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Geodäsie/Vermessung

Plusieurs scanners pour
surveiller une rampe
De nos jours, la numerisation de points 3D s'effectue rapidement et facilement. Ce-

pendant, l'utilisation de la lasergrammetrie dans l'auscultation d'ouvrages n'a pas

beaucoup d'histoire. Est-il possible d'interchanger de scanners en cours de mandat et
d'obtenir des analyses similaires, malgre des technologies differentes et des processus

de georeferencement specifiques a chaque constructeur? Dans le but d'obtenir
des reponses a cette question, une comparaison de plusieurs scanners du marche a

ete menee en parallele d'un mandat demandant d'evaluer l'erosion d'une rampe de

deversement situee au pied d'un barrage alpin. Ce travail a ete repete avec quatre
scanners, les ScanStation 2 et C10 de Leica Geosystems, le Faro Focus 3D et le Riegl

VZ-400. Sur le terrain, comme lors du georeferencement, differents criteres ont ete
evalues. D'une maniere generale, les quatre instruments permettent de repondre au
besoin de mandat: evaluer l'erosion avec une precision de ±5 mm.

Die numerische Erfassung von 3D-Punkten erfolgt heutzutage einfach und rasch Die

Anwendung des Laserscanntng bet der Bauwerksüben/vachung ist noch nicht so ge-
schichtsträchtig Kann man trotz unterschiedlicher Technologien und gerätespezifischen

Georeferenzterungsmethoden die Scanner von verschiedenen Herstellern während

eines Mandates auswechseln und ähnliche Analysen erhalten Um diese Frage
beantworten zu können, wurden verschiedene auf dem Markt erhältliche Scanner im
Rahmen eines Mandats zur Abschätzung der Erosion im Tosbecken am Fusse einer
alpinen Staumauer eingesetzt Die Arbeit wurde mit den vier folgenden Scannern

wiederholtausgeführt ScanStation 2 und C10 von Leica Geosystems, Faro Focus 3D und
Rtegl VZ-400 Bet den Feldarbeiten oder bet der Georeferenzterung wurden
unterschiedliche Bewertungskriterien angewendet Generell erfüllte jedes der vier
Instrumente die Anforderungen des Mandats Abschätzung der Erosion mit einer Genauigkeit

von ±5 mm

Oggi il rilevamento di punti 3D awiene in modo semplice e rapito. Ma l'utilizzo del

laser scanning e sempre ancora limitato nella sorveglianza delle opere. Malgrado le

varie tecnologie e i vari metodi di georeferenziazione dei singoli apparecchi, e possible

intercambiare gli scanner di produttori diversi per poi ottenere analisi simili? Per

rispondere a questo interrogativo, in occasione di un mandato per la valutazione
dell'erosione di una vasca di dissipazione ai piedi di una diga alpina, si sono utilizzati
diversi scanner disponibili sul mercato. Le operazioni sono state effettuate a piü ri-

prese con i quattro scanner seguenti: ScanStation 2 e C10 di Leica Geosystems, Faro

Focus 3D e Riegl VZ-400. Per i lavori sul terreno o la georeferenziazione sono stati im-

piegati criteri di valutazione diversi. In generale ognuno dei quattro strumenti sod-

disfa le esigenze del mandato: valutazione dell'erosione con una precisione di ±5 mm.

V Barras, N Delley, G Chapotte

1. Introduction
Essentiellement utilises en releve 3D pour
l'architecture ou l'industrie, les scanners
lasers terrestres sont des instruments de

plus en plus courants sur le marche de la

geomatique. Ces appareils permettent de

completer les moyens utilises lors de la

surveillance de structures ou d'elements
naturels en mouvement. Les phenomenes
observes ne sont ainsi plus ponctuels mais

globaux.

Cette experience permet d'etudier les

reactions des lasers dans des conditions
pratiques et ainsi de proceder a la comparaison

de quatre scanners, les ScanStation 2

et C10 de Leica Geosystems, le Faro

Focus 3D et le Riegl VZ-400.

L'objectif de ce travail est d'observer les

possibilites d'interchanger des appareils

en cours d'un mandat, les modes d'ac-

quisition, de traitement et de
georeferencement etant differents.

2. Presentation
Pour cette etude, le laboratoire de topo-
metrie de l'institut G2C1 de la HEIG-VD2,

s'est base sur un mandat realise, en par-
tenariat avec l'entreprise Hydro Exploitation

SA.

La prestation consiste a realiser le suivi de

l'erosion d'une rampe de deversement
situee au pied d'un barrage alpin.
La lere mise en place de cette auscultation

a ete realisee en 2009 a l'occasion

d'un contröle annuel. Chaque campagne
de mesure est separee par une purge, for-
tement chargee en sediments, ce qui erode

la surface en beton arme.
La zone analysee est en forme de toboggan

d'une taille de 40 par 17 m, qui se si-

tue en aval de deux vannes de fond au

pied de la retenue. La surface se compose

essentiellement d'un beton a haute
resistance, avec deux zones de blindages.
De nombreux ruissellements s'ecoulent

au pied des murs qui bordent l'ouvrage.
Ci-dessous, une vue aerienne du nuage
de points rend visible la zone la plus affec-

tee lors des purges du barrage. Le peri-
metre illustre sert de point de comparaison

entre les differents etats de mesures.

2.1 Chronologie
Pour cette etude, nous avons effectue un

etat intermediate au printemps 2012,

nomme 3.5. Sans deversement ou autres
sollicitations particulieres, la doucine est

restee dans une usure similaire a I'etat 3,

mis a part les quelques depots residuels,

inevitable avec le temps. Dans le cadre du

mandat, la campagne 3 a ete scannee

avec la ScanStation 2, tandis que les deux

etats (3.5 et 4) ont ete mesures avec les
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ScariStation 2 ScariStation CIO Foais BD

Leica Leica Faro

Portee max Im]

albedo 90%

I? ;i Q
Tab. 1: Instruments testes.

Fig. 1: Doucine inspectee.
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Fig. 3: Historique des auscultations.

St 1, cibles St 1, doucine St 2 cibles St 2 doucine Total [h]

ScariStation C10 30 mm 30 mm 25 mm 30 mm lh55

Focus 3D 15 mm 35 mm 35 mm 35 mm 2h00

ears detect on) [avec detection)

VZ-400 10 mm 15 mm 8 min 12 mm 0h45

ScanStaton 2 25 mm 40 mm 25 mm 40 mm 2hl0

5j Fig. 5: Estimation des temps utilises sur le terrain.

* *" ir.•%
V :!«

Fig. 2:

Secteur analyse.

quatre appareils cites precedemment,

pour les besoins specifiques de cette etude.

2.2 Generalites
Les precedents etats ont montre que deux

stations etaient necessaires pour une
numeration fine de la surface. La densite
des scans est fixee aux environs d'un point
par centimetre.

Fig. 4: Emplacement des stations.

Pour tous les appareils, a l'exception du

VZ-400, les nuages de points sont lies par
des spheres positionnees de part et
d'autre de la doucine. Le VZ-400, quant
a lui, utilise des cibles retro-reflechissantes

placees sur les memes supports.

2.3 Acquisition
Lors de la 1ere intervention de 2012, les

quatre instruments ont realise les

acquisitions avec les parametres suivants:

• ScariStation 2 et C10 1 cm en
horizontal et vertical a 20 m

• Focus 3D resolution Vi (0.6 cm en Hz

et V a 20 m et qualite 4x)

• VZ-400 0.015° en Hz et V (0.5 cm en

Hz et V a 20 m)

Une notification des durees permet de se

faire une idee de la productivity, tout en

etant conscient que cela ne represente

pas le seul critere. Le poids de l'instru-

ment, l'ergonomie des logiciels embar-

ques, les capacites de contröler les

acquisitions directement sur place, sont egale-
ment des parametres a prendre en

compte.

3. Traitements
Avant toutes inspections ou evaluations
de mouvements, il est necessaire de geo-
referencer les nuages. II est difficile de

comparer les registrations entre les diffe-

rents logiciels, puisqu'ils n'utilisent pas

tous les memes algorithmes de calcul, et
n'offrent pas les memes indicateurs de

precision.
Par la suite, pour chaque instrument, une
modelisation de la doucine est faite via

une maille semi-reguliere de 2 cm, selon

un principe identique a ce qui est entre-

pris lors de la realisation du mandat ha-

bituel.

3.1 Controle des modelisations
Afin d'evaluer la qualite de chaque mail

läge, une inspection est effectuee entre les

quelques points de controle tacheome-

triques et les differentes modelisations.
Le principe est de projeter le nuage epure
sur le maillage de reference.

Pour I'analyse, les ecarts sont regroupes

par classes de 1 mm en fixant les bornes

a ±10 mm. Les occurrences en fonction
des classes nous renseignent sur la precision

du calage global par rapport aux

points «doit».

Campagne de I'etat 3.5

Lors de la campagne 3.5 200 points de

controle sont utilises. Le C10 et le VZ-400

sortent du lot avec des moyennes proches
de 0 mm et des occurrences elevees au

centre. Pour la SS2, la dispertion est plus

large, mais cela s'explique par les conditions

de mesures qui etaient relativement
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Erreur moyenne

Absolue(globale)

Alignement
des nuages

Liaisons pour
I'a ssemblage

Compensateur

actif

ScanStation CIO (Cyclone) 2 2 mm Non 18 Olli

Focus 3D (Faro Scene)
Valeurnon

metrique
Non 18 Oui

Focus 3D (Cyclone) 4 5 mm Non 18 Non

ScanStation 2 (Cyclone) 3.0 mm Qui

(55 OOOpts

reco uvrernent)

17 (2 exclues +

Alignement de

nuages

Qui

VZ 400 (Riscan Pro),

Effectue parGEOSAT SA

2 6mm (relatrf)

17 mm (calage

global)

Registration en 2 etapes

yc. liaisons de plans
Non

Tab. 2: Georeferencement definitif.

Points etudes/nuage

maillage de reference
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Fig. 6: Calcul des ecarts avec 3DReshaper.
Fig. 9: Nuage du C5 ä gauche et du SS2 ä droite (mauvaises
conditions meteo).

mauvaises (pluie, crepuscule) qui l'ont pe-
nalisee. Quelque soit le logiciel utilise pour
georeferencer, la courbe du Focus est

quant a eile centree sur -3 mm.

Campagne de l'etat 4

Cette fois, les maillages ont ete compares

a 1 50 points.
La 1ere constatation est que la quasi-tota-
lite des Instruments possede des erreurs

moyennes plus elevees que lors des tests
du mois d'avril 2012. Cela s'explique par
des conditions meteo variables et des

moments de forte humidite sur la doucine.
Le graphique mentionne le «C5 -2mm».
II s'agit d'une translation du maillage de

2 mm vers le bas pour l'ajuster sur les

points decontröle. Le C5 etant leseul ap-
pareil recouvrant la zone dans son entier,

son resultat a ete utilise pour la suite de

la realisation du mandat. Pour ce type de

travail, ou I'on recherche une grande
precision de positionnement du maillage, un

reajustage par rapport a des points de

contröle permet d'ameliorer sensible-

ment les analyses futures.

Finalement, on constate que les quatre
instruments permettent une modelisation
de la doucine avec la precision recherchee

de ±5 mm.

Projection des points de contröles sur la surface modelisee, E 3.5

classes 1 [mm], CIO

classes 1 [mm], Focus Scene

classes 1 [mm] Focus Cyclone

classes 1 [mm], S52

classes 1 [mm], Riegl

Loi normale, CIO

Loi normale, Focus Scene

Loi normale, Focus Cyclone

Loi normale SS2

Loi normale, Riegl

off>corNioin'«rro<Ni-iOrtcNmsrir>
Ecart 3D [mm]

Projection des points de contröles sur la surface modelisee, E4

classes 1 [mm], C5

classes 1 [mm], CS 2mm

classes l[mm], Focus

{cyclone)

classes l|mm], SS2

classes 1 [mm], Riegl

Loi normale, C5

Loi normale, c5-2mm

Loi normale, Focus

Loi normale, SS2

Loi normale, Riegl

Fig. 8: E4 Comparaison des maillages via les points de
contröles.

Fig. 7: E3.5 Comparaison des maillages via les points de
contröles.
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4. Evaluation des
differentes modelisations

4.1 Interchangeabilite
La comparaison entre les etats 3 (mesures

suite a la purge de 2011) et 3.5 (prece-
dant l'ouverture des vannes de fond de

2012) devrait fournir un modele de dou-

cine dans une forme identique, aux

quelques depots pres dans la partie basse.

Le tableau ci-dessous presente les pour-
centages des points des nuages de

chaque scanner qui correspondent avec
le maillage realise a l'etat 3.

Les mesures realisees avec le C10 sont les

plus proches de l'etat de reference. Les

mesures avec un meme instrument (SS2),

mais a des epoques differentes et dans

des conditions differentes donnent un re-

Fig. 10: Comparaison Etat 3 (SS2) et
Etat 3.5 (VZ-400).

%tage entre + 5mm

et -5mm

ScanStation C 10 97.5%

Focus 3D (Cyclone) 89.4%

ScanStation 2 94.3%

VZ-400 90.6%

Tab. 3: Pourcentage dans la tolerance
de ±5 mm.

Instrument Vol. au-dessus d'E3 Vol. au'dessous d'E3 Difference [m!]

C10 0.5 0.4 + 0.1

Focus 3D

(Scene)

0.2 1.9 -1.7

Focus 3D

(Cyclone)

0.2 2.1 -1.9

VZ-400 1.3 0.2 + 1.1

5S2 1.5 0 2 + 1.3

Tab. 4: Ecarts volumetriques.

%tage a +

15mm
%tage

entre
+15mmet

+5mm

%tage
entre

+5mm et
5 mm

%tage
entre

5mm et
15mm

%tage
entre

15mm et
25mm

%tage a

25mm

ScanStation C5 0 0% 2 0% 75 0% 17 4% 4 9% 0 6%

Focus 3D (Cyclone) 0.0% 0 7% 63.3% 26.1% 8.5% 1.4%

ScanStation 2 0.1% 2 3% 66.0% 25.6% 5.3% 0.8%

VZ-400 0 0% 0 2% 73 7% 214% 4 2% 0 5%

Moyenne 0 0% 13% 69 5% 22 6% 5 7% 0 8%

Tab. 5: Pourcentage de points dans differentes plages de ^inspection.

sultat dans la moyenne. De maniere
generale, il est possible d'utiliser differents

Instruments et de retrouver, a pres de

90%, un resultat comparable.

4.2 Volumetrie
II estegalement possible decalculer le

volume present entre les deux etats. Celui-

ci doit se situer a proximite de 0 m3.

Le C10 fournit la valeur attendue. Ensui-

te, le VZ-400 et la SS2 sont proches l'un
de l'autre (environ 1 m3), et pour terminer

le Focus 3D est legerement en retrait,
ce qui etait deja visible au niveau des

inspections. L'ecart provient essentiellement
du leger decalage du nuage de 3 mm
constate lors du contröle via les points
tacheometriques. En effet, cette petite
translation engendre une variation de

~ 2.0 m3 (3 mm x 40 m x 17 m).

4.3 Comparaison entre les etats
3.5/4
La figure ci-contre met en evidence l'ins-

pection realisee entre le nuage E4 (C5) et

le maillage E3.5 (C10). On remarque net-
tement la deterioration du beton sur la

gauche de l'image.
Cette figure se repete pour tous les

instruments.

IYihi-,

c/ 005
11C s»s

f.„
-fc 0 I ö

j a 8^

J-C 025

'

r nai
«0

Fig. 11: Inspection E4 / E3.5.
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Reparti par plages, les differences entre
les etats de mesures nous donnent le

tableau 5.

Les conditions meteorologiques difficiles

qu'ont subies le Focus et la SS2 influence
clairement les resultats.

5. Conclusions et
perspectives
D'une maniere generale, les quatre
instruments permettent de repondre au be-

soin d'un mandat du type de celui

execute lors de cette etude. La precision de

±5 mm peut toujours etre garantie, me-

me lorsque I'on doit, pour toute raison,
changer d'instrumentation.
Tous les instruments se distinguent d'une

maniere ou d'une autre. En effet, le Rie-

gl VZ-400 offre une certaine rapidite pour
executer le mandat avec precision et fia-
bilite.

Au vu de la finesse recherchee, le Faro

Focus 3D doit numeriser avec une qualite
d'au moms 4x, ce qui le ralentit passa-

GeodäsieA/ermessung

blement par rapport a la Vitesse annon-
cee. Mais sa maniabilite et sa legerete le

favorisent lors d'acces difficiles.
Le C10 de Leica (ou C5), noble successeur
du SS2, a montre sa polyvalence et sa fia-
bilite pour repondre, memedans des

conditions meteorologiques changeantes, a

un mandat de ce type.
De maniere plus generale, l'apport de

points de contröleet parfois l'ajustage des

maillages permet d'affiner et de fiabiliser
les resultats. Malgre des registrations ef-
fectuees avec soi n, dans ce cas, une translation

permet d'optimiser le positionne-
ment du modele et d'ameliorer les

interpretations des erosions.
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