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Geodasie/Vermessung

Plusieurs scanners pour
surveiller une rampe

De nos jours, la numérisation de points 3D s'effectue rapidement et facilement. Ce-
pendant, I'utilisation de la lasergrammétrie dans |'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, malgré des technologies différentes et des proces-
sus de géoréférencement spécifiques & chague constructeur? Dans le but d’obtenir
des réponses a cette question, une comparaison de plusieurs scanners du marché a
été menée en parallele d’'un mandat demandant d’'évaluer 'érosion d’une rampe de
déversement située au pied d'un barrage alpin. Ce travail a été répété avec quatre
scanners, les ScanStation 2 et C10 de Leica Geosystems, le Faro Focus 3D et le Rieg|
VZ-400. Sur le terrain, comme lors du géoréférencement, différents critéres ont été
évalués. D'une maniére générale, les quatre instruments permettent de répondre au
besoin de mandat: évaluer I'érosion avec une précision de £5 mm.

Die numerische Erfassung von 3D-Punkten erfolgt heutzutage einfach und rasch. Die
Anwendung des Laserscanning bei der Bauwerkslberwachung ist noch nicht so ge-
schichtstrdchtiq. Kann man trotz unterschiedlicher Technologien und gerdtespezifi-
schen Georeferenzierungsmethoden die Scanner von verschiedenen Herstellern wéh-
rend eines Mandates auswechseln und dhnliche Analysen erhalten? Um diese Frage
beantworten zu kGnnen, wurden verschiedene auf dem Markt erhéltliche Scanner im
Rahmen eines Mandats zur Abschétzung der Erosion im Tosbecken am fusse einer al-
pinen Staumauer eingesetzt. Die Arbeit wurde mit den vier folgenden Scannern wie-
derhoft ausgefiihrt: ScanStation 2 und C10 von Leica Geosystems, Faro Focus 3D und
Riegl ViZ-400. Bei den Feldarbeiten oder bei der Georeferenzierung wurden unter-
schiedliche Bewertungskriterien angewendet, Generell erfillte jedes der vier Instru-
mente die Anforderungen des Mandats: Abschitzung der Erosion mit einer Genauig-
keit von £5 mm.

Oqgi il rilevamento di punti 3D awviene in modo semplice e rapito. Ma I'utilizzo del
laser scanning € sempre ancora limitato nella sorveglianza delle opere. Malgrado le
varie tecnologie e i vari metodi di georeferenziazione dei singoli apparecchi, & possi-
bile 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 piu 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.

plus en plus courants sur le marché de la
géomatique. Ces appareils permettent de
compléter les moyens utilisés lors de la

V. Barras, N. Delley, G. Chapotte

1. Introduction

Essentiellement utilisés en relevé 3D pour
|’architecture ou l'industrie, les scanners
lasers terrestres sont des instruments de

surveillance de structures ou d'éléments
naturels en mouvement. Les phénomeénes
observés ne sont ainsi plus ponctuels mais
glabaux.
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Cette expérience permet d’étudier les re-
actions deslasers dans des conditions pra-
tiques et ainsi de procéder a la comparai-
son de quatre scanners, les ScanStation 2
et C10 de Leica Geosystems, le Faro Fo-
cus 3D et le Riegl VZ-400.

L'objectif de ce travail est d'observer les
possibilités d'interchanger des appareils
en cours d'un mandat, les modes d'ac-
guisition, de traitement et de géoréfé-
rencement étant différents.

2. Présentation

Pour cette étude, le laboratoire de topo-
métrie de I'institut G2C' de la HEIG-VD?,
s'est basé sur un mandat réalisé, en par-
tenariat avec I'entreprise Hydro Exploita-
tion SA.

La prestation cansiste a réaliser le suivi de
I"érosion d’une rampe de déversement si-
tuée au pied d'un barrage alpin.

La Tere mise en place de cette ausculta-
tion a été réalisée en 2009 a I'occasion
d’'un contréle annuel. Chaque campaghe
de mesure est séparée par une purge, for-
tement chargée en sédiments, ce qui éro-
de la surface en béton armé.

La zone analysée est en forme de tobog-
gan 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 compo-
se essentiellement d'un béton a haute ré-
sistance, avec deux zones de blindages.
De nombreux ruissellements s'écoulent
au pied des murs qui bordent I'ouvrage.
Ci-dessaus, une vue aérienne du nuage
de points rend visible Ia zone la plus affec-
tée lors des purges du barrage. Le péri-
meétre illustré sert de point de comparai-
son entre les différents états de mesures.

2.1 Chronologie

Pour cette étude, naus avons effectué un
état intermédiaire au printemps 2012,
nommeé 3.5. Sans déversement ou autres
sollicitations particuliéres, la doucine est
restée dans une usure similaire a 'état 3,
mis a part les quelques dépdts résiduels,
inévitable avec le temps. Dans le cadre du
mandat, la campagne 3 a été scannée
avec la ScanStation 2, tandis que les deux
états (3.5 et 4) ont été mesurés avec les
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ScanStation 2 ScanStation C10 Foaus 3D VZ-400
EO E1 E2 E3 E3.5 E4
Leica Leica Faro Riegl
"‘PurgeT Purge T Purge T Pas de purge 'PPurge'f
Porté i =
ree . Tl 300 300 120 350/600 ‘b ¢ ¢ * 'L +
albédo 90% 08,05.2009 02.07.2002 08,08,2010 01,07.20L1 12.04.2012 12.06.2012

Fig. 3: Historique des auscultations.

Fig. 2:
Secteur analysé.

quatre appareils cités précédemment,
pour les besoins spécifiques de cette étu-
de.

2.2 Généralités

Les précédents états ont montré que deux
stations étaient nécessaires pour une nu-
mérisation fine de la surface. La densité
des scans est fixée aux environs d’un point
par centimétre.

L s sme

Fig. 4: Emplacement des stations.
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St 1,cibles St 1, doucine S5t 2, cibles St 2, doucine Total [h]
ScanStation C10 20 min 20 min 25 min 20 min 1h55
Focus 3D 15 min 35 min 35min 35 min 2h00
{sars détection) [avec détection)
VZ-400 10 min 15 min & min 12 min 0h45
ScanStation 2 25 min 40 min 25 min 40 min 2h10

Pour tous les appareils, a I'exception du
VZ-400, les nuages de paints sont liés par
des sphéres positionnées de part et
d'autre de la doucine. Le VZ-400, quant
alui, utilise des cibles rétro-réfléchissantes
placées sur les mémes supports.

2.3 Acquisition

Lors de la 1#® intervention de 2012, les

quatre instruments ont réalisé les acqui-

sitions avec les parameétres suivants:

e ScanStation 2 et C10: 1 ¢m en hori-
zontal et vertical & 20 m

s focus 3D: résolution V2 (0.6 cm en Hz
etV a 20 m et qualité 4x)

e V7-400: 0.015° en Hz et V (0.5 ¢m en
HzetVa20m)

Une notification des durées permet de se

faire une idée de la productivité, tout en

étant conscient que cela ne représente

pas le seul critére. Le poids de I'instru-

ment, I'ergonomie des logiciels embar-

qués, les capacités de contréler les acqui-

sitions directement sur place, sont égale-

ment des paramétres a prendre en

compte.

3. Traitements

Avant toutes inspections ou évaluations
de mouvements, il est nécessaire de géo-
référencer les nuages. Il est difficile de
comparer les registrations entre les diffé-
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Fig. 5: Estimation des temps utilisés sur le terrain.

rents logiciels, puisqu'ils n'utilisent pas
tous les mémes algarithmes de calcul, et
n‘offrent pas les mémes indicateurs de
précision.

Par la suite, pour chague instrument, une
modélisation de la doucine est faite via
une maille semi-réguliére de 2 cm, selon
un principe identique a ce qui est entre-
pris lors de la réalisation du mandat ha-
bituel.

3.1 Contrdle des modélisations

Afin d’évaluer la qualité de chaque mailla-
ge, une inspection est effectuée entre les
quelques points de contrdle tachéomé-
triques et les différentes modélisations.
Le principe est de projeter le nuage épuré
sur le maillage de référence.

Pour I'analyse, les écarts sont regroupés
par classes de 1 mm en fixant les bornes
a £10 mm. Les occurrences en fonction
des classes nous renseignent sur la préci-
sion du calage global par rapport aux
paints «dait».

Campagne de 'état 3.5

Lors de la campagne 3.5 200 points de
contrdle sont utilisés. Le C10 et le VZ-400
sortent dulot avec des moyennes proches
de O mm et des occurrences élevées au
centre. Pour la 552, la dispertion est plus
large, mais cela s'explique par les condi-
tions de mesures qui étaient relativement
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Erreur moyenne Alignement Liai sons pour Compensateur
Absolue (globale) desnuages Inserblage actif
ScanStation C10  (Cyclone) 2.2 mm Non 18 Qui
Valeurnon - X
Focus3D (Faro Scene) P Non 18 QOui
metrique
Focus 3D (Cyclone) 4.5 mm Non 18 Non
ScanStation2 (Cyclone) 3.0 mm Oui 17 2 exclues + Qui
(55000pts Alignement de
reco uvrernent] nuages )
VZ-400 (Riscan Pro), ZEn e ] Registration en 2 étapes
Non
Effectué par GEOSAT SA L rg[:é:;;lage yc. liaisons de plans

Tab. 2: Géoréférencement définitif.

Points étudiés /nuage

“~~ maillage de référance

Fig. 6: Calcul des écarts avec 3DReshaper.

mauvaises (pluie, crépuscule) quil'ont pé-
nalisée. Quelque soit le logiciel utilisé pour
géoréférencer, la courbe du Focus est
guant a elle centrée sur -3 mm.

Campagne de |'état 4

Cette fois, les maillages ont été compa-
rés a 150 points.

La 1% constatation est que la quasi-tota-
lité des instruments posséde des erreurs

moyennes plus élevées que lors des tests
du mois d'avril 2012. Cela s'explique par
des conditions météo variables et des mo-
ments de forte humidité sur la doucine.

Le graphigue mentionne le «C5 -2mmy.
Il s’agit d'une translation du maillage de
2 mm vers le bas pour I'ajuster sur les
points de contréle. Le C5 étant le seul ap-
pareil recouvrant la zone dans son entier,
son résultat a été utilisé pour la suite de

Fig. 9: Nuage du C5 a gauche et du 552 a droite (mauvaises
conditions météo).

la réalisation du mandat. Pour ce type de
travail, ou I'on recherche une grande pré-
cision de positionnement du maillage, un
réajustage par rapport a des points de
contréle permet d’améliorer sensible-
ment les analyses futures.

Finalement, on constate que les gquatre
instruments permettent une modélisation
de la doucine avec la précision recherchée
de £5 mm.
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Fig. 7: E3.5 Comparaison des maillages via les points de

controles.

controles.
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Fig. 8: E4 Comparaison des maillages via les points de
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4. Evaluation des
différentes modélisations

4.1 Interchangeabilité

La comparaison entre les états 3 {(mesures
suite a la purge de 2011) et 3.5 (précé-
dant I"'ouverture des vannes de fond de
2012) devrait fournir un modele de dou-
cine dans une forme identique, aux
quelques dépdts prés dans la partie bas-
se.

Le tableau ci-dessous présente les pour-
centages des points des nuages de
chaque scanner qui correspondent avec
le maillage réalisé a I'état 3.

Les mesures réalisées avec le C10 sont les
plus proches de I'état de référence. Les
mesures avec un mémae instrument {(552),
mais a des époques différentes et dans
des conditions différentes donnent un ré-

0.0318%
00222

0.0412%
jmm
©.os08%
001
D41T%
0005

ssn

0,605
8.99%

+0.01
0.146%

10018

0.0513%
10025

079e%

D 0434
0.00384%

Fig. 10: Comparaison Etat 3 (S52) et
Etat 3.5 (VZ-400).

Y%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 tolérance
de x5 mm.
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Instrument Vol. au-dessus d'E3  Vol. au-dessous &'E3 Différence [m’]
C10 0.5 0.4 +0.1
Focus 3D 0.2 1.9 -17
{Scene)
Focus 3D 0.2 2.1 -1.9
{Cyclone)
VZ-400 15 0.2 +1.1
552 15 02 +1.3
Tab. 4: Ecarts volumétriques.
Ytage a + Yotage Potage Y%tage Yotage Yolage a -
15mm entre entre entre - entre - 25mm
+15mmet +5mmet - 5mmet - 15mmet -
+5mm S5mm 15mm 25mm
ScanStation €5 0.0% 20% 75.0% 174% 1 .9% 0.6%
Focus 3D (Cyclone) 0.0% 0.7% 63.3% 26.1% 8.5% 14%
ScanStation 2 0.1% 23% 66.0% 256 % 53% 0.8%
VZ-400 0.0% 0.2% 73 7% 214% 42% 0.5%
Maoyenne 0.0% 13% 69.5% 226% 57% 08%

Tab. 5: Pourcentage de points dans différentes plages de I'inspection.

sultat dans la moyenne. De maniére gé-
nérale, il est possible d’utiliser différents
instruments et de retrouver, a pres de
90%, un résultat comparable.

4.2 Volumétrie

Il est également possible de calculer le vo-
lume présent entre les deux états. Celui-
ci doit se situer a proximité de 0 m?.

Le C10 fournit la valeur attendue. Ensui-
te, le VZ-400 et la SS2 sont proches I'un
de "autre {environ 1 m?3), et pour termi-
ner le Focus 3D est légérement en retrait,
ce qui était déja visible au niveau des ins-
pections. L'écart provient essentiellement
du léger décalage du nuage de 3 mm
constaté lors du contréle via les points
tachéométriques. En effet, cette petite
translation engendre une variation de
~20m* 3 mmx40mx 17 m).

4.3 Comparaison entre les états
35/4

La figure ci-cantre met en évidence I'ins-
pection réalisée entre le nuage E4 (C5) et

Géomatique Suisse 2/2014

le maillage E3.5 (C10). On remarque net-
termment la détérioration du béton sur la
gauche de l'image.

Cette figure se répete pour tous les ins-
truments.

£ 0004~ 3%
00222

CoigTE

Co93%

Fig. 11: Inspection E4 / E3.5.
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Réparti par plages, les différences entre
les états de mesures nous donnent le ta-
bleau 5.

Les conditions météoralogiques difficiles
qu’ont subies le Focus et la 552 influence
clairement les résultats.

5. Conclusions et
perspectives

D’'une maniére générale, les quatre ins-
truments permettent de répondre au be-
soin d'un mandat du type de celui exé-
cuté lors de cette étude. La précision de
+5 mm peut toujours étre garantie, mé-
me lorsque I'on doit, pour toute raison,
changer d'instrumentation.

Tous les instruments se distinguent d'une
maniére ou d’une autre. En effet, le Rie-
gl VZ-400 offre une certaine rapidité pour
exécuter le mandat avec précision et fia-
bilité.

Au vu de la finesse recherchée, le Faro Fo-
cus 3D doit numériser avec une gualité
d’au moins 4x, ce qui le ralentit passa-

blement par rapport a la vitesse annon-
cée. Mais sa maniabilité et sa légéreté le
favarisent lors d’accés difficiles.

Le C10de Leica{ou C5), nable successeur
du 552, a montré sa palyvalence et sa fia-
bilité pour répondre, méme dans des con-
ditions météorologiques changeantes, a
un mandat de ce type.

De manigre plus générale, I'apport de
points de contréle et parfois|’ajustage des
maillages permet d’affiner et de fiabiliser
les résultats. Malgré des registrations ef-
fectuées avec soin, dans ce cas, une trans-
lation permet d’optimiser le positionne-
ment du modele et d'améliorer les inter-
prétations des érosions.
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