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Résumeé

La préparation d’interventions de maintenance dans les installations industrielles a doréna-
vant recours a des outils d’étude, de modélisation et de simulation basés sur I’exploitation
de modeles virtuels 3D des installations. L’acquisition de ces modeles tridimensionnels
s’effectue a partir de nuages de points mesurés, depuis plusieurs points de vue, par balayage
angulaire horizontal et vertical d’un faisceau laser par scanner laser terrestre. L’expression
dans un repere commun de ’ensemble des données acquises est appelée consolidation,
au cours de laquelle les parametres de changement de repéres entre les stations sont calculés.

L’objectif de cette these est d’améliorer la méthode d’acquisition de données laser en
environnements industriels. Celle-ci doit, au final, garantir la précision et I'exactitude
nécessaires des données tout en optimisant le temps et les protocoles d’acquisition sur site, en
libérant 'opérateur d’un certain nombre de contraintes inhérentes au relevé topographique
classique.

Nous examinons, dans un premier temps, 1’état de I’art des moyens et méthodes mis en
ceuvre lors de ’acquisition de nuages de points denses de scénes d’intérieurs complexes
(Partie I). Dans un deuxiéme temps, nous étudions et évaluons les données utilisables pour
la consolidation : données laser terrestres, algorithmes de reconstruction de primitives et
systémes de géolocalisation d’intérieur (Partie IT). Dans une troisiéme partie, nous formali-
sons et expérimentons ensuite un algorithme de recalage basé sur 'utilisation de primitives
appariées, reconstruites dans les nuages de points (Partie III). Nous proposons finalement
une approche probabiliste de 'appariement de primitives permettant l'intégration des
informations et incertitudes a priori dans le systeme de contraintes utilisé pour le calcul
des poses (Partie IV).

Les contributions de notre travail sont les suivantes :

e porter un regard critique sur les méthodes actuelles d’acquisition de données laser en
environnement industriel,

e évaluer, par 'expérimentation, les informations utilisables pour la consolidation des
données laser,

« introduire une nouvelle représentation pour les lignes 3D, la représentation de Denhavit-
Hartenberg Modifiée,

e proposer une nouvelle méthode probabiliste pour I’appariement de primitives.

Mots-clés : consolidation, scanner laser terrestre, environnements industriels, géolocalisa-
tion, approche probabiliste, primitives géométriques, appariement.






Abstract

Many pre-maintenance operations of industrial facilities currently resort on to three-
dimensional CAD models. The acquisition of these models is performed from point clouds
measured by Terrestrial Laser Scanning (TLS). When the scenes are complex, several
viewpoints for scanning, also known as stations, are necessary to ensure the completeness
and the density of the survey data. The generation of a global point cloud, i.e. the expression
of all the acquired data in a common reference frame, is a crucial step called registration.
During this process, the pose parameters are estimated. If the GNSS systems are now
a solution for many outdoor scenes, the registration of indoor TLS data still remains a
challenge.

The goal of this thesis is to improve the acquisition process of TLS data in industrial
environments. The aim is to guarantee the precision and accuracy of acquired data, while
optimizing on-site acquisition time and protocols by, as often as possible, freeing the
operator from the constraints inherent to conventional topographic surveys.

In a first part, we consider the state of the art of the means and methods used during the
acquisition of dense point clouds of complex interior scenes (Part I). In a second part, we
study and evaluate the data available for the registration : terrestrial laser data, primitive
reconstruction algorithms in point clouds and indoor geolocation systems (Part II). In the
third part, we then formalize and experiment a registration algorithm based on the use
of matched primitives, reconstructed from per station point clouds ( Part III). We finally
propose a probabilistic approach for matching primitives, allowing the integration of a
priori information and uncertainty in the constraints system used for calculating poses

(Part IV).

The contributions of our work are as follows :

e to take a critical look at current methods of TLS data acquisition in industrial environ-
ments,

e to evaluate, through experimentations, the information available for TLS data registra-
tion,

¢ to introduce a new representation for 3D lines : the Denhavit-Hartenberg Modified
representation,

e to propose a new probabilistic method for matching primitives.

Keywords : registration, terrestrial laser scanner, industrial facilities, geolocation, geome-
tric primitives, probabilistic approach, matching.






Notations

Opérateurs
produit scalaire
X produit vectoriel dans R?
S(x) matrice antisymétrique induisant le produit vectoriel par «
% dérivée partielle de f par rapport a x
card(E;) cardinal de ’ensemble F;
I;(\) fonction modifiée de Bessel d’ordre i

Appareils

S; Station de mesure numérotée 7
Hz V Di Mesures : angle horizontal, angle vertical, distance directe (inclinée)
Sh 89 pas angulaire d’échantillonage du scanner laser
Géomeétrie
R repére d’instrument de la station S; (orthonormé direct dans R?)
‘R repere global ou général
e entité géométrique ou primitive
e, ‘e vecteur de coordonnées de e, exprimées dans ‘R
z, 'z une coordonnée de e, exprimée dans ‘R
X, 'x partie homogene de e, exprimée dans ‘R
g, gt transformation rigide, transformation rigide inverse
gxe action d’une transformation g sur une entité géométrique
Rij , R;} changement de repére de ‘R — /R, inverse
R; =Ry changement de repére de ‘R — "R (le repére général)
M, t matrice de rotation, vecteur de translation : parameétres de pose
w, ¢, K angles de rotation de Tait-Bryan autour des axes (OX,0Y’,0Z")
te, ty , 12 coordonnées du vecteur de translation



Probabilités

P(A) probabilité de réalisation d’un évenement A
m ~ L(m,m) variable aléatoire m décrite par une loi de probabilité £ de parameétres
(m, m).
m valeur vraie de m
E[m] , o2, espérance, variance de la variable aléatoire m
pxy corrélation des variables x et y
m(m) fonction de densité de probabilité de £
~(m) fonction de répartition de £
Ng (,u, Y) loi normale de dimension 3 de parameétres p et X
La(x, N loi de von Mises de parametres x et A

A(N) rapport des fonctions modifiées de Bessel d’ordre 1 et 0

Consolidation basée sur des entités

e, =eg appariement reconnu de deux entités e, et eg

e, # eg e, et eg ne sont pas appariées

A ensemble des paires possibles d’entités a apparier

Av;j € Ayj ensemble des appariements validés

Cg‘ﬁ fonction de contrainte de la coordonnée x de deux entités appariées
e, et eg

s(eq,€3) , 81 score d’appariement, sous-score

S(eq,€e3) , 81 critére d’appariement, sous-critere

T valeur d’acceptation du sous-critere d’appariement S

SR, Sk score de reprojection, critére de reprojection

V(ea,ep) vraisemblance de 'appariement de e, et eg

I(eq,ep) information contenue par la paire (e, , eg)

H(eq,ep) entropie de Shannon de la paire (e, , eg)

Vi



Introduction

Contexte industriel : maintenance des outils de
production

La maintenance d’une installation industrielle permet d’inscrire son fonctionnement
dans la durée en assurant la réparation, le changement, le démantelement, ’ajout
ou le contréle de certains de ses composants. Pour nombre de sites de production,
tels que les centrales électriques, les industries pharmaceutiques ou les complexes de
traitements pétrochimiques, la maintenance permet également d’améliorer sans cesse
la stireté des installations.

Pour EDF, la maintenance est un enjeu majeur de la bonne exploitation du parc
des 58 réacteurs électronucléaires, dont la stireté est la priorité absolue. Entre 1977
et 2002, 19 sites ont été mis en service et assurent plus de 85 % de la production
d’électricité en France. Dans le but d’assurer, année apres année, leur bon fonction-
nement, EDF réalise des arréts de tranche! dont les trois objectifs majeurs sont :
recharger le réacteur avec du combustible neuf, inspecter dans les moindres détails
Iinstallation pour garantir la stireté et enfin réaliser la maintenance nécessaire. Ces
arréts de tranche sont réalisés, pour certains, a échéances régulieres (rechargement du
combustible et visite décennale), pour d’autres ponctuellement (soit pour prévenir,
soit pour réparer un incident). C’est au cours de ces arréts que sont effectuées la
majorité des opérations de maintenance. Or, plusieurs processus de maintenance
basent leurs analyses et leurs décisions sur des données géométriques 3D. Ces données
3D contribuent a la simulation des interventions, a leur planification et a la formation
des intervenants. Plusieurs types d’études utilisent ces données 3D.

D’une part, certaines opérations de maintenance comportent des risques ou des
difficultés importantes, qu’il est nécessaire d’évaluer au préalable. Tout est mis en
ceuvre pour éviter que la maintenance ne devienne elle-méme source de dysfonc-
tionnement. Dans le cas de I'extraction ou du remplacement d’un gros composant,
il est nécessaire de modifier la structure des installations pour permettre le bon
déroulement de 'opération. La simulation de cette intervention est complexe, car
plusieurs contraintes interviennent : complexité des installations, tolérances de non-
collision, respect de la reglementation et du type des formes géométriques formant les

1. Une tranche désigne ’ensemble des installations d’une unité de production électrique. En
France, une tranche est composée d’un batiment réacteur ou ’eau est pressurisée, d’une salle des
machines ou l'eau pressurisée fait fonctionner l'alternateur et d’un ensemble de batiments annexes
(parmi lesquels la salle de commandes et batiment de stockage du combustible).



installations (poutrelles et lignes de tuyauterie, escaliers et équipements mécanique,
etc.), co-activité des équipes, etc. Le recours a des logiciels de simulation de colli-
sion, et donc & des données tridimensionnelles de type « tel qu’existant » (TQC?!),
est un outil puissant pour la planification de ces opérations. Les exigences sur la
conformité du modele 3D sont tres fortes et une inexactitude de celui-ci peut avoir
des conséquences fonctionnelles et économiques.

D’autre part, un nombre croissant d’études integre désormais les modeles 3D, de tout
ou partie des installations, pour réaliser des simulations de phénomenes physiques.
Citons par exemple les calculs de radioprotection, d’écoulements de fluides ou la
simulation d’accidents sur les équipements (tuyauteries, piscines de stockage, etc.).
Au vu des capacités de calcul sans cesse croissantes des ordinateurs et de 'importance
que revét la stireté des installations, le nombre de ces études ne peut qu’augmenter.
Par voie de conséquence, le besoin en modeles 3D affecte autant leur nombre que
leur étendue.

Or, le temps est une contrainte majeure dans les opérations de maintenance : temps
d’interruption de la production, temps de présence en environnements irradiés,
respect des plannings de co-activités lors de la maintenance.

Face a ces deux constats, besoin de modeles 3D TQC et contrainte de temps d’acces
au site, I’exploitant des installations industrielles se pose la question suivante :

« En un temps limité d’acces au site, est-il possible d’augmenter le nombre et
l’étendue des campagnes d’acquisition de modéles 3D TQC, tout en conservant
leur exhaustivité et leur exactitude ? »

FIGURE -0.1 — Deux exemples d’études utiles a la maintenance d’une centrale électrique
utilisant des données géomeétriques. A gauche : simulation de I'extraction d’un gros composant.
A droite : simulation d’'un phénomeéne physique interne de I'un des composants de l'installation.

1. le « tel qu’existant » est souvent nommé, a tort, Tel Que Construit, d’ou 'acronyme utilisé
pour le désigner : TQC.
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Acquisition de nuages de points denses
pour la création de modeles 3D des installations

Le topographe réalise, lors du levé sur site, I’ensemble de la phase d’acquisition des
données nécessaires a la création d’'un modele 3D TQC. La topographie, art de la
mesure et de la représentation de I'existant, s’approprie depuis toujours les avancées
technologiques de nombreux domaines : optique, mécanique, physique, magnétique,
électronique, aéronautique, spatiale, etc. La diversité des moyens et méthodes mis
en ceuvre pour l'acquisition de mesures et la production de données géométriques est
a I’heure actuelle surprenante.

La topographie d’intérieur a également profité d’avancées successives jusqu’a au-
jourd’hui. En équipant une lunette astronomique de cercles gradués, le théodolite
fut inventé au XVIII*™ siecle pour la mesure des angles horizontaux et verticaux,
dont la précision n’a cessé de s’améliorer. En 1’équipant & son tour d’un appareil de
mesure des distances, le tachéometre fiit créé dans les années 1970 et a permis de
déterminer les coordonnées 3D d’un point visé sur un objet. Au milieu des années
1990, la suppression de la lunette de visée au profit d'un moteur a permis la création
du scanner laser terrestre. La résolution de son balayage angulaire et de sa fréquence
de rotation n’ont cessé de progresser, tant et si bien qu’aujourd’hui, une station de
scanner laser permet d’acquérir, sur ’ensemble d’un point de vue, plus de 50 millions
de points en moins de 5 minutes.

Les mesures réalisées par les scanners laser sont des nuages de points acquis en
chacune des stations de mesure. Le nombre de ces stations croit avec la complexité
et ’étendue de la scene levée. L’assemblage de 1’ensemble de ces données est nommé
consolidation et consiste a calculer les inconnues des changements de repéres entre
stations : les poses. C’est a partir du nuage global, constitué de l’ensemble des
sous-nuages des stations, qu’est ensuite créé le modele 3D TQC, contenant des
représentations surfaciques 3D (primitives ou maillages) des objets de la scene.

Si les méthodes de géolocalisation ont progressé en extérieur grace au développement
du GPS, dont les précisions atteignent aujourd’hui le centimetre, aucun systeme de
géolocalisation d’intérieur n’atteint ces caractéristiques a ’échelle d’un site industriel.
Si bien que la consolidation des données laser acquises repose encore sur le chemi-
nement topographique, seul garant de I'exactitude du calcul des poses, et donc du
nuage de points global. Au cours de cette phase, le topographe utilise le tachéometre
pour établir, dans I'ensemble de la scéne, un réseau de points, aux coordonnées
connues, qui seront a leur tour identifiés (sous forme de cibles) dans les nuages de
points des stations.

L’inconvénient du cheminement topographique est qu’il est lent et contraignant
pour le topographe chargé du levé d’une installation industrielle. Lent, car dans le
labyrinthe d’un complexe industriel, la contrainte d’intervisibilité entre les stations
de tachéometre en multiplie le nombre. Fastidieux, car assurer la visibilité des cibles,
autant depuis les stations du cheminement que les stations de scanner laser, est une
tache complexe dans des environnements encombrés.



La motivation de cette thése nait de ce constat et se formule par I'interrogation
suivante :

« Etant données les contraintes du cheminement topographique lors de Uacquisition,
est-il possible de s’affranchir de celui-ci, au moins partiellement, pour consolider
des données laser tout en conservant l'exactitude requise (de l'ordre de 1 4 2 cm)

du nuage de points global 7 »

Nouveaux outils exploitables pour la consolidation
de données laser

Plusieurs évolutions suggerent des axes de développement d'une méthode de consoli-
dation de données laser d’intérieurs construits affranchie, autant que possible, du
cheminement topographique.

En premier lieu, la reconstruction automatique de primitives 3D dans des nuages
de points a fait un grand pas en avant ces derniéres années. Encore peu présents
dans les suites logicielles, des algorithmes existent et ne cessent d’étre améliorés mois
aprés mois. Etant donnée la forte présence d’objets assimilables a des primitives
géométriques (cylindres, sphéres, plans, cones et tores), I'idée de les utiliser comme
« cibles naturelles » a été proposée dans la littérature. La mise en correspondance de
plusieurs primitives, reconstruites depuis des stations distinctes, établit un systeme
de contraintes géométriques a minimiser pour ’estimation des inconnues de pose. La
clé de la qualité de cette estimation réside dans 'exactitude des appariements établis
entre les primitives. Or, la combinatoire du probleme d’appariement et les erreurs
induites par la méconnaissance des inconnues de pose sont a 1’origine de nombreux
appariements faux ou manqués.

En second lieu, des informations (valeurs et incertitudes) sur les inconnues de pose
existent. Dune part, 'utilisation de compensateurs bi-axiaux, assurant la verticalité
de I'axe de rotation du scanner, simplifie le modele géométrique de la consolidation en
annulant deux des trois inconnues angulaires de pose. D’autre part, les technologies
actuelles de géolocalisation d’intérieur renseignent de mieux en mieux les inconnues de
pose. Encore trop incertaines pour étre utilisées telles qu’elles, les valeurs approchées
a priori des inconnues de pose sont une indication précieuse. Malgré tout, certains
de ces systemes ne cessent de gagner en précision et en exactitude, et témoignent de
la constante progression de ces outils.

L’utilisation conjointe des primitives, reconstruites dans les nuages de points des
stations, et des valeurs et incertitudes a priori des parametres de pose apparait alors
comme une alternative ou un complément possible au cheminement topographique.
De plus, le cadre probabiliste (bayésien), dont les applications sont nombreuses,
permet d’intégrer cette information a priori a 'ensemble de la méthode. Cependant,
décrire I'incertitude d’une primitive ou d’une variable angulaire nécessite quelques
précautions. Le choix des représentations utilisées, pour chacune des primitives et
des inconnues, conditionne autant la détection des appariements que la minimisation
du systeme de contraintes.
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Vue générale du travail de these et contributions

En souhaitant s’affranchir du cheminement pour la consolidation de données laser,
I’ensemble de la méthode d’acquisition de ces données doit étre étudié, et réévalué,
pour pouvoir ensuite proposer des améliorations utiles. Ce mémoire s’articule autour
de cet objectif en proposant une méthode de consolidation en 4 étapes : Acquisition
des données laser - Reconstruction des primitives - Détection des appariements -
Résolution du systéme de contrainte.

Nous examinons, dans un premier temps, ’état de ’art des moyens et méthodes
mis en ceuvre lors de 'acquisition de nuages de points denses de scénes d’intérieurs
complexes (Partie I).

Nous commengons par présenter les criteres qui définissent ’organisation d’une levé
topographique (Chapitre I-1). Nous décrivons ensuite le fonctionnement du tachéo-
metre et du scanner laser puis définissons les notions d’erreurs telles qu’employées
par les topographes (Chapitre I-2). Nous étudions enfin ’ensemble des méthodes de
consolidation de données laser (recalage et référencement) existantes (Chapitre I-3).

Dans un deuxieme temps, nous étudions et évaluons les données utilisables pour la
consolidation : données laser terrestres, algorithmes de reconstruction de primitives
et systemes de géolocalisation d’intérieur (Partie II).

Nous formalisons et caractérisons les données acquises par le scanner laser en chaque
point de vue (Chapitre II-1). Nous présentons et expérimentons ensuite des al-
gorithmes de reconstruction automatique de primitives dans un nuage de points
(Chapitre II-2). Nous étudions ensuite ’ensemble des données a priori utilisables
pour la consolidation et expérimentons trois systemes (Chapitre 11-3).

Dans une troisieme partie, nous formalisons et expérimentons ensuite un algorithme
de recalage basé sur I'utilisation de primitives appariées, reconstruites dans les nuages
de points (Partie III).

Nous commencons par présenter les représentations et changements de reperes de 3
entités géométriques : le point, la ligne et le plan (Chapitre I1I-1). Apres avoir détaillé
les contraintes apportées par une paire de primitives appariées, nous présentons
un algorithme de calcul des poses par minimisation de ces contraintes entre deux
stations, suivant le principe des moindres carrés (Chapitre I11-2).

Nous proposons finalement une approche probabiliste de ’appariement de primitives
permettant 'intégration des informations et incertitudes a priori dans le systeme de
contraintes utilisé pour le calcul des poses (Partie IV).

Nous formalisons I'appariement de primitives et définissons ensuite un score probabi-
liste d’appariement basé sur la transmission des incertitude a priori des parametres
de pose (Chapitre IV-1). Nous appliquons enfin cette méthode aux lignes 3D, pour
lesquelles nous avons introduit une nouvelle représentation, et présentons alors les
données réelles qui ont accompagné le développement de notre approche (Chapitre
IV-2).



Notre premiere contribution consiste a porter un regard critique sur les méthodes
actuelles d’acquisition de données laser en environnement industriel, en nous appuyant
sur 'analyse des méthodes utilisées par les topographes et I’évaluation des approches
présentées dans la littérature.

Notre deuxiéme contribution est d’évaluer les informations utilisables pour la conso-
lidation des données laser, en expérimentant des outils choisis pour leur pertinence
vis-a-vis de notre problématique.

Notre troisieme contribution réside dans I'introduction d’'une nouvelle représentation
pour les lignes 3D, la représentation de Denhavit-Hartenberg Modifiée. Celle-ci
permet de décrire I'incertitude sur les coordonnées de la ligne d’un changement de
reperes a 4 parametres incertains.

Notre derniere contribution est de proposer une nouvelle méthode probabiliste pour
I’appariement de primitives. Nous introduisons dans ce but des outils mathématiques
adaptés : la distribution de von Mises pour décrire 'incertitude des variables angu-
laires, le calcul analytique des lois de probabilités images ainsi que deux notions de
la théorie de I'information (information contenue et entropie de Shannon).

Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, nous avons intégré, avant les annexes,
un index qui reprend les notions clés de cette these. Les figures, les tableaux et les
références bibliographiques sont indiqués en fin de document.



Premiere partie

Acquisition de nuages de points
denses de scenes industrielles

Dans cette partie, nous dressons un état des lieux
des méthodes et outils au service du levé topographique
d’installations industrielles : les finalités visées, le travail du
topographe qui organise I’'ensemble des opérations nécessaires
a l'acquisition des données et a leur traitement pour garantir le
respect du cahier des charges, les résultats produits.

Nous étudions notamment [I'impact des nombreuses
ameéliorations matérielles et logicielles dont bénéficie
actuellement la topographie. Ainsi le scanner laser terrestre
représente pour les levés d’installations industrielles une
avancée majeure : il permet la saisie rapide de I'ensemble des
détails requis par Il'utilisateur. A contrario, la consolidation
des différents points de vue requiert encore aujourd’hui un
cheminement topographique, qui apparait désormais comme le
frein principal a la réalisation rapide de grandes campagnes de
relevés laser.

Nous analysons alors les gains de productivité que pourraient
apporter de nouvelles méthodes de consolidation automatisée
de données laser, tout en restant vigilants sur I'exactitude de
I’estimation des poses, qui ne peut étre réduite.







CHAPITRE |'1 -

Leve topographique :
criteres, organisation et finalité

Le levé topographique est I'ensemble des opérations destinées a recueillir sur le
terrain les éléments nécessaires a 1’établissement d’un plan 2D ou d’un modele 3D.
L’objet et 'exploitation de chaque levé définissent spécifiquement un ensemble de
criteres. Ces criteres orientent le topographe dans la planification du levé, les moyens
et méthodes a mettre en ceuvre, le choix des observations a réaliser et les traitements
effectués sur celles-ci.

Dans le cadre de la maintenance d’installations industrielles, le levé topographique
est a la base d’'un ensemble de réalisations, allant de la modélisation jusqu’a la prise
de décision. La prise en compte de la totalité des besoins formulés par les utilisateurs
des données acquises permet d’établir un cahier des charges, propre a chaque levé.

Maintenance Levé topographique
Mesures
Be;oins et
. . exigences
Etude Traitement
A < Informati?ns et
données
|y

Modélisation ‘
Simulation - 3D
FIGURE I-1.1 — Le levé topographique, a la base des études de simulation pour la maintenance.
Nous présentons dans ce chapitre les critéres requis pour la planification d’un levé,

présentons 'organisation d’un levé d’intérieur d’installations industrielles et quelques
exemples de leur exploitation.



I-1.1 Critére d’un levé topographique

De maniere générale, le cahier des charges d'un levé topographique doit comporter
des indications sur 1'objet du levé, 'environnement de la scene, les caractéristiques
des mesures réalisées et des données produites.

Critéres sur l’objet du levé. Le premier des critéres concerne la nature et le
type des objets d’intéréts du levé. Tout comme une carte a grande échelle recense
spécifiquement les axes routiers, la géologie ou autres, un modele 3D ne contient en
général qu’'une partie des objets de la scéne, précisés au préalable. L’ ezhaustivité du
modele est définie jusqu’a un certain niveau de détail ou de résolution. L étendue du
levé doit également étre définie : trop la restreindre rend les données trop partielles
pour étre utilisables, trop 1'étendre augmente d’autant le temps passé sur site.

Critéres sur lU’environnement de la scéne. La configuration du site peut
induire de nombreuses contraintes lors de ’acquisition sur site. Un plan d’ensemble,
un jeu de photographies ou une visite préalable permettent au topographe de mieux
estimer le temps nécessaire a 1’acquisition de ’ensemble des mesures. Si le temps
d’acces au site est limité, il devra étre indiqué pour s’assurer de la faisabilité du
levé. Enfin, les conditions d’ezercice (température, humidité, vibrations, interactions
entre les équipes présentes sur le site, rayonnement, magnétisme, etc.) permettent
de spécifier les matériels utilisables et les formations de sécurité requises a ’acces au
site.

Caractéristiques des mesures réalisées. La précision des appareils de mesures

doit étre définie par un ensemble de tolérances, confirmées généralement par un
Y

certificat de calibration récent. L’exactitude géométrique des données produites et

délivrées doit étre indiquée soit par une tolérance, soit par un écart-type. C’est elle

qui conditionne les méthodes d’acquisition et de contrdles a mettre en place, tant

pour 'acquisition que le traitement.

Caractéristiques des données produites et délivrées. Une fois les observa-
tions et mesures réalisées, le topographe est a méme de produire des données. En
premier lieu, le repére d’expression des données géométriques doit étre énoncé (repeére
indépendant, local ou national). Le format des données approprié permet leur bonne
utilisation, en particulier dans le cas de mesures 3D. Enfin, le support et le délai
de mise a disposition de ces données permettront leur délivrance : tirage papier,
support informatique physique ou mise en ligne.

Actuellement, un nombre croissant d’études est réalisé sur la base de données
topographiques. Pour des raisons d’organisation et de centralisation, il est courant
qu'un méme levé serve a plusieurs études. Dans ce cas, parmi tous les criteres formulés,
les plus exigeants sont retenus. Par ailleurs, au-dela des utilisations initialement
planifiées, le stockage des données peut conduire a leur réutilisation postérieure dans
un autre cadre d’application. Dans cette éventualité, les criteres peuvent étre étendus
pour couvrir un champ d’application maximal.
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« Immeubles » : Génie civil (murs, sols plafond)
Nature et type et composants (tuyaux, équipements, grilles,
rambardes, etc.)

Critéres d’objet ; ; 2 T
] Exhaustivité Resolungn de 2 pts/cm? sur le génie civil et
4 pts/cm? sur les équipements d’intérét

Etendue du levé 300 m? au sol, hauteur sous plafond 3 m

Salles et couloirs, sur deux niveaux, encombre-

Configuration du site ment important

Critéres d’environ- . ,
nement Temps d’accés au site 18 heures au total

Interactions possibles avec d’autres équipes,

Conditions d’exercice magnétisme faible

Précision des appareils Mesures ponctuelles XYZ a 1 mm + 1.5 ppm,

Caractéristiques étalonnage récent

des mesures i .
Tolérance en position 3D de + 2 cm sur le

Exactitude géométrique nuage de point global

Repeére d’expression Repeére local a l'installation
Caractéristiques ) Listing de points topographiques et nuages de
des données Format des données points denses ASCII

Support Disque dur portable, connectique USB

Tableau I-1.1 — Caractéristiques types d’un levé d’installations industrielles. Ces valeurs
correspondent a une large majorité des levés réalisés sur les installations d’EDF et sont indiquées
pour exemple.

A titre d’exemple, les caractéristiques d’un levé, tel que majoritairement réalisé dans
le cadre d'une campagne de numérisation 3D d’installations industrielles, peuvent
correspondre aux critéres et caractéristiques décrits dans le Tableau I-1.1.

I-1.2 Organisation d’un levé d’intérieur

Les appareils utilisés lors d’un levé topographique ont un fonctionnement optique et
la multiplication des 