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Motivations et enjeux 
Au cours des dernières années, la numérisation 3D s'est imposée comme une technologie puissante 
pour améliorer la documentation et la préservation du patrimoine culturel, en produisant de 
nouvelles formes de connaissances et des niveaux de compréhension plus profonds. Les 
technologies numériques ouvrent de nouvelles perspectives à la société, en offrant au public 
davantage de moyens d'accéder, de découvrir, d'explorer et d'apprécier les biens culturels, et 
davantage de possibilités de réutiliser les biens culturels pour des services et des produits innovants 
et créatifs dans divers secteurs. De nos jours, le développement de technologies numériques 
avancées, telles que la modélisation 3D, l'intelligence artificielle, les nuages de points 3D, la réalité 
virtuelle et augmentée, a apporté de nouvelles opportunités pour la numérisation, l'accès en ligne 
et la préservation numérique. Cette thèse s'inscrit dans le contexte de la numérisation du patrimoine 
culturel et du besoin émergent et croissant de définir des normes, des procédures et des chaines de 
traitement pour contribuer de manière opérationnelle à la conservation, à la protection et à la 
diffusion du patrimoine culturel dans le monde par le biais des technologies numériques.  
 
La maquette numérique de bâtiment (BIM) a joué un rôle important ces dernières années dans la 
gestion et la documentation du patrimoine culturel, et un nouveau paradigme méthodologique de 
conception a été établi pour la modélisation des données du patrimoine bâti (H-BIM). Il s'agit d'une 
représentation numérique d'un bâtiment existant à l'heure actuelle (tel que construit), qui comprend 
un large éventail d'informations telles que la géométrie, les matériaux, les systèmes, les quantités, 
les performances, la documentation, les informations sur la maintenance et bien d'autres encore. 
Plusieurs travaux récents ont montré que cette méthodologie de conception s'est avérée être un 
outil très puissant pour la numérisation du patrimoine bâti, et ont prouvé l'efficacité de cette 
procédure de modélisation dans un large éventail d'applications, en conformité aux principes des 
lignes directrices européennes. La chaine de traitement pour la création d'un modèle conforme à 
l'exécution est appelée Scan-to-BIM, et inclut le processus global qui comprend toutes les étapes 
depuis l'acquisition jusqu'à la phase de modélisation. Cependant, la reconstruction virtuelle de 
modèles conformes à l'exécution est une question ouverte dans le monde réel et les applications à 
grande échelle, et elle présente encore un certain nombre de problèmes et de défis. Actuellement, 
l'un des principaux problèmes du processus Scan-to-BIM est la gestion des données à grande 
échelle résultant de la campagne d'acquisition. Le haut niveau de détail et d'automatisation atteint 
par les dernières technologies d'acquisition, comme le scanner laser 3D ou la photogrammétrie, 
permet de collecter une grande quantité de données en peu de temps avec une précision 
impressionnante, mais le traitement adéquat de ces données reste une procédure difficile. 
Parmi les différentes opérations de traitement Scan-to-BIM, la segmentation sémantique des 
nuages de points (Point Cloud Semantic Segmentation PCSS) est l'une des opérations les plus délicates, 
et son automatisation présenterait de nombreux avantages. Elle consiste à diviser les données du 
nuage de points en segments plus petits et significatifs, et à attribuer à chaque segment une étiquette 
ou une catégorie en fonction des objets présents dans la scène. Cela permet une compréhension 
détaillée de l'environnement 3D et permet d'appréhender la scène dans son ensemble. Ces dernières 
années, les progrès récents de l'intelligence artificielle, de l'apprentissage automatique et de 
l'apprentissage profond ont ouvert une nouvelle ère, caractérisée par la disponibilité d'algorithmes 
puissants pour la segmentation sémantique, qui ont déjà donnés des résultats remarquables dans 
plusieurs applications, telles que la conduite autonome, la robotique et le diagnostic médical. Ces 
méthodes récemment développées ne sont pas encore pleinement exploitées pour la segmentation 
sémantique du patrimoine bâti. A l'heure actuelle, peu de travaux de recherche ont exploré le 
potentiel de l'intelligence artificielle dans ce domaine. L'objectif principal de cette recherche est 
donc d'étudier l'efficacité de l'intelligence artificielle, et plus particulièrement de l'apprentissage 
profond, sur le problème de la segmentation sémantique des nuages de points du patrimoine bâti. 



 

Méthodologie 
La procédure de segmentation proposée est basée sur une approche d'apprentissage profond multi-
vues, dans laquelle la segmentation est d'abord effectuée sur une représentation intermédiaire du 
nuage, puis les étiquettes extraites sont projetées sur le nuage de points de départ. Bien que le fait 
de travailler directement avec le nuage de points 3D puisse permettre une meilleure compréhension 
des informations spatiales et géométriques, le choix d'une approche multi-vues est une stratégie 
efficace. D'une part, cela permet d'exploiter les modèles et réseaux existants pour la segmentation 
d'images, en particulier les réseaux de neurones convolutifs (CNN), qui ont obtenu des résultats 
remarquables ces dernières années. D'autre part, la procédure proposée pourrait être intégrée dans 
la chaine de traitement photogrammétrique, puisqu'elle utilise un ensemble d'images pour la 
création d'un nuage de points dense. Elle permet donc de développer un flux de travail automatique 
pour la création d'un nuage directement segmenté à partir des images photogrammétriques. A ce 
jour, une approche multi-vues sur des données patrimoniales n'a jamais été testée, et il est 
intéressant d'explorer cette approche. Le processus de segmentation est composé de deux parties, 
qui partent toutes deux de l'étude photogrammétrique du bâtiment. La première partie permet la 
construction du nuage de points dense du bâtiment, au moyen de la chaine de traitement 
photogrammétrique standard. Dans un premier temps, la caméra est calibrée, les paramètres 
d’orientation interne et externe de la caméra sont estimés et le nuage dense est généré. L'autre partie 
permet la segmentation du nuage de points généré au moyen de deux étapes : la segmentation de 
toutes les images photogrammétriques à l'aide d'un CNN, puis la projection des cartes de 
segmentation d'image sur le nuage de points en s'appuyant sur les paramètres de la caméra déjà 
calculés. 
 
Trois contributions principales peuvent être identifiées pour développer cette procédure.  Tout 
d'abord, un nouvel ensemble de données « image-point » pour la segmentation sémantique du 
patrimoine bâti a été produit. Il est composé de cinq jeux de données constitués de nuages de 
points de bâtiments (sites historiques) et des images photogrammétriques correspondantes, toutes 
deux accompagnées de leur segmentation de vérité terrain respective. Toutes les phases de la 
génération du jeu de données sont illustrées en détail, y compris l'acquisition, le traitement, les 
normes d'annotation et la procédure d'étiquetage dans la thèse. Ensuite, trois architectures de 
segmentation d'images, à savoir Fully Convolutional Network, SegNet et Deeplabv3+, ont été 
entraînées, testées et comparées sur le nouvel ensemble de données. Enfin, une procédure de 
projection de l'étiquetage, basée sur le principe du vote majoritaire, a été développée et testée. Elle 
s'appuie sur les paramètres d’orientation interne et externe des caméras calculés au cours du 
traitement photogrammétrique afin de transférer les étiquettes produites par le réseau profond au 
nuage de points, produisant ainsi une scène segmentée en 3D. 

Résultats 
Plusieurs tests ont été effectués afin d'évaluer le fonctionnement de la procédure proposée. 
L'objectif principal est de développer un modèle à large spectre capable de généraliser autant de 
scènes que possibles, et cette capacité peut être obtenue en fournissant un grand jeu de données 
d'entraînement, avec un large éventail de scènes, de bâtiments, d'éléments constructifs et de 
typologies de structures, et un jeu de données de validation/test assez différent et varié par rapport 
au jeu de données d'entraînement. Néanmoins, l'ensemble des données disponibles est encore 
limité en termes de typologies de bâtiments et, actuellement, il ne permet pas un bon niveau de 
flexibilité dans l'organisation et la division des données, ce qui rend difficile l'atteinte d'une large 
capacité. Cependant, dans cette étude, trois typologies de tests ont été réalisées. La première série 



de tests est la plus simple et la moins difficile, et consiste à tester chaque bâtiment du jeu de données 
un par un. L'ensemble des images de chaque bâtiment a été mélangé de manière aléatoire, puis 
divisé en un jeu de données d’entrainement, un jeu de données de validation et un jeu de données 
de test, avec des pourcentages respectifs de 60 %, 20 % et 20 %. Étant donné que les images du 
jeu de test sont similaires à celles du jeu d’entrainement, le modèle devrait pouvoir généraliser les 
solutions assez facilement dans cette série de tests. Bien que ces tests ne permettent pas d'obtenir 
un modèle général doté d'une grande capacité, ils sont utiles pour définir les hyperparamètres des 
réseaux, pour comparer les performances des différentes architectures et pour évaluer la qualité et 
le bon fonctionnement du jeu de données généré. Dans ce test, toutes les images des cinq bâtiments 
ont été utilisées. Dans le deuxième test, les images ont été mélangées de manière aléatoire, puis 
divisées en un jeu d'entraînement, un jeu de validation et un jeu de test, avec des pourcentages 
respectifs de 60 %, 20 % et 20 %. Malgré la présence de plusieurs typologies de bâtiments, ce test 
n'est pas particulièrement pertinent pour obtenir un modèle général à large capacité, puisque 
certaines images du jeu d'apprentissage sont analogues à certaines images du jeu de données test. 
Cependant, le test est utile pour évaluer la capacité avec plusieurs typologies de bâtiments, pour 
affiner les hyperparamètres et pour évaluer l'effet de l'apprentissage par transfert et de 
l'augmentation des données sur la performance. La dernière série de tests est la plus difficile dans 
le cadre d'une procédure générale de segmentation sémantique. Les tests consistent à tenter de 
prédire un scénario inédit. Pour effectuer ces tests, les images de quatre bâtiments ont été utilisées 
pour l’entrainement, en les divisant en un jeu d’entrainement (60 %), un jeu de validation (20 %) 
et un jeu de test interne (20 %), et les images du bâtiment restant ont été utilisées pour tester le 
modèle. Bien que le nombre d'images semble suffisamment important pour effectuer ce type de 
tests, la généralisation de la solution sera une tâche difficile pour le modèle, étant donné que les 
typologies de bâtiments pour apprendre les caractéristiques sont limitées. Pour obtenir une vue 
d'ensemble des performances, une méthode de validation croisée a été utilisée, et chacun des cinq 
bâtiments a été utilisé alternativement comme jeu de test. 
 
Conclusions et perspectives 
L'approche proposée s'est avérée très adaptée aux nuages de points du patrimoine et présente 
plusieurs avantages : (i) des performances supérieures en matière de segmentation d'images par 
rapport à la segmentation de nuages de points, (ii) un grand nombre d’images disponibles pour pré-
entraîner le modèle ou exploiter l'apprentissage par transfert, (iii) un grand nombre d'images à haute 
résolution acquises au cours de la thèse pour relever les détails géométriques ou les éléments 
constructifs complexes, (iv) l'intégration possible de la procédure de segmentation dans la chaine 
de traitement photogrammétrique, (v) une acquisition plus facile des images pour augmenter et 
élargir le jeu de données par rapport aux nuages de points. En ce qui concerne les résultats obtenus, 
dans le cas général d'un scénario inédit, les performances ne sont actuellement pas satisfaisantes : 
la moyenne du test de validation croisée sur les cinq bâtiments de l'ensemble de données a atteint 
un GA (Global Accuracy) de 54 %. Cela prouve que le modèle est pour l’instant incapable de se 
généraliser parmi plusieurs typologies de bâtiments. Toutefois, ces résultats ne sont pas 
surprenants. Comme l'ont souligné plusieurs recherches, les modèles d'apprentissage profond sont 
gourmands en données, et les modèles de segmentation d'images nécessitent en particulier des 
milliers d'images pertinentes pour développer un réseau hautement performant. Bien que le 
nombre d'images de notre jeu de données soit considérable, elles ne sont représentatives que de 
cinq bâtiments et ne sont donc pas suffisamment pertinentes. Le jeu de données est actuellement 
insuffisant pour permettre au modèle de se généraliser à plusieurs bâtiments. 
 



Les principales limites et les verrous de la procédure ont été identifiés, et certaines avancées ont pu 
être définies. Tout d'abord, l'augmentation du nombre de bâtiments du jeu de données (i) avec de 
nouvelles acquisitions, (ii) une intégration avec des jeux de données existants, ou (iii) avec la 
génération d'images synthétiques. Ensuite, l'amélioration des performances de la segmentation des 
images (i) en exploitant les informations de profondeur au début ou à la fin du bloc de 
segmentation, (ii) en testant la segmentation par instance, (iii) ou en testant l'opération de post-
traitement pour améliorer la qualité des cartes de segmentation. Enfin, l'amélioration de la 
procédure de projection de l'étiquetage permettra d'améliorer la précision de la segmentation des 
images. 
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