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Géodésie/Mensuration

Analyses aux limites des
scanners laser terrestres

Aujourd’hui, le marché compte de nombreux modeles de scanners 3D. Les spécifica-
tions technigues concernant les précisions ne sont pas uniformisées et il est trés dif-
ficile de comparer les performances uniquement sur des bases théorigues. Le présent
travail a été réalisé pour permettre une comparaison plus rigoureuse sur des portées
allant jusqu’a 300 m. Une analyse a mis en évidence des écarts systématigues. Suite
a ces expériences et a celles du projet de 2010, on en déduit que ni les couleurs, ni
les matieres ou encore les orientations ne peuvent étre déterminantes pour évaluer la
qualité du nuage retourné. L'ensemble génére une intensité retour du laser qui est
primardiale dans I"évaluation des distances. Au final, le choix de I'instrument doit étre
effectué en fonction de nombreux critéres. La vitesse annoncée est souvent a mettre
en perspective avec les parameétres de qualité, un élément qui allonge notablement le
temps d’acquisition pour améliorer la précision.

Der Markt zahit heutzutage zahlreiche Modelle von 3D-Scannern. Die technischen
Spezifikationen bezlglich der erreichbaren Prézision sind nicht immer vergleichbar
und es ist sehr schwierig, die Leistungen nur auf theoretischer Basis zu beurteilen. Die
vorliegende Arbeit erméglicht einen genauen Vergleich flir Gerdte mit einer Reich-
wefte bis zu 300 m. Die Analyse zeigte systematische Abweichungen auf. Auf Grund
dieser Erfahrungen und jener aus dem Projekt von 2010, ldsst sich aufzeigen, dass
weder die Farben noch die Materialien oder die Richtungen ausschlaggebend sein
konnen, um die Qualitat der erfassten Punkiwolke abzuschéatzen. Die Gesamtheit der
reflektierten Laserintensitdt ist entscheidend flr die Distanzermittlung. Schiussendlich
erfolgt die Wahl des Instruments unter Berlicksichtigung zahireicher Kriterien. Die
angegebene Geschwindigkeit muss mit den zu erwartenden Qualititsparametern in
Abstimmung gebracht werden. Ein Faktor der die Erfassungszeit beachtlich verlin-
gert, jedoch die Genauigkeit verbessert.

Oggi sul mercato si trovano innumerevoli modelli di scanner 3D. Le specifiche tecni-
che relative alla precisione ottenibile non sono sempre raffrontabili ed & difficile va-
lutare le prestazioni in base ai presupposti tearici. Il lavaro gui presentato consente di
effettuare un confronto preciso degli apparecchi con una partata fino a 300 m. Uana-
lisi mostra la presenza sistematica di differenze. Sulla scorta di queste esperienze e di
quelle del progetto del 2010 risulta che per la valutazione della qualita della nuvola
di punti non sono determinanti né i materiali né le direzioni. La totalita dell'intensita
riflessa del laser & decisiva per I'indicazione della distanza. La scelta dello strumento
viene fatta tenendo in considerazione diversi criteri. La velocita indicata va sintoniz-
zata con i parametri qualitativi prospettati. Questo & un fattore che prolunga note-
volmente il tempa di rilevamento ma che migliora la precisione.

permet d'obtenir non plus des déforma-
tions ponctuelles de I'objet, mais des mo-
difications de sa forme globale, sans avoir

V. Barras, N. Delley, G. Chapotte

1. Introduction

Lutilisation des lasers scanners terrestres
dans le cadre de I'auscultation d’ouvrages
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a matérialiser des repéres spécifiques sur
I"objet.

Les réactions sont parfois étonnantes
dans des conditions difficiles, en particu-
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lier avec les surfaces brillantes proche de
I'autocollimation et sur des zones rétro-
réfléchissantes. Il est important de mieux
maitriser ces effets discordants afin d’évi-
ter des analyses erronées lors de contréles
d’ouvrages.

2. Présentation des tests

2.1 Batterie de tests

Des plagues de matieres sont glissées

contre un support sur un théodalite mo-

difié orienté selon différents angles par

rapport a la direction du scanner. Le plan

tourne selon un axe vertical. La planche

est ainsi scannée selon différents angles

d’incidence.

Les surfaces ont été placées a 10, 50, 75,

120, 200, 300 m afin d’'analyser les in-

fluences de I"éloignement. Les distances

de références sont mesurées préalable-

ment par tachéamétrie {fig. 1).

Les plagues sont composées de:

e Painture de marquage des routes

e Béton,

e Papier gris standardisé, albédo 90% /
18%

e Métal rugueu {(sablé en haut) et lisse
{poli en bas)

En plus, des numérisations sont effec-

tuées sur:

e Bofte & trous pour évaluer les perfora-
tions

* Graviers collés pour détecter des pics'

e Cylindre (& 50 mm) pour évaluer les ca-
pacités a modéliser une forme’.

2.2 Acquisition

Les mesures ont été réalisées dans une al-
lée couverte et fermée de 330 m. Au fi-
nal, cela représente plus de 300 scans ac-
quis pour I'ensemble du panel.

Durant cette phase, les difficultés ren-
contrées varient d'un instrument & un
autre. Le systéeme utilisé {«temps de val»
ou «déphasage») est un des facteurs,
mais de loin pasle seul. Les techniques de
filtrage sont capitales. Par exemple, le
HDS6200 et le Focus 3D ne parviennent
pas a mesurer en présence de surfaces ré-
fléchissantes {métal brillant) proche de la
perpendiculaire au faisceau laser.
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Distance « doit » mesurée au tachéomeétre :

< _@ B
"
Tachéométre

Scan effectué sur les matigres :

X
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100 G\,
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Fig. 1: Schéma de mesure des distances.

2.3 Traitement des scans
Géoréférencement: Pour tous les ins-
truments sauf le VZ-400, les registrations
sont effectuées sur Cyclone {Leica Geo-
systemns), le but étant I'égalité de traite-
ment. Etant donné que les scanners sont
placés sur la méme embase que le ta-
chéomeétre, le principe appliqué pour la
registration est de donner un poids tres
important a la station {position du scan-
ner) et d'utiliser les références comme
«orientation» {fig. 3).

Pour le VZ-400, la registration est réalisée
directerent dans le logiciel dédié, ¢’est-
a-dire RISCAN PRO. La principale diffé-
rence est que la position du scanner est
inconnue. Le calage est ainsi effectué sur
la base des cibles uniguement.

HDS 6200

Leica

ScanStation
C10

Leica

\Z-400

3. Résultats

3.1 Matieres composées

Avant d’analyser I'ensemble des nuages,
il est intéressant d’observer les scans sur
le papier gris standardisé et |a surface mé-
tallique.

Papier photo: De manigre générale, les
spécifications techniques des construc-
teurs sont respectées. Nous avons parfois
guelgues ondulations étranges mais 1é-
géresavecle VZ 400, spécialement a cour-
te distance, au niveau de la transition
entre les 2 albédos. Si, a 120 m, le C10
traite sans difficultés des points de la sur-
face a 18%, la SS2, son prédécesseur, ne
parvient plus a traiter le signal recu.

A 300 m, seul le Riegl retourne un nua-
ge relativement homogéne sans phéno-
méne particulier sur l'ensemble de
I"échantillon. Par contre, le nuage de

Fig. 2: Graviers collés, Béton, Métal rugueux/lisse.

points est bien plus grand que I'objet réel
{40 cm au lieu de 20 cm). Ce phénome-
ne s'explique par la taille du spot et la fi-
nesse de détection.

Pour information, le lecteur trouvera di-
dessous une estimation théorique de la
taille desimpactslaser en fonction desins-
truments et des distances. On remarque
gu'ils sont importants et I'utilisateur doit
garder a l'esprit ces ordres de grandeur,
gui peuventinfluencer, de maniéreimpor-
tante, les résultats lors de travaux alongue
portée malgré des résolutions élevées.

Plaque métallique rugueuse (haut) et
lisse (bas): A courte distance, chaque
scanner réagit différemment, en particu-
lier sur la partie lisse. Le HDS6200 subit
un «éblouissement» de la plague et au-
cun point n'a été enregistré dans la zone
analysée. Les autres scanners réagissent
ainsi (Fig. 4).

Riegl

Suanner
ano10)
Réf. 1

o, O OO0 O

75 120

Distance

Leica
Au moment des tests :
50m &
Derniére - . "
e Avant-derniére i . Laser & Izser & 75m 15
génération de : Derniere version ) B B
s version de laser dotacer & ch impulsion des impulsion des
. 5 & phase années 2010 années 2008 1200 =4
impulsion
200m 52
. - ;
Portée : 300 m 79m 120 m 350 /600 m 30 m 200m 2

ScanStation C10

Fig 3: Schéma de la position de la station des trépieds.

HDS6200 Focus VZ-400 ScanStation 2

Leica Faro Leica

Riesl

14 20 15 B
19 28 22 15
= 42 36 23
= = (7] o2
- - gy =¥

Tab. 1: Scanners laser testés.

Tab 2: Taille des spots [mm] en fonction des distances.
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cio

Focus VZ-400

Fig. 4: Plaque métallique rugueuse/lisse a 10 m.

On constate ci-dessus que les points sont
nettement devant ou derriére le plan pour
la partie lisse, suivant les traitements in-
ternes effectués.

A 50m, tandis que le C10 renvoie un nua-
ge régulier, celui du VZ-400 est perturbé
par le changement d'intensité (Fig.5).
Plus la distance augmente et plus la dif-
férence entre les 2 secteurs s'amenuise.
Cet écart est lié 4 |a forte différence d'in-
tensité entre la réflexion spéculaire de la
surface polie par rapport & la réflexion dif-
fuse de la surface rugueuse. De plus les
intensités retour cessent d'étre trop puis-

santes dés que la distance est suffisante.
A 300 m, seul le VZ-400 obtient des re-
tours pour I'ensemble de la surface (avec
toujours des dimensions quasi doublées).

3.2 Synthese des écarts

Lensemble des résultats du traitement
des plaques dans les trois orientations tes-
tées (Og, 30 g et 60 g) évogue un certain
systématisme, spécialement pour les ins-
truments ayant été évalués sur I'ensemble
de la plage. Des paramétres sont calculés
pour chaque scanner via une droite de ré-
gression (Tab. 3).

Synthase des écarts (impact 0g) et droites de régression (sans rugueux/lisse)

& HDS6200
B ScanStation C10

0.000 |

-0.005

scanstation 2
% Focus

© VZ-400

Fig. 5: Nuage sur plaque rugueuse/lis-
se a 50 m pour VZ-400, vue isomé-
trique et de coté.

Le HDS6200 est particulierement régulier.
A courte distance, les résultats sont irré-
prochables. Les résultats du Focus sont re-
lativement proches mais la résolution est
rapidement problématique a partir de 50
m. Il est néanmoins possible, avec des
bonnes conditions de réflectivité, de me-
surer des points a 120 m.

Les ScanStations ont des écarts relative-
ment proches, avec des facteurs d‘échel-
le non négligeables. Quant au VZ-400, le
facteur est également significatif, mais les
écarts sont plus aléatoires.

3.3 Rapport entre erreur et intensité
Phénomenes observés sur la plaque
métallique (Focus et C10) (Fig. 6).

Aussi bien pour un scanner a phase qu’ a
impulsion, un filtre selon I'intensité est uti-
le pour éliminer les points probléma-
tigues. L'expérience montre que la valeur

300 — Lingaire [HD$6200)

Ecart de distance [m]

0010 +

0015

0.025

= Linaire {Scanstation C10)
me unéaire [Scanstation 2)
—— Linéaire [Focus)

Lingaire [VZ-400)

-0.030
Distance [m]

Droites de régression (impact perpendiculaire).

Cc1o HD56200 Focus VZ-100 Scan Station 2
Facteur [ppm] -72 4 -28 39 -b67
aFacteur [ppm] +5 +26 +13 +10 +27
Constante [imrm] 1 -1 -2 4 0
o Constante [mm] +1 =1 +1 +2 =

Tab. 3. Facteurs d'échelle et constantes d'addition des

droites de régression.
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Fig. 6: Points sélectionnés (en blanc), intensité entre 77%
et 97% a gauche et entre 77% et 95% (dr.). Scanner Fo-
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Fig. 7: Boite a trous avec deux faces de
méme réflectivité.

limite ne peut pas étre appliquée de fa-
¢on systématique, mais qu’elle doit étre
adaptée au cas par ¢as et en fonction des
instruments.

Par contre, les prétraitements des
constructeurs provoquent des effets dif-
férents selon les instruments. En effet, les
ScanStations ont tendance a placer les
points avec une forte réflectivité devant
I'objet (distance trop courte) alors qu’avec
le Focus 3D, les impacts sont représentés
a l'arriere (distance trop longue).

3.4 Bofite a trous

Le butest d'évaluerlesscanners en termes
de saisie d’objets présentant des perfora-
tions ou des fentes {(capacités de péné-
tration des lasers).

Les tableaux ci-dessous synthétisent |'es-
sentiel de I'information relative a la cou-
pe effectuée dans la partie jaune passant
par les fentes verticales.

Pour les fentes horizontales et les perfo-
rations circulaires, malgré quelques ex-
ceptians, les scanners réagissent de ma-
niere homogene et les tableaux se res-
semblent fortement. La résolution maxi-
male disponible influence grandement les
résultats.

Les tests complémentaires avec une sur-
face noire a l'arrigre montrent que 'albé-
do du fond de la boite est déterminant.

4. Spots et speckles

Les fortes variations d'intensité retour ob-
servées pour des objets brillants en auto-
collimation ont passablement perturbé les
résultats. Pour observer les effets problé-

Distanee [m]

Distamee [m]

Largeur fmm]

3 4 [ 3 10

20 | 30

Distamce [m]

Distance [m]

Périmétre du secteur analysé

éflexions parasites

B Fond

Fente visible
Détection de la fente est faible
I Fente indétectable

¥mm Décalage des fenétres

Distance [m]

Fig. 8: Scans des fentes verticales a largeurs variables.
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matigues remarqués lors des scans sur la
plague brillante, nous avons souhaité
mieux comprendre la cartographie dudit
faisceau. Nous I"avons donc observé vi-
suellement sur un écran a 50 m, et nous
avons constaté qu’autour du spot central,
un important phénomene de speckle était
visible {Fig. 11). Ceci explique ainsi que
des échos en réflexion spéculaire pou-
vaient intervenir méme assez loin de |'axe
visé. Pour mieux analyser le faisceau, un
réflecteur coin de cube creux TBR 0.5"
est utilisé camme surface réfléchissante.
Lediametredebilleestde 12.7mm{0.5"),
pour une ouverture de 8 mm. La TBR est
positionnée au bas d'une plaque et le sec-
teur est scanné avec la ScanStation 2 et
le Focus & une distance d’environ 50 m.
Pour I'instrument a impulsion, I'artefact
induit sur le scan montre une ouverture a
la base d’environ 9 cm pour un allonge-
ment de prés de 37 ¢m. Ceci témoigne
de I'éblouissement de la détection par un
signal retour beaucoup trop puissant.
Al'opposé, pour le Focus, environ un tiers
de la surface est masquée par un «trou
noir». Cette expérience devra étre com-
plétée pour vérifier les effets des speckles
dans le cas pratique de relevés.

5. Conclusion et
perspectives

Lensemble de ces tests, mis sous forme
d'un tableau de synthése des écarts, est
une bonne base pour comparer les scan-
ners. Ces résultats mettent en évidence
des systématismes non négligeables (fac-
teur d'échelle), ainsi que des artefacts
pouvant étre tres importants lors des si-
tuations ol I'intensité du signal retour est
trop élevée.

Les objets particuliers tels que la plague a
graviers, le cylindre (deux tests non pré-
sentés dans cet article) et la boite a trous
sont bien adaptés pour des expériences a
courte distance. A 10 m, on ne constate
pas de différences notables entre les scan-
ners. Dés 50 m, la densité des instruments
«a phase» commence déja a étre faible.
La limite de résolution est une contrainte
défavorable pour la modélisation des trois
types d'objets.
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Fig. 9: Fentes de |la boite a trous — Fond gris mat.

Fig. 10: Fentes de la boite a trous — Fond noir mat.

Fig. 11: Spot laser a 50m et bille TBR sur papier millimé-
tré.

En conclusion, les instruments testés ré-
pondent globalement & leurs spécifica-
tions techniques propres. En se basant
uniguement sur les documents fournis
par les constructeurs, cela reste trés com-
pligué de comparer des instruments; de
trés nombreux parameétres intervenant
dans le processus.
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Remarques:

T Pour des raisons de synthése, les 2 derniers
échantillons ne sont pas détaillés dans cet
article. Le lecteur peut contacter les auteurs
pour de plus amples informations

Fig. 12: Scan de la bille TBR avec la ScanStation2.
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