lors de leur intégration est également considérée selon des aspects
plus généraux, au-dela du recalage proprement dit.

Etude de systémes d’acquisition 3D

Un premier volet de ces travaux de thése a consisté en 1’analyse de plusieurs systémes d’acquisition
pouvant étre appliqués pour la numérisation 3D a I’échelle du batiment. La connaissance de systémes
d’acquisition conventionnels ainsi que du bilan des erreurs affectant leurs mesures est primordiale. A
cet effet, trois instruments en particulier ont pu étre testés en vue de I’évaluation des données qu’ils
fournissent. Ces trois instruments présentent des caractéristiques variables, tant en termes d’échelle
d’utilisation que de précision a priori des données. L’investigation de ces systémes dédiés a 1’acquisition
de données 3D a fait I’objet de publications qui synthétisent les principaux résultats obtenus.

L’objectif des travaux mis en place avec la caméra 3D Kinect v2 (Microsoft) reposait essentiellement sur
I’évaluation de modeles 3D de petits objets acquis en utilisant ce capteur a la maniére d’un scanner a
main. Ces analyses quantitatives ont été précédées par un ensemble de tests relatifs notamment a
I’influence de la portée ainsi qu’au bruit de mesure, dont les résultats sont discutés dans [Lachat et al.,
2015]. Puis, différentes expérimentations ont été menées avec le scannmer i main Freestyle’® du
constructeur FARO. Une attention particulicre a été portée a 1’influence de la distance scanner / objet sur
le bruit de mesure, mais également a I’influence de 1’angle d’incidence du faisceau ou encore 1’influence
de la couleur de I’objet. Ces tests en laboratoire ont été complétés par 1’évaluation de nuages de points
acquis sur des blocs archéologiques, et les différents résultats sont consignés dans [Lachat et al., 2017b].
Enfin, de par son design particulier et ses capacités multiples, I’intérét du récent systeme Trimble SX10
mis en perspective avec la problématique de cette these est évident. Combinant les fonctionnalités d’une
station totale robotisée a un module de balayage laser, il répond a une tendance générale d’élargissement
du champ d’action des systémes qui tendent a devenir des systémes multi-tiches. Des expérimentations
ainsi que ’évaluation de données acquises lors de différents projets ont été rapportées a travers deux
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publications, ['une en conférence [Lachat et al., 2017a], et 1’autre parue dans un journal [Lachat et al.,
2017c].

Approche envisagée pour le recalage de données hétérogenes

La plupart du temps, un unique nuage de points ne suffit pas a la numérisation dense et complete d’une
scéne. L’acquisition de plusieurs nuages de points depuis des positions différentes est donc nécessaire
afin de couvrir la plus grande surface possible. Etant donné que les coordonnées d’un nuage de points sont
initialement exprimées dans un repére local propre a I’instrument, il convient alors de rapporter tous ces
nuages collectés séparément dans un méme systéme de référence. L’étape durant laquelle les nuages de
points individuels sont positionnés les uns par rapport aux autres est appelée recalage ou consolidation
des données. Le recalage peut étre envisagé par paires, lorsque les différentes stations sont recalées deux
a deux, ou en bloc, quand a I’inverse tous les nuages de points disponibles sont traités dans un méme
processus de consolidation. L’intérét de procéder a un recalage en bloc est la prise en compte lors du
calcul de tous les liens qui existent entre les nuages constituant le projet. Ceci permet notamment d’éviter
les problémes de dérive qui peuvent étre observés lorsque les nuages sont associés successivement, par
accumulation des erreurs.

Lorsque les données a recaler se trouvent dans des reperes initiaux €loignés, le processus de consolidation
est divisé en deux étapes dites de recalage grossier puis fin. Alors que les parametres de transformation
entre des nuages de points déja pré-alignés peuvent étre affinés en utilisant le trés répandu algorithme ICP
(Iterative Closest Point) ou I'une de ses variantes, la solution a apporter au recalage initial n’est pas
unique. Les différentes méthodes qui peuvent étre envisagées pour le recalage initial des données 3D sont
basées sur la détection ou la présence dans la scéne de divers éléments qui peuvent &tre naturels ou
artificiels. Les entités caractéristiques naturellement présentes dans la scéne sont notamment des plans,
des arétes ou des formes cylindriques, détectables de maniére plus ou moins automatique dans le nuage de
points (en 3D) ou dans les images d’intensité (en 2D). La solution la plus implicite repose sur la présence
de cibles disposées stratégiquement dans ’espace, a ’image de sphéres ou de damiers. Leur détection
peut étre entreprise automatiquement ou manuellement dans les images d’intensité associées aux nuages
de points.

La méthodologie mise en place pour le recalage en bloc nécessite de considérer toutes les connexions
entre tous les nuages de points en présence. Il est dans ce cas nécessaire de définir un nuage de
référence, fixe: de cette manicre, les jeux de parametres estimés simultanément lors du calcul de
compensation sont des paramétres de transformation qui lient chaque nuage de points mobile au
systétme de référence. Ainsi il y aura autant de jeux de parameétres a déterminer qu’il y a de nuages
mobiles, soient #-/ pour un jeu de données composé de n nuages. Bien que les paramétres inconnus a
déterminer relient les nuages de points mobiles au systéme de référence, il est important que les liens
entre nuages de points mobiles adjacents soient pris en compte. Pour cette raison, deux types
d’équations vont étre écrits pour exprimer les différentes contraintes au sein du jeu de données, en
fonction du point de jonction considéré, comme détaillé dans [Lachat ef al., 2018]. Ainsi, I’équation écrite
sera différente si I’on considére un point d’appui qui lie directement un nuage mobile a la référence, ou un
point d’appui commun a deux nuages mobiles mais non visible depuis la référence.

Evaluation de la méthode proposée

Pour tester la méthode développée, deux jeux de données issus de levés par scanners laser terrestres ont
été utilisés. Le premier jeu de données, composé de 10 stations de levés, a été¢ acquis dans un batiment a
I’architecture remarquable, a savoir I’Eglise Saint-Pierre-le-Jeune a Strasbourg. Le second jeu de données,
plus conséquent, est composé d’une cinquantaine de stations et représente une partie du rez-de-chaussée
des locaux de I’'INSA de Strasbourg. D’un point de vue visuel uniquement dans un premier temps, il
semble que la consolidation en bloc des données est opérationnelle. En effet, les nuages de points sont
recalés sans €carts apparents au niveau des murs par exemple, si ’on réalise des coupes dans les jeux de
données consolidés.



Afin d’évaluer quantitativement la méthode de consolidation en bloc proposée, les résultats obtenus ont
¢té¢ confrontés aux résultats fournis par deux logiciels dédiés au recalage de nuages de points. Le
premier est un logiciel commercial (FARO Scene), tandis que le second, répondant au nom de 3DVEM,
est un outil universitaire développé par un laboratoire de recherche de 1’Université de Valence (Espagne).
Dans les deux cas, les méthodes de calcul des critéres de qualité ne sont pas clairement définies. Aussi afin
de confronter des grandeurs comparables, les résidus et valeurs de précision ont été recalculés de
maniére similaire sur la base des résultats fournis par ces deux outils ainsi que par notre algorithme. Les
résidus sont calculés au niveau des points d’appui qui forment les jonctions entre les nuages, choisis de
maniere identique pour chaque analyse. Pour chaque nuage de points, un écart-type est calculé a partir des
résidus sur les points de jonction qu’il comprend. Les écarts-types obtenus suite au recalage avec les
solutions logicielles et avec notre algorithme présentent des variations inférieures au millimeétre. Ces
constatations permettent de dire que les résultats obtenus avec les trois solutions sont trés proches, ce qui
conduit a la validation de I’algorithme développé. En outre, les faibles variations observées sont tres
probablement liées a des arrondis effectués au cours des calculs successifs.

Gestion de I’hétérogénéité des données

Dans I’optique de mettre en ceuvre des données issues d’acquisitions multi-capteurs, il semble judicieux
d’apporter quelques modifications a la chaine de traitement standard du recalage des données. Au vu des
différences de provenance des données utilisées, une solution a la gestion de leur hétérogénéité est
I’introduction d’une pondération de ces observations dans le processus de recalage. Lorsque deux
nuages de points issus de deux instruments différents sont considérés, leur précision a priori ainsi que
leur densité font partie des critéres qui les différencient et peuvent servir a la définition de poids.
L’introduction de ces critéres de poids sert a la définition d’un modéle stochastique, utile lors de la
compensation par les moindres carrés.

Si les points de calage utilisés pour déterminer les parametres de transformation ne sont pas précisément
connus ou s’ils ont été¢ déplacés (pour les cibles artificielles) entre deux numérisations successives, le
résultat du recalage en bloc peut étre faussé. L utilisation de données hétérogénes augmente ce risque.
Dans ce cas, deux pistes sont envisageables : premic¢rement, ’introduction d’un algorithme de type ICP
suite au recalage initial permet d’affiner les parameétres de transformation en utilisant I’intégralité des
nuages de points. Cependant, dans le cas de nuages de points denses, cette solution peut s’avérer
chronophage et nécessiter des étapes de rééchantillonnage et de traitement des zones de recouvrement au
préalable.

Dans I’hypothése ou I’appariement automatique des points de jonction aurait conduit a de potentielles
fautes, une seconde option consiste a intégrer la notion de robustesse. L’introduction d’estimateurs
robustes au moment du calcul de compensation par les moindres carrés généralisés peut régler ce
probléme. Ces estimateurs permettent d’écarter les points aberrants du calcul de compensation, en leur
attribuant des poids faibles.

Conclusion et perspectives

Le premier volet de cette thése reposant sur 1I’étude de systémes d’acquisition 3D a concentré les travaux
sur la réalisation d’un état de 1’art, ainsi que sur I’évaluation de trois systémes d’acquisition. En vue de
combiner des données parfois issues de plusieurs instruments aux caractéristiques différentes, un état de
I’art des méthodes de recalage a également été effectué. La notion de qualité des données finales,
consolidées, n’a pas été perdue de vue.

Dans un second temps, le développement d’un outil utile au recalage des données préalablement acquises
a été entrepris, permettant la prise en compte d’informations initiales sur les données fournies en entrée.
Une approche de recalage en bloc basée sur des coordonnées de points communs a été retenue. Les
résultats finalement obtenus pour la consolidation de deux jeux de données acquis par scanner laser
terrestre ont permis de valider I’algorithme, visuellement dans un premier temps. Une analyse
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quantitative a également été effectuée, par comparaison des résidus sur les points de calage obtenus par
notre méthode avec ceux fournis par des logiciels usuels. Au vu des résultats obtenus, cette seconde
analyse a servi a la validation finale de la méthode.

L’ajout d’une pondération dans ce calcul en bloc est tout a fait envisageable, dans la mesure ou une
matrice des poids identité est présente dans la formulation actuelle. L’expression de poids incluant un
maximum de critéres reste néanmoins une question ouverte, afin d’apporter un modeéle stochastique
tangible au calcul de compensation mis en place. Outre I’apport d’une pondération au calcul en bloc du
recalage, d’autres pistes propices a la gestion de 1’hétérogénéité des données au sein d’un projet ont été
investiguées. L’application d’un algorithme de type ICP sur des zones judicieusement choisies peut
contribuer a 1’amélioration des résultats de recalage. En présence de fautes potentielles parmi les
coordonnées de point communs, I’estimation robuste a été proposée comme solution.
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Contributions a I’enseignement

Des enseignements ont été effectués dans le cadre d’un contrat doctoral avec mission d’enseignement de
2015 a 2018 (64h équivalent TD par an), puis d’un poste d’ATER en 2018-2019 (96h équivalent TD), soit
un total de 288h équivalent TD. Le service suivant a été réalisé au sein de I’équipe pédagogique de la
spécialité Topographie, a 'INSA de Strasbourg (volumes horaires indiqués a I’année) :

- Travaux Pratiques de Topographie : Initiation au nivellement et a la tachéométrie. Etudiants en
2°"¢ année (équivalent L2), spécialité Génie Civil ; 27h de TP.

- Topométrie : Calcul de surfaces, partages et rectifications de limites. Etudiants de 2°™ et 3°™
année (équivalent L2 et L3) ; 7,5h de Cours, 6h de TD.

- Instruments et Méthodes de la Topographie : Niveaux automatiques et a analyses d’images.
Etudiants de 3°"° année (équivalent L3) ; 4,5h de Cours, 3h de TD.

- Calculs d’erreurs : Compensation de réseaux de multilatération / Compensation de mesures
d’angles et de distances. Etudiants de 4°™ année (équivalent M1) ; 4h de Cours, 6h de TD.

- Photogrammétrie : Iniroduction a la Vision par Ordinateur et applications avec Matlab.
Etudiants de 5°™ année (équivalent M2), puis de 4°™ année (équivalent M1) ; 3h de Cours, 6h de
TP.

- Initiation a la Recherche : Introduction a LaTeX. Etudiants de 5°™ année (équivalent M2) ; 3h
de TD.

- Instruments et Méthodes de la Topographie : Introduction a la bathymétrie. Etudiants de 4°™
année (équivalent M1) ; 3h de Cours.

- Travaux Pratiques de Topographie : Initiation aux méthodes de la topographie. Etudiants en
2°"¢ année de formation Architecte-Ingénieur ; 24h de TP.



