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Lasergrammeétrie terrestre - une Solution

Vincent Barras

meilleure que le centimétre.

I’6volution de zones difficiles d’acces.

absolus.

Résumé
Les scanners lasers terrestres permettent de numériser un environnement pour
fournir un nuage de points 3D. Leur rapidité d’acquisition en fait des instruments tres
intéressants pour obtenir une représentation raster d’un ouvrage avec une précision

Avec I’évolution des logiciels traitant les données de la lasergrammeétrie (technique
utilisant les scanners lasers), il est aujourd’hui possible de suivre I’évolution d’une
surface etnon de repéres ponctuels comme c’est le cas avec les réseaux géodésiques
de surveillance. Cette méthode est particulierement intéressante pour suivre des
érosions ou autres modifications de forme. Comme la mesure de distance se fait
directement sur I'objet, sans pose de réflecteurs, il est envisageable de suivre

Pour le géomaticien, la lasergrammeétrie est un outil supplémentaire disponible pour
effectuer de I'auscultation d’ouvrages. Cette technique permet de compléter la
surveillance de secteurs critiques en renseignant sur les mouvements surfaciques

1. Introduction

Depuis la fin des années 90, quelques
développeurs ont proposé des instruments
a balayage laser, les lasers scanners
terrestres.

Cette derniere décennie a vu
I’arrivée sur le marché d’un grand nombre
de scanners lasers dans le monde de la
géomatique avec des portées dépassant
souvent les 200 [m], voire le kilométre pour
quelques appareils. La précision d’un point
est souvent meilleure que le centimetre et
la rapidité d’acquisition peut atteindre le
million de points par seconde.

Le retour du terrain est souvent
synonyme de grandes masses de données
qui doivent étre traitées par des logiciels
spécifiques a la lasergrammeétrie. Dans ce
domaine également, le développement de
logiciels, «digérant» plusieurs centaines
de millions, permet de convertir ces infor-
mations raster en données vectorielles. Ce
travail de passage d’un nuage de points
a une modélisation 3D s’automatise de
versions en versions, mais beaucoup
d’étapes manuelles demeurent. Un mo-
dele vectoriel représente toujours un travail
considérable.

Dans son activité quotidienne,
la grande majorité des travaux de laser-

se concentre sur le relevé d’ouvrages du
patrimoine, des relevés de fagades, des
documentations «tel que construit».

2. La technologie

Basés sur des observations polaires, les
scanners lasers terrestres fonctionnent
avec 2 encodeurs angulaires, souvent
couplés a un inclinométre. Cela permet
d’avoir des informations angulaires liées a
la verticale du lieu.

La distance entre [instrument
et son environnement est déterminée
par 2 techniques lasers, soit le temps de
vol, soit via la technique du déphasage
(Landes & Grussenmeyer, Les principes
fondamentaux de la lasergrammétrie
terrestre, 2011). La premiere technologie

laser a

Scanner

Classification ; :
impulsions

Tdportee De 300 [m] 4 6 [km]
La vitesse Souvent plus de 50
[Khz]

La précision de la

position 3D d'un point Entre 5 et 10 [mm]

Lasensibilité a l'intensité

pour PAuscultation Surfacique

propose souvent des portées plus impor-
tantes, jusqu’a plusieurs kilomeétres. La
seconde offre de meilleure précision.
Cependant, les derniers développements
tendent a limiter ces différences.

Le tableau donne des ordres de
grandeur. llestbasé sur le site indépendant
www.geo-matching.com qui tente de
tenir a jour un inventaire des instruments
disponibles sur le marché.

Lors d'un choix d’instrument,
la longueur d’onde est également un
parametre trés important. Aujourd’hui, les
constructeurs travaillent sur une gamme
allant du vert (~400 [nm]) au proche
infrarouge (~1600 [nm]). Certains lasers
avec peu de risque oculaire (plage vers
1500 [nm]) sont également trés absorbés
par’eau etlaneige. Celalimite grandement
leur portée pour des relevés de glacier ou
autre surface humide.

Méme siles données acquises sont
polaires (angles et distance), lerésultat final
est toutes les positions 3D en XYZ des
impacts lasers: un nuage de points.

L’évolution  actuelle  s’oriente
principalement sur la simplicité d’utilisation
et sur I'amélioration des numeérisations
via des répétitions de mesures ou des
techniques de filtrage. Quelques instru-
ments proposent de traiter les multi-échos
de 'empreinte laser.

Les stations totales proposent
également des solutions de mesures sans
réflecteurs. Leur acquisition est beaucoup
plus lente (entre 50 et 1000 [Hz]), mais

Scanner laser a

différence de phase Evolution

Des appareils a phase

i el e allant jusqu’a ~300 [m]

Des instruments a
temps de vol proposant
1'000’000 [pts/s]

proche des 1 [MHz]

Entre 2 et 5 [mm] L'écart se resserre

Légerement plus faible

Figure 1. Différences entre les 2 techniques de mesure électronique des distances.
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généralement avec une précision supéri-
eure, spécialementdanslescas particuliers
de réflectivité.

3. La numérisation 3D pour

PPauscultation d’ouvrages
Si avec un relevé traditionnel, le résultat
est un rendu ponctuel avec des relations
vectorielles, un relevé lasergrammétrique
propose un retour raster avec un nuage de
points 3D (figure 2). s : :

Lavisée optique ayantdisparue sur  Figure 2. Un nuage de points, retour brut d'un balayage laser (image de gauche:
les scanners lasers terrestres, il n’est pas P, Assali, 2014).
possible de mesurer un point précis. Le
travail se concentrera sur une surface, un
secteur (figure 3).

En s’aidant de points homologues,
voire de points de référence connus en
coordonnées, il est possible d’assembler
et de géoréférencer des nuages de points
de plusieurs stations pour obtenir une
numeérisation complete d’un ouvrage.

Apres nettoyage et élimination du
bruit, ce nuage 3D global peut ensuite
servir a différents travaux. En relation avec
I'auscultation d’ouvrages, nous pouvons o
évoquer lamodélisation «tel que construit», L
la recherche de formes géométriques
(plans, cylindre ...) ou le maillage pour
obtenir une surface (figure 4).

Il est également possible de com-
parer les points mesurés a une surface de
référence en les projetant soit suivant un
axe spécifique (parexemple verticalement)
soit de maniere normale (figure 5). o

Au final, la surveillance ne se fait
plusde maniérefine parrapportaunrepére,  Figure 4. A gauche: recherche d’un cylindre dans un nuage/au centre: modélisation
mais de maniére surfacique, surl’ensemble  du cylindre/a droite: maillage d’une surface irréguliere.
dusecteuranalysé. Cettetechnique permet
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Figure 3. Laser-
grammeétrie = raster
3D/Tachéométrie =
relevé vectoriel.

de détecter des changements de forme de Etetudic
I’ordre de + 5 [mm] en s’aidant de quelques ==
X 7 Etat de référence
points de calage.
4. Quelques exemples Figure 5. Projection selon la normale a la surface de référence.

d’auscultations
Déja depuis 2004, de nombreux travaux
ont été entrepris pour suivre des ouvrages
d’art avec des scanners lasers terrestres.
Les tunnels ont été les premiéres zones
de tests, car les distances sont relative-
ment courtes et les déformations atten-
dues assez importantes. L’étude de
'usure et des déformations du tapis
routier est également un domaine ou la
lasergrammétrie a apporté des réponses
intéressantes.

L’apport majeur de cette technique
qui ausculte des surfaces est de pouvoir
suivre des zones ou il y a des dégradations
ou des érosions des surfaces.

L’institut G2C * de la heig-vd a tra-
vaillé, durant plusieurs années, surlamise  Figure 6. Evolution des dégradations d'un mur de souténement.
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Diff. 0-1

Figure 7. Carte des érosions : suivi d'une rampe de déversement aprés chaque purge.

Figure 8. En haut : une vue 3D de la surface avec les déformations accentuées/En bas:
coupe avec amplification de 10x des érosions.

Figure 10. A gauche: I'effet d'un caillou blanc sur une inspection/a droite: le retour sur
une surface lisse par rapport a une surface sablée.

enplace d’unetechnique etd’un processus
pour suivre, apres chaque purge annuelle,
I’érosion d’une rampe de déversement
située au pied d’un barrage. L’acquisition
de 6 millions de points au minimum, qui
se fait en moins d’une 2 journée suivant
I'instrument employé, permet d’obtenir
une numeérisation 3D de I’état de larampe.

Cestravauxontmontréqu’avecune
méthodologie spécifique, il est possible
de suivre les modifications de la surface
avec une précision de + 5 [mm], méme
en changeant d’instrumentation entre les
campagnes de mesure.

Pour visualiser les transformations,
il est possible, comme le présente la
figure 7, de proposer une carte colorée
des transformations depuis la réfection
de la rampe. Avec ces données tridi-
mensionnelles, des solutions de visu-
alisation 3D sont parfois plus parlantes, en
accentuant les déformations détectées.
En tout temps, le mandant peut obtenir
des documents plus traditionnels comme
des coupes. Leur nombre et leur position
peuvent varier a tout instant, sans avoir a
retourner sur le terrain (figure 8).

5. Avantages et inconvénients
Le grand avantage de la lasergrammeétrie
est de proposer une vision surfacique et
globale de I'ouvrage, avec ces modifi-
cations. Parcontre, a ce jour, cette solution
ne permet pas de rivaliser, en termes de
précision, avec les réseaux géodésiques
mis en place autour des barrages et autres
retenues, qui permettent de détecter des
mouvements de I'ordre du millimetre sur
des repéres solidaires a I'ouvrage.

Deplus,commelamesures’effectue
sur 'ensemble de la surface a surveiller,
sans pose de prismes, il est primordial
d’avoir une zone dans un état identique a
chaque campagne. Tout développement
de végétation ou ajout de matériaux vien-
nent perturber I'interprétation des résultats
obtenus.

Les scannersterrestres peuvent étre
perturbés par une forte intensité retour de
leur signallaser. Celavadégraderladistance
et engendrer un nuage de points imprécis.
Laréflectance dépend delalongueurd’onde
du laser, de la couleur, de 'orientation et de
I'état (humide, rugueuse ...) de la surface,
de I'éloignement de I'objet par rapport a
linstrument. Quelques tests ont montré
que les numérisations perpendiculaires et
proches sont les plus perturbées. Pour plus
d’informations, le lecteur pourra se référer
aux travaux des projets ALTer? (Barras,
Delley, & Chapotte, Analyses aux limites des
scanners lasers terrestres, 2013).
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Figure 11. Traitement via des plans
moyens.

6. Perspectives et
développements

L’acquisition de nuages de points devient
deplusenplus simple pourun co(t toujours
plus abordable. Ce document présente
les scanners laser terrestres, mais il est
possible de générer des numérisations au
travers de corrélations d’images.

Lagrande partdutravail réside dans
le traitement et I'analyse de ces grandes
masses de données pour en extraire des
mouvements ou modifications, sans étre
perturbé par le bruit des mesures ou les
apports accidentels a la surface.

Pour améliorer la précision, une
piste consiste a ne plus travailler avec les
points bruts, mais avec des facettes planes
qui reprennent un ensemble de points. En
travaillant sur des moyennes/médianes,
cette solution prometteuse semble amé-
liorer la précision des modeles pour se
rapprocher du millimetre. Par contre, elle
va lisser le modele et faire disparaitre des
petits mouvements locaux.

Pour tenir compte de la végétation,
spécialement lors de suivi de surfaces
naturelles, telles que des falaises, la com-
binaison d’images a la lasergrammeétrie
devrait permettre de séparer les parties
du nuage pour ne garder que les secteurs
pertinents.

siques.

7. Conclusions

Les mesures géodésiques apportent
depuis longtemps des informations
primordiales en donnant des mouvements
absolus des barrages et autres ouvrages
d’art. Les mesures GNSS 2 apportent des
déplacements globaux avec une préci-
sion millimétrique, indépendamment des
mouvements environnants. Les mesures
tachéométriques et de nivellement four-
nissent des indications sub-millimétriques
par rapport aux points jugés fixes situés
autour de 'objet.

Aujourd’hui, grace a la lasergram-
métrie, I'offre de solutions s’agrandit et
permet de surveiller de maniere surfacique,
a +5 [mm)] des secteurs ou la modification
de forme est le probléeme principal. De
plus, la mesure sans réflecteur offre des
solutions pour suivre des régions ou la
pose de reperes est un probleme majeur.

Par la combinaison de ces dif-
férentes techniques, le géomaticien peut
répondre a une palette toujours plus large
de problématiques relatives aux controles
d’ouvrages et fournir des informations
capitales a la sécurité des retenues.
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