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Géodésie/Mensuration

Saisie de données avec Laser
scanner et impression 3D

Techniques 3D appliquées au levé du
Rivellino du Chateau de Locarno congu
par Leonardo da Vinci

La technologie laser scanner est a |'avant-garde dans le domaine de la mensuration.
L'unes des potentialités de cette technologie est celle de pouvoir exploiter un seul le-
vé pour aboutir a différents traitements: cet article présente le levé du Rivellina du
Chateau de Locarno, qui a été effectué avec un scanner laser llris3D-Optech, ainsi que
les opérations qui ont permis, d'une coté de produire des plans et des sections de ty-
pe architectural, d’autre coté de créer une maquette solide réalisable physiquement
grace a des technigues de prototypage rapide.

Laserscanning stellt die Avant-Garde auf dem Gebiet der Messtechnik dar. Ein Vorteil
liegt darin, dass eine einzige Vermessung verschiedenen Anwendungen dient. Der Ar-
tikel stellt die Vermessung des Rivellino des Schloss Locarno vor, ausgefiihrt mit einem
IRIS 36D Laserscanner, und die Schritte, die es uns ermdglichten, architektonische Fig-
ne und Detailzeichnungen zu erstellen sowie ein massstabgerechtes Modell, realisiert
mit Hilfe der Rapid Prototyping Technik.

La tecnologia laserscan rappresenta I'avanguardia nel campo della misurazione. Una
delle potenzialita legate a questa tecnalogia risiede nella possibilita di sfruttare un uni-
co rilievo per realizzare differenti elaborazioni: in questo articolo viene presentato il ri-
lievo del Rivellino del Castello di Locarno eseguito con un laserscanner liris36D, e le
operazioni che hanno condotto da una parte a produrre piante e sezioni di tipo ar-
chitettonico, dall’altra alla creazione di un modello solido realizzabile fisicamente con
tecniche di prototipazione rapida.

dans le domaine de la restauration et de
la transformation du patrimoine architec-
tural; sur mandat du Secrétariat d'Etat
pour I'éducation et la recherche et avec
I"accord du Département du Territoire du
Canton Tessin, I'.CUP a lancé un pro-
gramme de recherche visant a effectuer

F Vismara, E. Sassi, K. Dalle Fusine

Le projet «Restauration
et transformation» i.CUP,
Académie d’Architecture

En 2004, le Professeur Josep Acebillo a
créé I'i.CUP (Institute for the Contempo-
rary Urban Project — Institut de recherche
pour le Projet Urbain Contemporain) a
I'Académie d'Architecture de Mendrisio.
Li.CUP effectue essentiellement des re-
cherches en matiére de Culture du Terri-
toire, de planification stratégigue et de la
conception de systémes, d’infrastructures
et d'architectures. Pendant I'année 2005
a débuté un projet financé par la confeé-
rence universitaire suisse (CUS), intitulé
«Restauration et transformation». Ce
projet propase des activités de recherche

558

le manitorage des batiments industriels et
militaires désaffectés. La recherche en-
tend proposer des stratégies de valorisa-
tion du patrimoine architectural a travers
des transformations visant un double ob-
jectif: la conservation des composantes
architecturales de gualité supérieure et
leur réutilisation dans le cadre d’un nou-
veau projet qui tient en compte les po-
tentialités morphologiques et fonction-
nelles de la structure préexistante. 'étude
du Rivellino du chateau de Locarno
s'inscrit dans cette recherche pour deux
raisans: sur le plan histarique, le chateau
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Fig. 1: Schéma du relevé.

de Locarno jouait un réle important au
début du XVIesiedle en tant gu’avant-pos-
te défensif de la Lombardie francaise fa-
ce 3 l'avancée des Suisses et des Grisons;
sur le plan de la construction, le rempart
défensif (le Rivellino), dont la conception
est attribuée a Leonardo da Vinci en per-
sonne, présente une structure innovatri-
ce.

Introduction

Le levé des structures de forme particu-
lierement complexe et variée, que ce soit
en planimétrie ou en altimétrie, pose clai-
rement des problémes si I'on utilise les
technigues de mesure traditionnelles {sta-
tion totale, théodolite, niveau,...). Le
scannerlaser pallie ces difficultés caril per-
met a l'opérateur d'effectuer des levés 3D
extrémement détaillés en peu de temps.
Grace a ces levés, an peut obtenir toutes
les informations nécessaires pour repro-
duire des imprimés, qu’il s'agisse de
simples dessins architecturaux (plans, sec-
tions) ou de modéles 3D complets, qui
peuvent étre simplement visualisées &
|’écran, ou reconstruites a |'échelle sous
forme de maguette.

Le Rivellino du Chateau de Locarno ap-
partient de plein droit a cette catégorie
de structures: surface irréguliére non re-
constructible au maoyen de géométries
simples, disposition des différents espaces
{locaux) sur plusieurs niveaux. Un levé tra-
ditionnel ne permettrait d'abtenir dans
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des délais raisonnables que le croquis de
la structure et quelques informations sur
son développement en hauteur; par
contre la saisie avec laser scanner a per-
mis d’effectuer un levé de presque toute
la structure du Rivellino, au centimétre
pres.

Avant ce levé, il n'existait pas de dessins
détaillés montrant I'encombrement de
I'intérieur du batiment, la seule informa-
tion dont nous disposions était d’ordre ca-
dastral. A travaux terminés, le nouveau
plan du Rivellino basé sur les données du
levé laser scanner ont permis de définir
avec exactitude la position et les espaces
occupés a l'intérieur par les murs défen-
sifs du chateau de Locarno.

La technologie laser
scanner

Le levé a été effectué au moyen d'un la-
ser scanner Optech (llris 36D) a base ro-
tative motorisée (pan-tilt) et d'une station
totale Leica TCR1205 permettant le levé
des points d'appui (cibles) pour la géoré-
férenciation et I'alignement des images.
Les opérations de saisie de I'intérieur du
Rivellino et de ses fagades extérieures ont
duré six jours. Une autre journée a été
consacrée a la réalisation d'une polygo-
naleintégrée dansle réseau de points fixes
de catégorie 3 (PFP3), pour permettre le
levé des points d'appui a l'intérieur et a
I'extérieur du Rivellino et pouvoir I'en-
cadrer en coordonnées absolues.

Dans I'ensemble on a levé 50 images la-
ser a partir de 30 points de stationnement

avec une résolution d‘environ 0.5 cm.
L'alignement des images a été effectué
grace au logiciel Polyworks-Imalign, de la
société Innovmetric; la plupart desimages
ont été alignées grace aux algorithmes,
qui se basent sur la reconnaissance des
zones similaires. Par contre pour joindre
les images qui ne présentaient pas de su-
perpositions, on a utilisé les cibles maté-
rialisés et levées a partir des stations de la
polygonale.

Du levé 3D au dessin
architectural

Apres avoir aligné et géoréférencé les
images saisies avec laser scanner, on ob-
tient un nuage de points a partir duguel
normalement, avec une interpolation, on
établie un modeéle numérique qui donne
lieu a sections et profils. Dans ce cas on a
pas pu utiliser les algorithmes usuels pour
la modélisation car le lissage était trop
marqué et on risquait de perdre le détail
architectural.

On a donc utilisé la technigue dénommée
«cross-section»: on fait une subdivision
par trancheréguliére du nuage des points,
et on projette les points qui se trouvent a
une distance d’environ quatre fois la ré-
solution du balayage des plans obtenus
sur les plans eux-mémes, tous le points
gui appartiennent au méme plan sont en-
fin reliés pour obtenir les sections. La pré-
cision de ces lignes, si I'on tient compte
de I'erreur instrumental et de |'erreur dd
aux traitements des données est dans
I'ordre du centimétre.

Les sections ont été traitées ensuite a la
main selon les spécifications architectu-
rales de I'objet leve, tandis que la situa-
tion en planimétrie a été adapté au plan
cadastral.

Du levé 3D a la maquette
solide 3D

Le choix des paramétres (la maille d'inter-
polation, la distance maximale entre les
points et la précision) pour créer une ma-
quette a partir des données du balayage
laser scanner dépend des objectifs qu'on
souhaite atteindre. Dans ce cas, le levé de-
vait aboutir & la production de plans et
sections transversales trés détaillés, etala
réalisation d'une magquette 3D au moyen
des techniques de prototypage rapide; les
données de base nécessaires pour la réa-
lisation de ces produits sont les mémes,
mais la précision demandée impose de
choisir deux échelles différentes: une
échelle centimétrique pourles plans et les
sections transversales, et une échelle deé-
cimétrique pour la maquette 3D.
Théoriguement, on pourrait envisager la
réalisation numérique d'une maquette a
haute résolution, mais la production d'un
prototype a |'échelle neutraliserait les ef-
forts faits pour atteindre une haute réso-
lution. Le logiciel Immerge, le module du
programme Polyworks qui  effectue
Ialignement, a été utilisé pour la création
de la surface a partir du nuage de points
alignés; I'interpolation a été exécuté avec
unintervalle de 2 ¢cm, et on a réglé un ni-
veau élevé de lissage («smoothing»).
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Fig. 2: Plan du Rivellino (200 m sur le niveau de la mer). Fig. 3: Coupe du Rivellino selon la ligne de section N-O/S-E.
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Les plusieurs imperfections et les nom-
breux trous dans le modeéle numérique
sontimputables a différents facteurs: obs-
tructions lors des balayages laser (donc
mangue de points), zones & rayon
d’incidence trés faible par rapport au
rayon laser (points plus équidistants entre
eux par rapport a l'intervalle d'interpo-
lation), zones situées a une distance infé-
rieure par rapport a 'intervalle minimum
d’acquisition (et donc a nouveau manque
de données).

Dans la quasi-totalité des cas, ces lacunes

peuvent étre corrigées automatiguement

grace a un algorithme ad hoc de remplis-
sage des trous (hole filling), qui permet de
trianguler les trous de la maquette en res-
pectant la courbure des surfaces autour.

En tout cas, une correction manuelle res-

te indispensable pour corriger les espaces

vides qui ont des géométries spéciales et
qui ne sont pas reconnus par I'algorithme
de remplissage des trous.

Un modéle numérique 3D ne peut pas

prévoir d’erreurs topolagiques, déplus si

on veut utiliser la technique de prototy-
page rapide (Rapid Prototyping) pour
construire une maquette. Ci-aprés nous
signalons brievement quels sont les er-
reurs possibles qui doivent étre corrigées:

e triangles inversés (Flipped triangles): tri-
angles dont la normale est a I"'opposé
de celle des triangles adjacents;

s ¢Otés inconsistants (Bad edges): tri-
angles théoriguement contigus mais
dont au moins un coté n’est pas com-
mun avec I'élément adjacent;

e surfaces brouillées {Noise shells):
groupes de triangles indépendants po-
sant des problémes dans les zones de
jonction avec le reste de la maquette;

¢ superposition des triangles (Overlap-
ping triangles): recoupement des tri-
angles;

» intersection des triangles {Intersecting
triangles): triangles dont au moins un
¢Oté se coupe avec une autre coté d'un
autre triangle.

Le format numérique utilisé pour

I'échange de données est STL {Stereali-

thography), format standard de référen-

ce dans le domaine du prototypage rapi-
de. Il permet de décrire les surfaces com-
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Fig. 4: Image tridimensionnelle de
I'espace intérieur du Rivellino avant le
complétement de la surface (en haut)
et aprés |"application de 'algorithme
«holefilling» et I'ultérieure correction
manuelle (en bas).

posant le modele numérigue 3D comme
une série de triangles reliés entre eux,
dont on connait la direction de la norma-
le sortant du centre de gravité du triangle
etles coordonnées des trois sommets, qui
sont listés selon la régle de la «main droi-
te». Le tout est dans un systéme de réfe-
rence unique.

La maquette réalisée a ensuite été inté-
grée dans celle reproduisant le territoire
autour du Rivellino, celle-ci est obtenue
aussi a partir du traitement des données
du balayage laser aérien. Sur la maquet-
te du terrain reconstruite par triangula-
tion des points appartenant au MNT (Mo-
dele Numérigue du Terrain de Swisstopo),
on a inséré les batiments obtenus avec les
données du niveau «couverture du sol»
de la mensuration officielle. On leur a at-
tribué une hauteur gui a été calculée a
partir des points appartenant au MNS
(Modele Numérique de Surface).

Cette opération donne une maguette
unique dant les deux parties présentent
des résolutions tres différentes: résolution
décimétrique pour la facade extérieure et
les galeries du Rivellino, et résalution mé-
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trigue pour I'autre partie. Cette différen-
ce disparaitra lors du prototypage de la
maquette, car le plus petit détail réalisable
par I'imprimante utilisée est de 0.1 mm,
qui correspondant a 5 cm dans la réalité
pour une magquette a I'échelle 1:500.

Le procédé de prototypage
rapide

Le Prototypage Rapide (RP) est une tech-
nologie nouvelle qui permet la réalisation
en quelques heures et sans |"aide d’outils,
de objets & géométrie simple et/ou com-
plexe, déduite du modele mathématique
de I'objet réalisé, par exemple au moyen
d’un systéme CAD 3D.

Parmi les différentes technologies de pro-
totypagerapide quisontactuellement dis-
ponibles, les imprimantes 3D se distin-
guent parleurrapidité d'impression et par
les hombreux applications réalisables. Le
procédé d'impression est trés simple et
commun a plusieurs autres techniques de
prototypage rapide: la maquette se dé-
veloppe en hauteur en superpasant des
couches. Plus précisément, une impri-
mante 3D pose des couches uniformes
(0.08-0.1 mm) de poudre de platre sur
un plan de construction, ensuite on dé-
pose un liant spécial uniquement sur les
zones qui formeront le prototype final. A
la fin, on enléve la poudre en excés, et la
magquette peut &tre revétue de cire ou de
résines époxydiques. Cette technologie
permet de réaliser des maguettes de
toutes les géomeétries car la poudre en ex-
ces sert de support a la maquette, guin’a
donc pas besoin de supports spéciaux lors
de la construction.

Une nouvelle imprimante 3D {(«Zcorp
810») a été installée pres de I'i.CUP (Ins-
titut pour le Projet Urbain Contemporain,
Académie d'Architecture de Mendrisio).
Elle peut imprimer des maguettes 3D
d’une taille maximale de 500 x 600 x 400
mrm.

Conclusions

Le levé du Rivellino a mis en evidence une
nouvelle potentialité de la technologie du
balayage laser, qui vient s'ajouter a la ra-
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pidité et a la précision de la mensuration, caractéristiques
déja connues: la possibilité avec un levé unique d’élaborer
différents traitements dans le temps. En effet, les données
d’origine restent les mémes, elles peuvent étre classées et
utilisées a nouveau et en tout temps pour différents traite-
ments.

Le seul probléme rencontré est le traitement des données,
qui aujourd’hui n*est pas a I'hauteur des moyennes d’acqui-
sition des données. Si le levé a duré en tout sept jours, le
traitement des données pour aboutir a la réalisation de la
maquette a demandé plus d'un mais de travail.
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