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RESUME

Pour améliorer le dossier des ouvrages exécutés (DOE), Iutilisation du scan 3D sur le chantier
EOLE du prolongement du Réseau Express Régional E (RER E) de HAUSSMANN ST-LAZARE a
COURBEVOIE sur 6.1 km a été mise en place. Afin de connaitre I’efficacité du nouvel instrument, des
campagnes de scan 3D sont réalisées et les nuages de points obtenus en sortie sont exploités pour le

récolement des ouvrages exécutés et existants.

L’objectif de cette étude est de mettre en place une procédure pour I’exploitation des nuages de
points des ouvrages exécutés et existants. La problématique est par conséquent la suivante : Comment
mettre en place une procédure d’assemblage, analyse et modélisation d 'un nuage de points pour le DOE

numérique tout en respectant le planning établit ?

Pour répondre a la problématique, une série de tests sur les fonctionnalités des logiciels
d’exploitation des nuages de points a été réalisée. Une liste des logiciels a été définie aprés échanges
avec des commercants et autres ingénieurs topographes. Les solutions trouvées montrent que le scan 3D
apporte plus d’information qu’un levé topographique classique. Ces résultats indiquent que 1’utilisation

du scan 3D sur le chantier va croitre.

ABSTRACT

To improve the folder of executed works (FEW), the use of 3D scanning on the EOLE site of
the extension of the Regional Express Network E (RER E) from HAUSSMANN ST-LAZARE to
COURBEVOIE over 6.1 km has been set up. In order to know the effectiveness of the new instrument,
3D scanning campaigns are carried out and the point clouds obtained at the output are used to collect

the executed and existing structures.

The objective of this study is to set up a procedure for the exploitation of the point clouds of the
executed and existing structures. The problem is therefore as follows: How to set up a procedure for
assembling, analyzing and modeling a point cloud for digital FEW while respecting the established

schedule?

To answer the problem, a series of tests on the functionalities of point cloud operating software
were carried out. A list of software was defined after discussions with merchants and other survey
engineers. The solutions found show that 3D scanning provides more information than a conventional
topographic survey. These results indicate that the use of 3D scanning on site will increase.
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Figure 108. Extraction automatique du profil théorique sur 3DR
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Figure 111.

Figure 112. Polylignes extraites & partir du nuage de point de I'ouvrage IV.

Figure 113

Figure 114. Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans REVIT.

Résultat du maillage sur BUILDIT.

Vue sur nuage de points du Puit Frontal sur BUILDIT.

Configuration des paramétres d'analyse étape 3.

Configuration des paramétres d'analyse étape 2.

Configuration des paramétres d'analyse étape 1

Résultat d'analyse du Puit frontal BUILDIT.

Affichage échelle des couleurs par plages.

Affichage échelle des couleurs par dégradé.

Interface TRIMBLE REALWORKS.

Espace de travail AMBERG TUNNEL.

Vue en plan de I'axe définit sur AMBERG TUNNEL
Arborescence de travail sur AMBERG TUNNEL.
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Résultat de I'analyse des profils sur AMBERG TUNNEL.

Espace de travail AMBERG TUNNELSCAN
Espace de travail 3D RESHAPER

Assemblage par Best-fit sur 3D RESHAPER.

Résultat d'assemblage par Best-fit sur 3D RESHAPER.
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Nuage de point de I'ouvrage IV et polylignes dessinées & partir du nuage.

. Importation des polylignes sur AutoCAD.
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Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans BUILDIT

Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans 3DR

Vue en plan des distances lierne-paroi moulée et distance d'analyse

Résultat d'analyse AS-BUILT avec 20cm de tolérance de calcul.

Résultat d’analyse AS-BUILT avec 15cm de tolérance de calcul.

Graphique du résultat d'analyse d'AS-BUILT.
Résultat d'analyse de BUILDIT

Résultat d'analyse de 3DR

Résultat d'analyse des profils d'’AMBERG TUNNEL.

Résultat d'analyse des profils de 3DR.

Etapes pour le post-traitement des nuages de points.

Cheminement polygonale secondaire.

Console double pour la polygonale secondaire
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LISTE D’ ABREVIATIONS ET ACRONYMES

MOE Maitre d’Cuvre
MOA Maitre d’Ouvrage
DOE Dossier des Ouvrages Exécutés

BYTP Bouygues Travaux Publics

GPM Gare Porte Maillot

PF Puit Frontal

BIM Building Information Modeling

AQ Assurance Qualité

CQ Contréle Qualité

CAO Conception Assistée par Ordinateur
3DR 3D Reshaper

TP Travaux Publics

RER Réseau Express Régional

REN Regional Express Network

FEW Folder of Executed Works

SNCF Société Nationale des Chemins de Fer francais
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1. INTRODUCTION

Le présent document contient une étude sur I’exploitation des scans 3D menée dans le
cadre d’un stage de fin d’étude au sein du service Topographie sur le chantier du prolongement
du RER E vers I’Ouest, de HAUSSMANN ST-LAZARE a COURBEVOIE.

Ce chantier du prolongement du RER E fait partie du projet EOLE qui est réalisé par un
Groupement d’entreprises (BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS, RAZEL-BEC, SEFI-
INTRAFOR et EIFFAGE TP) dont I’entreprise mandataire et également celle d’accueil du stage
est BOUYGUES-TP.

L’obtention du Dossier des Ouvrages Exécutés (DOE) numérique était 1’objet de
discussion bien avant mon arrivé sur le chantier. De ce point a surgit la problématique, de mettre
en place une procédure d’assemblage, analyse et modélisation des nuages de points obtenus,
par le biais d’un scanner 3D, pour le DOE numérique tout en respectant le planning établit.

Mis a part cela, des interventions topographiques classiques seront également réalisées
notamment des implantations et relevés afin de permettre I’exécution, le contrdle et

I’avancement des travaux.

Afin d’atteindre les objectifs visés, le service Topographie avait mis a dispositions des
moyens humains (Equipe du service Topographie et du service BIM), de moyens matériels
(scanner laser FARO FOCUS S150, station totale LEICA TS16 et niveau LS15) et des moyens
logiciels (AutoCAD, SCENE et AS-BUILT).

La problématique et les objectifs qui ont été mis en place m’ont poussé a opter pour ce

stage car ils entrainaient des grandes attentes et donc un challenge a relever.

Ce rapport commencera par une présentation de 1’organisme d’accueil, du projet et du
service d’accueil du stage. Cette présentation sera suivie du développement et analyse du scan
3D sur le chantier ainsi qu’une comparaison des différentes solutions obtenues apres les tests

effectués sur les logiciels.

Pour clore cette étude, une conclusion générale sera faite sur le travail réalisé et quelques

annexes seront jointes a la fin du document.
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INTRODUCTION (ANGLAIS)

This document contains a study on the use of 3D scans carried out as part of an end-
of-study internship in the Survey Department on the site of the extension of the REN E to the
West, from HAUSSMANN ST-LAZARE to COURBEVOIE.

This REN E extension project is part of the EOLE project, which is being carried out
by a group of companies (BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS, RAZEL-BEC, SEFI-
INTRAFOR and EIFFAGE TP) whose representative company and also the company hosting
the internship is BOUYGUES-TP.

Obtaining the digital Folder of Executed Works (FEW) was the subject of discussion
long before | arrived on site. From this point the problem arose, to set up a procedure for
assembling, analyzing and modelling the point clouds obtained, by means of a 3D scanner, for
digital FEW while respecting the established schedule.

In addition, traditional survey interventions will also be carried out, in particular
settlements and surveys, in order to allow the execution, control and progress of the work.

In order to achieve the objectives set, the survey Department had made available
human resources (Survey and BIM Department Team), material resources (FARO FOCUS
S150 laser scanner, LEICA TS16 total station and LS15 level) and software resources
(AutoCAD, SCENE and AS-BUILT).

The problems and objectives that were set up led me to opt for this internship because

they raised high expectations and therefore a challenge to be met.

This report will begin with a presentation of the host organization, the project and the
internship host service. This presentation will be followed by the development and analysis of
the 3D scan on site and a comparison of the different solutions obtained after the tests performed

on the software.

To conclude this study, a general conclusion will be made on the work done and some

appendices will be attached at the end of the document.
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2.0BJECTIFS

L’objectif principal de ce travail est centré sur I’obtention des DOE numérique. C’est
Un sujet assez sensible du fait que les travaux prennent de ’ampleur au fil du temps et que le
récolement des ouvrages exécutés doit se faire plus rapidement afin d’étre en mesure de bien

suivre 1’avancement des travaux.

De ce point est née la problématique, qui est I’objectif principal de ce TFE, de mettre en
place une procédure d’assemblage, analyse et modélisation d’un nuage de points obtenu, par le

biais d’un scanner 3D, pour le DOE numérique tout en respectant le planning de TFE établit.

Evidemment, I’obtention des DOE numérique se fait déja en utilisant les instruments
topographiques classiques (Station totale et niveau) mais seulement le chantier a décidé d’aller
plus loin en exploitant au mieux les nuages de points obtenu par un scanner 3D pour une analyse
comparative entre le théorique (modele 3D) et le mesuré (nuage de points).

Cette analyse s’applique aux ouvrages existants autour de nos chantiers ainsi qu’aux

ouvrages exécutés par le Groupement.

Apreés discussion sur la problématique, le chantier a décidé que la solution pour mettre
en place une telle procédure est d’effectuer plusieurs tests sur des logiciels d’exploitation des
nuages de points. Pour cela, une liste des logiciels a été préalablement établit sous certains
critéres (fonctions du logiciel, rendement, options d’essai du logiciel, etc.) afin d’éviter de

perdre du temps sur ceux qui ne seraient pas utiles.

De ce pas, il était important qu’une personne, dans ce cas un stagiaire, soit complétement
immergée dans le sujet pour notamment faire avancer les recherches dans le domaine

d’exploitation des nuages de points orientée aux travaux publics.

En paralléle a I’objectif principal, des missions secondaires doivent également étre
effectuées, telles que I’approfondissement du travail classique du Topographe sur le chantier
(levés et implantations) et la découverte de la topographie en tunnel (polygonale et guidage du

tunnelier).
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3.PRESENTATION ORGANISME D’ACCUEIL

3.1. BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS

BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS est une entreprise spécialisée dans les travaux
souterrains, les projets de génie civil complexes, les grands ouvrages d’art, les infrastructures
routieres, ferroviaires, portuaires et de transports en commun. C’est une filiale de BOUYGUES-
CONSTRUCTION, branche du groupe BOUYGUES.

ALSTOM
283%
Construction Routes Immobilier
S I T F | (e ) couns =
90,5 % 439 % 100 % 96,6 % 100 %

Batiment POLE TRAVAUX PUBLICS Concessions  Energies & services
o g BOUYRYES = ‘ BOUVOUES '

€ DO H T

e

Figure 1. Arbre hiérarchique BYTP.

L’entreprise est présente dans de nombreux pays a travers le monde. Elle concentre son
développement sur les opérations d’envergure qui lui permettent de mobiliser son expertise
technique et ses compétences en matiere de management de projets complexes associant tres

souvent un grand nombre d’entreprises groupées.
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BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS DANS LE MONDE

® ®

Figure 2. Répartition de BYTP a travers le monde.

Les valeurs de I’entreprise reposent sur une attention particuliére et une personnalisation
des parcours pour ses collaborateurs en assurant 1’¢galité des chances pour tous sans distinction
d’origines ou de genres ; sur I’intégration du développement durable au sein de tous ses projets
; sur une volonté de relever des defis techniques au niveau mondial ; et enfin sur la santé et la

sécurité de tous ses collaborateurs avec un objectif, assuré 0 accident sur tous ses chantiers.

Le comité de direction est composé de 9 membres dont Jean-Philippe TRIN, le
président, Philippe AMEQUIN, le directeur général et Bertrand BURTSCHELL, le directeur

général adjoint s’occupant de la région parisienne et des grands travaux France.

3.2. LE PROJET EOLE

Le projet EOLE est repartit sur plusieurs sites dont certains se trouvent sur Paris et
d’autres en Tle-de-France. Le bureau du service dans lequel le stage s’est déroulé, service
Topographie, se situe 8 COURBEVOIE face au 76 avenue Gambetta dans le département des

Hauts-de-Seine.
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Figure 3. Emplacement bureaux chantier GAMBETTA.

Le projet EOLE, mis en place par la Société Nationale des Chemins de Fer francais
(SNCF en sigles), consiste a prolonger la ligne du RER E vers I’Ouest de I’Ile-de-France sur
55Km.

Lot GC-TUN

.........
o RER @
<& Nowreles nfrastctures

© Aménagement des gares

I Création du tunnel

RFF Eole - 2014

Figure 4. Vue en plan du projet EOLE.

Ce projet comprend des travaux des voies nouvelles, voies rénovées et aussi des gares
créées et réaménagees. Cette nouvelle ligne E vise a réduire fortement les temps de parcours,

assurer le développement de 1’Ouest francilien et renforcer les dessertes.

Les 55Km de tracés a réaliser sont pris en charge par plusieurs Groupements
d’entreprises et le trongon EOLE GC-TUN sur lequel le stage s’est déroulé va de
HAUSSMANN ST-LAZARE a COURBEVOIE. Ce trongon s’étend sur une longueur de
6,1Km.
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Figure 5. Vue en plan lot GC-TUN. . )
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3.2.1. MAITRE D’OUVRAGE

Comme mentionné plus haut, ce projet a
été initie par la SNCF qui est dans ce cas le
maitre d’ouvrage. Le projet EOLE est inclut @
dans le projet de la SNCF qui consiste a créer
i . RESEAU
un réseau de haute performance pour faire

circuler plus de trains, plus souvent et en toute  igure 6. Société Nationale des Chemins de Fer frangais.

sécurité.
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3.2.2. MAITRE D’(EUVRE

La maitrise d’ceuvre choisit

AGENCE

pour la conduite opérationnelle des (’ setec egis DUTHILLEUL
travaux en matiéere de colts, de
délais et de choix techniques est un Figure 7. Maitrise d'Guvre du lot GC-TUN.

Groupement représenté par les
entreprises SETEC, EGIS et DUTHILLEUL.

3.2.3. PRINCIPAUX ACTEURS ET CHIFFRES CLES

Les travaux sont réalisés par un Groupement représenté par les entreprises
BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS, EIFFAGE, RAZEL-BEC et SEFI-INTRAFOR avec un

cofit total qui va aux alentours de 460 M€ estimés pour une durée de 60 mois.

<

BOUYGUES. <> RAZEL-BEC =L EIFFAGE << SEFI-INTRAFOR

Montant ,
Duree
Marché : 460 M€ HT Tunnel : Puits : GPM : 60 mois
Dont Risques : 20 M€EHT 200 M€ HT 65 M€ HT 192 M€ HT

Figure 8. Groupement d'entreprises.

L’organisation mise en place par le groupement sur le projet se déclinera selon un

organigramme similaire a celui présenté ci-dessous.
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Qualite
Environnement
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technique d'études
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Directeur
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Civil

Travaux
spéciaux

Figure 9. Organigramme des principaux acteurs du projet.

Ce Groupement dont BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS est I’entreprise mandatrice

et également celle d’accueil du stage, s’occupe du creusement de 6.1Km de tunnel au tunnelier,
des ouvrages annexes (Puit Gambetta, Puit Abreuvoir, Puit Gouraud et 5 rameaux), d’une
station de traitement des boues, des conduites d’évacuation des déblais et d’une gare de 225m

de long (Gare Porte Maillot).

[ Métro L1 B RER A B RER C
3 Parking Tunnel 3 Gare Porte Maillot

Palais des congrés Grand Maillot

ﬁ 70 m
155 m

En souterrain
o2 ) Méthode traditionnelle (puits A ciel ouvert
Longueur totale %
travaux compris)

Figure 10. GPM : vue sur les transports existants.
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Les ouvrages annexes se font de maniére traditionnelle et le puit de départ du tunnelier

est le puit Gambetta.

Bl Puits Gouraud

Figure 11. Vue sur les différents ouvrages et trace du tunnelier.

L’un des principaux enjeux du chantier GC-TUN est de limiter I’impact sur
I’environnement en surface. Pour y répondre, le Groupement a congu une solution logistique
globale qui limite le trafic urbain et les nuisances sonores liées a I’activité du chantier : une

conduite de marinage a travers Courbevoie.

Cette conduite permettra d’évacuer les déblais du tunnelier jusqu’a la station de
traitement des boues située en bord de Seine. La totalité des déblais du tunnelier, 2000 m® par

jour, seront évacués par voie fluviale.
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Figure 12. Cheminement de la conduite de marinage.

3.3. LE SERVICE TOPOGRAPHIE

3.3.1. MOYEN HUMAIN

Le stage s’est effectué¢ au sein du service Topographie. Ce service est compose de deux
Ingénieurs Topographes dont I’un était mon tuteur, deux techniciens topographes et trois aides

Topographe.
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Figure 13. Organigramme du service Topographie.

Pour toute demande d’intervention Topographique le demandeur se doit de remplir le
document appelé DTT (Demande de Travaux Topographiques) qui est fourni par le service en
y détaillant les taches a réaliser, le plan de référence, la date d’intervention et surtout spécifiant

la précision nécessaire pour I’intervention.

Cette méthode de travail permet au service Topographie de mieux s’organiser et former
les groupes d’intervenants sur le terrain. Le nombre d’intervenants par groupe varie en fonction
du niveau de difficulté de ’opération, les grosses opérations demandent plus de personnel que
les petites opérations.
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3.3.2. MOYEN MATERIEL

Au niveau matériel, le service Topographie est trés bien équipé. Il a en sa possession

une variété d’instruments nécessaires pour satisfaire les demandes de travaux topographiques.

Les interventions topographiques classiques et les campagnes de scan 3D sur le chantier

se réalisent a I’aide des instruments ci-dessous
STATIONS TOTALE LEICA TS60, TS16 ET STATION TOTALE TOPCON GT

Pour mener a bien les interventions topographiques classiques, le service Topographie
possede une station totale TS60 et deux stations totale TS16 de la maison Leica dont les

caracteéristiques sont décrites ci-dessous

Figure 14. Leica TS60 Figure 15. Leica TS16

MESURE ANGULAIRE

Précision * Hz et V Absolue, continue, quadruple 0,5" (0,15 mer)

MESURE DE DISTANCE

Portée? Avec prisme (GPR1, GPH1P)* 1,5ma >3500m
Sans prisme / Toute surface? 1,5ma >1000m
Précision > Durée de la mesure Simple (prisme)** 0,6 mm + 1ppm / habituellement 2,4 s
Simple (toute surface)?456 2 mm + 2 ppm / habituellement 3 s
Taille du point laser A50m 8mm x 20mm
Technologie de mesure Analyseur du systeme Coaxial, laser rouge visible

Figure 16. Fiche technique Leica TS60.

MESURE D'ANGLE

Précision ! Hz et V Absolue, continue, diamétrale 1" 0,3 mer|, 2" (0,6 mer), 3" (1 mer],
5" 1,5 mgr)

MESURE DE DISTANCE
Portée? Avec prisme (GPR1, GPH1P)? 1,5 m a »3500m

Sans prisme / Toute surface* R500 :1,5ma » 500m R1000 : 1,5 m a >1000m
Précision » Durée de la mesure Simple (prisme)** 1 mm + 1,5 ppm / habituellement 2,4 s

Simple (toute surface)*#5# 2 mm + 2 ppm / habituellement 3 s
Taille du point laser ASOm 8mm x 20mm
Technologie de mesure Analyseur du systéme Coaxial, laser rouge visible

Figure 17. Fiche technique Leica TS16.
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En ce qui concerne le guidage du tunnelier, le service Topographie dispose de deux
stations totales Topcon GT. Le guidage du tunnelier se fait a I’aide du logiciel PYXIS développé

par Bouygues Travaux Publics.

Angle Measurement

GT-502: 2" GT-1001: 1"

GT-508: 3" GT-1002: 2"

GT-505: 5" GT-1003: 3"
Compensation Liquid 2-axis tilt sensor |
Range +6'

Distance Measurement
Prism EDM Range

GT-500 4,500 m
GT-1000 5,000 m
Prism EDM Accuracy
GT-500 2mm + 2 ppm
GT-1000 1 mm + 2 ppm
Non-Prism Range
GT-500 800 m
Figure 19. Station totale Topcon GT. GT-1000 1,000 m
Non-Prism Accuracy 2 mm + 2 ppm
(0.8 - 200 m)
Measuring Time Fine: 0.9 sec
Rapid: 0.6 sec

Tracking: 0.4 sec

Figure 18. Fiche technique Topcon GT.

LASER SCANNER FARO FOCUS S§150

Laser scanner du Groupe FARO, c’est I’instrument choisit pour réaliser les scans 3D
sur les différents sites du projet. Il a une vitesse d’acquisition des données de 976 000 pts/sec

avec une précision de 2mm a 10m et 11mm a 100m.

Vitesse de mesure [pts/s) : 122 000 / 244 000 / 488 000 /
976 000
Emreur de mesure* +1 mm
Précision angulaire®: 19 secondes d’arc pour angles
verficaux/honzontaux
Précision de position 304 10m:2mm/25m:3.5 mm
Unité couleur
Résolution : Couleur jusqu'a 165 mégapixels
High Dynamic Range (HDR] : Bracketing d'exposifion 2x, 3x, 5x
Parallaxe : Minimisée par la conception co-
axiale

Figure 21. Fiche technique FOCUS S150.

Figure 20. Faro FOCUS S150.
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NIVEAU LEICA LS15

Pour toute opération de nivellement, le service posséde deux Niveau LS15 de la maison
Leica dont les caractéristiques apparaissent ci-dessous

- ‘i - A.: ..i-:
Leica LS10 Leica LS15

MESURE DE HAUTEUR
Précision* a I'aide d'une mire Invar standard 0,3 mm 0,2 mm, 0,3 mm
Précision’ a I'aide d’'une mire standard 1,0 mm 1,0 mm
MESURE DE DISTANCE
Précision’ 15mma30m 15mma30m
PLAGE DE MESURE
Portée minimale 18m 18m

Portée maximale* 110 m 110m

Durée de mesure Habituellement 2,5 s Habituellement 2,5 s
AUTOFOCUS
Plage de travail X De 1,8 m a l'infini
Durée de mise au point X Habituellement 4 s

Figure 22. Fiche technique Leica LS15.

Figure 23. Leica LS15

3.3.3. MOYEN LOGICIEL

Au niveau des logiciels, le service Topographie a en sa disposition une variété de
logiciels qui couvrent ses besoins administratifs et techniques. Ces logiciels disponibles sont

les suivants :

o Microsoft Office et Adobe Acrobat : Pour tout ce qui touche a I’administration,
documentation et rapports.

o AutoCAD\Covadis : Pour la préparation et les traitements des interventions
topographiques.

o Scene et As-built de FARO : Pour le traitement et I’exploitation des nuages de
points issus du scanner 3D Focus S150.

o Amberg Tunnel : Pour les interventions topographiques nécessitant un axe

comme réference. Cas de figure des implantations dans un tunnel.
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4. DEVELOPPEMENT ET ANALYSE DU SCAN 3D SUR

EOLE

4.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

4.1.1. PROBLEMATIQUE

La problématique autour de laquelle les études seront menées est d’arriver a mettre en

place une procédure pour I’exploitation des nuages de points obtenus par un scanner 3D.

4.1.2. OBJECTIFS

La mise en place de cette procédure a générée les objectifs suivants :

«» Effectuer des tests sur différents logiciels d’exploitation du nuage de points.
+» Rechercher et tester sur ses logiciels des fonctionnalités d’assemblage, analyse
et modélisation des nuages de points.

«» Dresser une liste des points forts et faible apres emploi de chaque logiciel.

La partie analyse repose sur trois axes principalement :

4.1.2.1. ANALYSE COMPARATIVE ENTRE LE THEORIQUE (MODELE 3D) ET
LE MESURE (NUAGE DE POINTYS)

Le but de cette étude est d’obtenir un rapport d’analyse montrant les écarts de distance
entre les surfaces du modéle 3D et le nuage de points. Ces écarts de distance permettent de

vérifier la tolérance d’exécution de 1’ouvrage.

4.1.2.2. ANALYSE COMPARATIVE ENTRE DEUX NUAGES DE POINTS DU
MEME OBJET SCANNE

L’objectif de cet exercice est de détecter tout type de déplacement que peut subir

I’ouvrage pendant sa construction. Ce cas de figure peut étre appliqué lorsqu’on n’est pas en
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possession d’un modeéle théorique et que 1’on veut contrdler la position d’un ouvrage pendant

une certaine durée.

4.1.2.3. ANALYSE DES PROFILS

Cette analyse a pour but de comparer un profil théorique (modéle 3D) a un profil obtenu
grace au nuage de points. Ce cas pratique est plus orienté au tunnel, il permet d’obtenir les

zones dites hors ou sous profil.

Les nuages de points peuvent aussi étre utilisés pour des relevés topographiques quasi-
exhaustifs, en effet le scanner récupere toute information visible depuis son point de lancement
et cela permet d’avoir plus d’information en sa possession contrairement a un levé

topographique classique a la station totale.

4.2. DEFINITION DU PLAN D’ACTION

4.2.1. LOGICIELS IDENTIFIES

Pour éviter de perdre du temps a tester des logiciels qui nous seraient pas utiles, nous
avons décidé d’échanger avec des commerciaux, clients et Topographes d’autres chantiers afin

d’établir une liste des logiciels a tester.

Les logiciels sélectionnés sont répartis selon deux catégories : logiciels de traitement

des nuages de points et logiciels d’exploitation des nuages de points.

( d) As-Built”

Figure 24. Faro AS-BUILT.
Figure 25. Faro SCENE.
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METROLOGY

Figure 27. AMBERG TUNNEL.

Figure 26. Faro AS-BUILT.

_ Advarxed-Tank

Figure 30. 3D RESHAPER.

Figure 28. TRIMBLE REALWORKS.
Figure 29. POLYWORKS.

Chacun de ces logiciels a été utilisé pendant une durée de temps déterminée. Comme
mentionné plus haut dans les objectifs, plusieurs tests sur différents logiciels devaient étre
réalisés et cela permettrait de découvrir les fonctionnalités des logiciels et aussi de savoir s’ils

répondent aux attentes du chantier.

4.2.2. PLANNING

Une fois la liste des logiciels établit, il est important maintenant de caser les périodes
d’essai des logiciels selon des dates pour maintenir un bon un rythme de travail et assurer des

bons résultats.

Cela dit, un planning a été dressé avec les différentes taches a effectuer et les jours

dédiés a ses taches.
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Accueil / Découverte du projet

Leica TS60 / TS16
Scanner FARO Focus 5150

Assemblage nuage de points
FARO Scene 2015.0.1
Modélisation

FARO - As-Built for Revit

Analyse

Test des outils logiciels | [
FARO - As-Built for Revit HERRREEE
FARO - Built-it
Amberg TunnelScan I
3D Reshaper (Hexagon)

Polywaorks

Avancement consultation
Rédaction suivi avancement [__
Récap des solutions "analyse”

Choix de la solution "analyse"
Rédaction procédure Analyse
Rédaction procédure Analyse

Topographie chantier

Tunnel au tunnelier .

Tunnel traditionnel l l l
Génie Civil .

Divers

Rédaction rapport de stage

Rédaction rapport de stage

Relecture

Finalisation

Figure 31.Planning de travail.

Le planning complet est joint en annexe du document.

4.3. SCAN 3D : EXPLOITATION DES NUAGES DE POINTS

Cette partie regroupe toutes les études sur les solutions d’analyse ainsi que les

recherches sur I’exploitation des nuages de points.
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4.3.1. METHODE DE NUMERISATION 3D SUR EOLE

Le travail sur terrain se fait en absolu c’est-a-dire nous partons toujours des points de
notre polygonale pour la mise en station et détermination des points correspondant aux sphéres

d’assemblage.

Le schéma ci-dessous décrit la procédure appliquée par le service Topographie.

Polygonale
(Topo classique)

Nuage de points

géoréférencé

1 Scan3D
2 Scan 3D
3 Scan 3D

Nuage de points

n Scan 3D
[ : Méthode employge par le
service Topo

Terrain Bureau

Figure 32. Procédure de géoréférencement scan sur EOLE.

4.3.1.1. TERRAIN

Sur le chantier EOLE, les campagnes de scan se réalisent a I’aide des spheres
d’assemblage et des prismes boules (voir annexe 1). Une position de scan sur terrain a une durée

qui varie de 2 min a 2 heures selon les parametres définis dans le scanner.
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Figure 34. Sphére d'assemblage.

Figure 33. Prisme boule.

» Diamétre : 145 mm _ ‘
« Poids : 250 gr . qle}métre 30mm (sphére) et 17,5mm (prisme)
Précision : +/- 0.05 mm
Constante -11,3mm, (Leica : +23.1 mm)
Figure 36. Caractéristiques sphére Portée 500 métres max
d'assemblage. Poids : 80 gr

Figure 35. Caractéristiques prisme boule.

Les objets ci-haut sont utilisés pour I’assemblage et le géoréférencement des scans.

La particularité des spheres d’assemblage est qu’elles ont le méme déport que les
prismes boules, ¢’est-a-dire, le centre de la sphere est le méme que celui du prisme boule. Cela

permet de ne pas avoir a recalculer la position exacte de la sphére en post-traitement.

Sur terrain, des plaques métalliques sont installées et restent
a demeure sur le chantier pour le géoréférencement. Ces plaques
sont également utilisées pour poser les sphéres et les prismes boules. @
Les positions des sphéres sont obtenues a 1’aide d’une station totale

qui mesure les prismes boule.

Figure 37. Plaque métallique.

4.3.1.2. POST-TRAITEMENT : FARO SCENE

SCENE est un logiciel complet de visualisation, gestion, administration,
géoreférencement et traitement des données de numérisation compléte obtenues par le biais de
scanners 3D haute résolution tels que le FARO Focus.
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Figure 38. Espace de travail SCENE.

Le chantier a opté pour I’utilisation de ce logiciel parce qu’il est développé par le
fabriquant du laser scanner employé. C’est un choix judicieux car le fait d’utiliser le logiciel de
traitement de scans bruts développé par le fabriquant évite de perdre de I’information en

exportant le nuage de points d’un format a un autre.

2019-03-25 GPM Puit Frontal
MNom

PFOD1.fls
PFOD2fls
PFOD3.fls
PFOD4 fls
PFODS.fls e | | g
PFOD6 fIs - e

Figure 40. Scans bruts au format FLS.

Figure 39. Interface import données SCENE.

Ce logiciel est employé pour le traitement des scans bruts directement récupérés du
scanner 3D, pour leur assemblage ainsi que leur géoréférencement au systéme de référence
appliqué sur le chantier (RGF93 :Lambert93). Le temps de traitement varie habituellement

entre 30min et 4 heures en fonction des parametres renseignés pour le traitement.

Voici un schéma illustratif du processus de traitement des scans bruts suivi de

I’assemblage et le géoréférencement.
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19032-GPM-Puit frontal

Nombre de num:

Période denregis

Modifié

Emplacement

Chemin
Traitement en cours Enregistrement Nuage de points du
projet
| 1 Groupe | 25mm |
120,414,379 Points

Toutes les numérisations Tous les groupes ont été
de ce projet ont été enregistrés. Un nuage de points de
traitées. projet a été créé

Traiter des numérisatior Afficher le rapport Explorer

1: Traitement des scans bruts 2 : Assemblage et Géoréférencement

Configurer le traitement Vérifier les cibles
Configurer les paramétres pour le v Général eyt gt
traitement. Les valeurs par défaut
pour cette page peuvent étre
modifiées dans les paramétres.

La sélection comporte des nuages de p o1
créés pour votre sélection afin de garal

Numérisations sélectionnées: 1

| Il n'est pas possible dignorer les numé

v Colorisation
Pas de Colorisation
® Colorier une numérisation (g
Laser llluminated HDR @

@ Repertorier toute:
L}
w Filtres | T
Filtre de points de numérisation sombres <
Cprooa
» Paramétres
Cproos
ol
Filtre basé sur la distance @ Oproo3

b Paramétres

Filtre de points perdus Q
P Paramétres

W) Filtre d'artefact de bord @

3 : Nuage Géoréférencé

w Rechercher des cibles

Rechercher des damiers
Rechercher des marqueurs
Rechercher des plans
Rechercher des sphéres

Rayons des sphéres actifs: @

0.0725m &

Figure 41. Procédure de traitement et géoréférencement des scans sur SCENE.
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Les nuages de points résultants de SCENE sont ensuite exportés sous différents formats
pour étre exploités sur d’autres logiciels.

SCENE offre également la possibilité d’effectuer une analyse sur le nuage de point de
fagon a connaitre les zones creuses ou bossues mais seulement son analyse n’est pas correcte

du fait qu’il faut créer un plan a partir du nuage de point pour calculer ensuite la distance des
points par rapport a ce plan.

Afin d’améliorer ses performances, SCENE prend en compte de nombreux adds-on tels

, . . .« . N
Cet add-on permet de vérifier et ajuster les statistiques d’assemblage et
géoreferencement
ATS O e 2 - O *
Name Ptdistance (mm) MNum matched Incl. used Grp  X(m) Y (m) Z(m) Serial #
=] Scans [2.16]
PFO02 213 2 YES -1 647454427 6864435.7.. 34351 LLS0818122...
PFO03 204 2 YES -1 647437390 6864440.8.. 34393 LLS0818122...
O PFO04 214 4 YES -1 647438381 6864432.7.. 26.602 LLS0818122...
O PFO05 244 6 YES -1 647446685 68644325.. 26.604 LLS0818122...
PFOOG 2.06 3 YES -1 647453299 68644389.. 27.774 LLS0818122...
Select all scans SUmmary Warnings & Fixes Reference Info  Scan Info Cluster Info 3D View
- » ~
TSR Quality of clusters Project overal quality:
ATS Detail ~ | | Modify H Good; 0 [U-U(%J : A
Average; 1 (100.0%) verage
Hide unmatched | | Hide paths W Foor; 0 (0.0%) g
Name Surveyed Type Si (avg pt. dist: 2.2 mm)
Omanz (e + SRIER E Project warnings:
OMAL31 (F)  + Sphere 74
OMAL3S(F) + Sphere  7i 3
Dmazo (A + Sphere 73
DOmMA302 (F)  + Sphere 7
OmMA303 (F) + Sphere 74
Dmaze () + Sphere 73 Qualty of scans References used for fitting
Omaz0s (F) + Sphere 7 [ Good; 2 (40.0%) @ surveyed (100.0%)
[ Average; 3 (60. 0%) [0 Derived (0.0%)
W Poor; 0(0.0%)
@ ¢t dist # Scans Scans grouped by point distance
5
(O # Refs
4
3
2
1
0+ PL. dist
< > 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  >15 v

Figure 42. Interface ATS QUALITY MANAGER.

Son interface se compose de trois espaces :
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- En rouge, un espace contenant la liste des scans et leurs informations
pertinentes (distances max entre points, coordonnées de la position de scan
et le nombre de spheres détectées).

- En bleu, un espace contenant la liste des points de référence (points
géoréferenceés).

- En vert, c’est la zone d’informations comportant cinq onglets différents,
chacun d’entre eux fournissant des informations détaillées sur la qualité du

projet.

Entre la liste des scans et la liste des références, se trouve le contrdle du niveau

de qualité qui détermine les seuils de qualité a utiliser pour ce projet.

Dans le cas de cette campagne de scan, nous avions un total de cing positions de scan
(PFO01, PFO02, PF003, PF004 et PF005). Le progiciel a permis de détecter les positions de
scan qui influencent le plus a la baisse de qualité d’assemblage. Ces positions apparaissent sur

la liste des scans (cadre rouge) et la couleur affichée correspond a leur niveau de qualité.

O Good
[1 Average

B rFoor

Figure 43. Code couleur-qualité ATS QUALITY
MANAGER.

La position PFO01 n’apparait pas sur la liste des scans illustrée précédemment dd a son
niveau trés pauvre de qualité (Poor). Apres des nombreux essais d’ajustements de ses points de
références, elle a finalement était éliminée de la campagne de scan et cela a améliorer la qualité

globale d’assemblage.

Les positions offrant les meilleures qualités d’assemblage sont PF004 et PF005 car les
angles entre les points de référence détectés et les scans sont grandement ouverts et cela assure

un bon positionnement.
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MA301 MA30S

Figure 45. Angles entre points de référence et position
PF005. Figure 44. Vue 3D des scans et points de refereneces.

- ORTHOGRAPHIC PHOTO GENERATOR

Orthographic est un composant additionnel utile congu pour SCENE qui permet a

I’utilisateur de créer des images composées de points de numérisation sélectionnés a partir d’ un

point de vue orthographique.

Créer l'orthophoto X
Cadre de découpe
Chaisir un cadre de découpe ou n créer un nouveau,
[ B Workspace/ClippingBoxes Créer un cadre de découpe par défaut |

(5 ClippingBox. .
Créer un cadre attaché  la surface |

Ouvrir les propriétés du cadre |

Définition de position du plan de projection

ilactionner un point de numérisation pour le plan de projecth

Paramétres de lorthophato

[Unités métriques ~ Pixel/m
Taille de lmage en pixals :  Largeur | 2371 Hauteur | 1538

Options de sortie supplémentaires

[w] afficher réchelle

[ Exportation bxF
Paramétres d'exportation DXF
DXF Fichiers
E] Un DXF avec toutes les images.
20 Un DXF par image

oot | e

Figure 46. Interface Orthographic.

Page 34| 86



C’est un progiciel assez simple d’utilisation et fonctionne avec le cadre de découpe de
SCENE.

Figure 47. Délimitation zone pour I'orthophoto.

Ses fonctionnalités ont été utiles pour obtenir des rendus en orthophoto.

Figure 48. Orthophoto Puit Frontal.

- SENDTOREVIT

SendToRevit est un progiciel intégré sur SCENE qui permet de modéliser des objets a

partir du nuage de points.

X

Seg vy DL AgRAlecsw® 05 | &

Figure 49. Interface SendToRevit.
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Le progiciel offre des outils qui permettent d’interagir avec le nuage de point et
reproduire I’objet dessiner sur Revit. Dans ce cas, 1’objet qui a été modélisé est un voile du
parking Palais de Congres a Porte Maillot.

Figure 50. Vue sur voile du parking palais des congrés & porte maillot.

Le résultat de la modélisation apparait instantanément sur Revit

Niveau 1
Niveau 2
Plan Masse
Plans de platand
Niveau 0
Niveau 1
Niveau 2
Vues 3D
30}
4900 =l Elévations
Elévation Est
Elévation Nord
Elévation Ouest
Elévation Sud
7 Legendes
i ) Nemendlatures/Quantités
[} Feuilles (tout)
- B Familles
4 [@ Groupes
@a Liens Revit

Figure 51. Voile modélisé a partir du nuage de point.

Mis a part ces différents exercices réalisés sur SCENE de FARO, j’ai décidé
d’approfondir mes recherches et entreprendre un autre sujet qui est orienté sur la vérification

de la précision d’acquisition des données avec le scanner Focus S150 (voir annexe 3).

Les missions proposées pour cette recherche sont de réaliser une campagne de scan, puis
mesurer des points spécifiques (angles des poutres du plafond au niveau N-6 du parking Palais
des Congres) a I’aide d’une station totale et ensuite sur SCENE faire des mesures de distances
entre ces angles sur le nuage de points et les comparer aux distances obtenues par calcul des

coordonnées.
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Ci-dessous sera présentée une liste des points forts et faibles du logiciel SCENE de
FARO afin de clore les tests sur ses fonctionnalités.

AVANTAGES

- Le logiciel est trés bon pour ’assemblage et le géoréférencement des scans grace a
ses outils de détection automatique et manuel des damiers et/ou spheres.

- Le nuage de point traité peut aussi étre utilisé comme modéle de présentation pour
la réalité virtuelle en connectant les dispositifs VR au logiciel.

- SCENE crée un rapport statistique d’assemblage et géoréférencement. Cela permet

d’améliorer la qualité et réduire les erreurs de son nuage de points résultant.

|37mm | 2.4 mm

[32mm 1.7 mm
[33mm |3.5mm

Figure 52. Rapport statistiques des cibles sur SCENE.
INCONVENIENTS

- SCENE ne permet pas d’effectuer des pas en arriere immédiatement apres une faute
de manipulation. Il permet que des retours sur chaque sauvegarde du projet qu’il
nomme révision.

- Le traitement simultané de plusieurs scans bruts peut parfois étre tres long voire
méme ne pas fonctionner (hnombre important de scans et/ou scan trop volumineux).
Ce probléme est résolu en traitant les scans un par un, ce qui implique une

augmentation du temps de traitement.
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4.3.2. FARO AS-BUILT

AS-BUILT pour REVIT est une extension de logiciel (Add-on) développée par FARO
qui s’intégre a I’interface utilisateur de Revit. Elle permet de traiter les données 3D numérisées

dans Revit a ’aide des objets Revit et des maquettes BIM.

fidb

Figure 53. Espace de travail Faro AS-BUILT.

AS-BUILT comporte de nombreux outils d’analyse des données 3D numérisées ainsi
que des commandes personnalisées pour la modélisation et représentation detaillée des

éléments BIM.

B L‘]; S ﬂké f_\; & Image ortho [:] Q-]P E:lb & Restauration

@ Terrain u r
e Aitictar lo-ratr - Aitictor Place Aiiicte th rh _ Cache
Préparer Ajuster le mur Ajuster lacer Ajustez |a structure Calculer Interrupteur Exporter E-'

Valeur  Résultats &J Transférer

Nuage de points murs Tube Raccord de tuyau Elément &% Déformer Forme

Outils de l'objet i
QOutils d'analyse de surface -

Figure 55. Outils de modélisation As-built.
Figure 54. Outil d'analyse de surface AS-
BUILT.
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4.3.2.1. MODELISATION

Dans cette section nous modéliserons des objets a partir du nuage de points. Les objets
modélisables que propose AS-BUILT sont des murs, tubes, raccords de tuyau et des structures.
N’ayant pas plus d’éléments dans sa bibliothéeque, nos possibilités de modélisation sont

réduites.

L’ouvrage qui fera sujet de modélisation est le parking du palais des congrés a porte
maillot et les objets modélisés sont les piliers et les voiles intérieurs de chaque niveau du

parking.

Figure 56. Vue en plan du modéle 3D du parking palais des congrés a porte maillot

Pour arriver a modéliser les voiles, le

progiciel AS-BUILT propose de mettre des 8 Auser e - o0 x
contraintes sur les niveaux (supérieur et inférieur) ETEE—

Hauteur de mur

afin d’avoir la hauteur correcte du voile et ensuite en

Ajuster uniquement une face dumur

cliquant sur le nuage de points sur une vue en plan, le [ ConmercerTasanent s s

calcul d’ajustement du mur se fait et le mur se cree.

Figure 57. Paramétres ajustement des murs AS-
BUILT.
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Un résultat d’ajustement apparait ensuite pour analyser la précision a laquelle le mur se

detecte
[F Ajuster la sélection de murs x
NuagePoints avec lignes de mur détectées
Done Fitting
[ Ajuster uniguement une face du mur Epaisseur délactée : 02350 m »
Aperqu du type de
mur Meilleur ajustement  Types de murs chargés Demiers types utilisés
Nom Epaisseur  Delta o Nom Epaisseur  Delta Annuler et répéter
=Tl 03200m  0.0250m
Ext.Voile BA20.. 0.3200m  0.0250m Insérer le type sélectionné
Bd.Pamaing 2.. 0.3200m  0.0250m ¥ - —
< > Insérer le type sélectionné avec
adaotation

Figure 58. Résultats ajustements des murs AS-BUILT
Ici AS-BUILT propose un mur Ext. Brique de 32cm d’épaisseur avec isolant. La

colonne delta présente I’écart (0.0250m) entre le mur détecté et le mur sélectionné.

Deux options se présente ainsi a nous, la premicre est d’insérer le mur détecté avec son
épaisseur et la deuxieme d’insérer le mur et adapter une épaisseur quelconque. La deuxieme

option est celle qui convient car 1’épaisseur du voile modélisé est de 30cm.

Figure 59. Niveau N-6 modélisé a partir du nuage de point
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La modélisation des éléments de structure a son tour se fait selon le méme principe mais

a une différence, il faut travailler sur une vue 3D. Le progiciel propose une liste d’éléments

structurel et des paramétres de contrainte de niveau afin bien recréer et caler la structure.

Pour cet exercice, les éléments structurels modélisés sont les piliers du niveau N-6 du

parking palais des congrés a porte maillot.

Figure 60. Nuage de points des piliers @ modéliser.

Les parameétres configurés pour ces piliers sont les suivants

(‘,' Ajustez I'élément structurel

Catégorie de famille

() Amature structurelle

(@ Colonne structurelle

Paramétre
Niveau de base

Niveau supérieur

Type de poutre

Niveau R-6
Niveau R-5
[[] Alignez avec la tolérance

Poteau béton - Parking: 600mm

Demiers types utilisés

X

Paoteau béton - Parking: 600mm
Poteau béton - Parking: 300mm
Poteau béton - Arrondi: 250mm
Poteau béton - Arrondi: 750mm

Détecter le type

Fermer

Figure 61. Paramétres de modélisation des structures.

La modélisation se fait
suffit de

cliquer sur le haut et le bas du pilier

automatiquement, il
pour obtenir le résultat. Pour
améliorer le résultat de Ila
modélisation, les parametres de
I’objet créé peuvent étre modifiés

(hauteur, orientation, etc.).

Figure 62. Piliers modélisés du niveau N-6 du parking palais des congrés.
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4.3.2.2. ANALYSE

L’ouvrage qui fera objet d’analyse se nomme Puit Frontal. Ce puit est situé sur le
chantier de la nouvelle gare Porte Maillot et il a servi d’accés pour commencer a creuser des

galeries a la méthode traditionnelle.

Gare Porte Maillot

Puit
Frontal

Figure 63. Vue en plan sur Puit Frontal.

Les premiéres études d’analyses menées ont pour but de Vérifier la tolérance d’exécution
des parois moulées du puit frontal. En partant des données sur les tolérances d’exécution et la

profondeur des parois moulées du puit, une marge pour le calcul d’analyse sera établit.

Une vue en plan et en élevation sur la paroi qui sera analysée peut s’apprécier sur les
images suivantes.

PMQ pe B-B

’— J ‘."‘

Puit Frontal

A
PM Coupe B - B

Figure 64. Vue en plan sur paroi moulée
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Figure 65. Vue en élévation du nuage de point sur modéle 3D de la paroi moulée.

Pour commencer I’exercice, nous devons configurer les parametres d’analyse afin

d’obtenir des résultats cohérents.

() Sglectionner des faces — [m] x ‘

Orientation des faces
[[] Faces planes harizontales

Faces planes verticales

Al P o
] Tout autre type de face Analyse de e O Y
Catégorie d'objets hétes de faces N
Paramétre
] Murs . .
00200 m taille moyenne de la grille

0.2000 m distance maxmale de surface

|:| utiliser uniquement le coté de surface positive

Avec 3 faces sélectionnées, on abtient :

Sélectionner tout Déselectionner tout
environ 2769000 points d'analyse
Masquer temporairement le nuage de points pour la sélection
Etat
| ] Sectionnez |es faces dans les familles sur place
Calculer Annuler

Sélectionner Annuler

Figure 67. Paramétres configuration d'analyse AS-BUILT
étape 1.

Figure 66. Paramétres configuration d'analyse AS-BUILT étape
2.

Cet exercice correspond a une analyse comparative entre le théorique (modele 3D) et le
mesuré (nuage de points). Ici AS-BUILT calcule les distances entre les points du nuage de
points et les surfaces du modele 3D, ensuite présente le résultat sous forme d’échelle des

couleurs sur le modele 3D.
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Figure 68. Résultat d'analyse AS-BUILT. Paroi

o
02
0.15
0.1
0

-0

-0.15
cbté fouille -0.2

=

Figure 69. Echelle des couleurs analyse AS-
BUILT.

La tolérance a respecter pour la profondeur actuelle du Puit Frontal (14m) est de 0.095m
du c6té fouille (coté du creusement) et de 0.120m du coté terrain. On observe sur I’image
précédente que la majorité des écarts de distance est comprise entre 10cm et -10cm sachant que
le cOté négatif se trouve du cote fouille. Ce resultat montre que la construction de la paroi

moulée est dans les tolérances.

On peut tirer plus d’informations sur ces ecarts de distances telles que la planeité ou la
verticalité de la paroi moulée. Sur I’image suivante on peut apprécier une coupe sur la trace du
nuage de points et la paroi moulée théorique, ceci peut servir d’exemple de contrble de

verticalité de la paroi construite.
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Vue en plan Coupe A - A

Paroi moulée théorique

s Trace du nuage de
— /%/ points
Figure 71. Vue en plan sur paroi moulée PF.
v

Figure 70. Coupe sur paroi moulée PF.

Suite aux tests réalisés sur AS-BUILT, la liste des points forts et faibles du logiciel par

rapport a nos hypotheses de départ est détaillée dans les lignes qui suivent

AVANTAGES

Travailler avec un laser scanner de FARO facilite I’importation des nuages de points
dans REVIT, le probléme d’échange de format est évité dans ce cas.

Les outils d’analyses d’AS-BUILT permettent de choisir le type de surface (verticale
ou horizontale) a sélectionner pour le calcul des écarts de distance.

Les outils de modélisation sont assez précis pour reconstruire des murs, tube ou

structures a partir d’'un nuage de points.

INCONVENIENTS

L’analyse comparative nuage vs modele 3D ne se realise pas correctement. Le
logiciel extrapole les résultats aux zones indésirables.

Le style d’affichage des résultats d’analyse est en grande partie géré par le progiciel.
Ce dernier ne permet pas a I'utilisateur d’avoir le controle absolu sur 1’échelle des

couleurs et donc impose des valeurs avec des couleurs sur le résultat.
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- AS-BUILT est un progiciel utilisé purement pour de I’analyse et modélisation, donc
les détails sur le nuage de points ne sont pas appréciables. Il est plus centré sur le

traitement de I’information contenu par le nuage de points que sa visualisation.

4.3.3. POLYWORKS METROLOGY

POLYWORKS METROLOGY est logiciel de métrologie 3D qui emploie des scanners
3D sans contact et de dispositifs de palpage par contact afin d’acquérir et contrdler les
dimensions d’outils et pieces, diagnostiquer et prévenir les probléemes de fabrication et
d’assemblage, guider I’assemblage par la mesure en temps réel et contrdler la qualité de

produits assemblés.

73 PolyWorks Metrology Suite - Gestionnaire o espaces de travai - /

[}
Fer faler Vue Owis Feode  Ade
DEBAQAER @ @
Espaces de travail B~ Propriétés v x
1% Sans tire

Analyse Passage P6

ear: CilUsersis kaumbalunguDeskiop\SCANADI2019-05-13 Passage PEUIT
Projet Polyworks

Créé : dimanche 26 mai 2019 18:58:31

Modifié fundi 3 juin 2019 13:42:13

Notes

Editar.

0‘ PolyWorks 2018

Figure 72. Interface POLYWORKS.

POLYWORKS METROLOGY est composé de deux modules importants : Polyworks
Inspector et Polyworks Modeler.

PolyWorks PolyWorks

Inspector Modeler

Figure 73. Polyworks Inpector-Modeler.
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Le premier module permet de réaliser des alignements de données sur des objets de
référence, de mesurer les déviations des données des nuages de points et des modeles
polygonaux par rapport aux surfaces de référence et le deuxieme est le module totalement
orienté a la modélisation des élements soit en connectant directement un scanner au logiciel

pour lancer ensuite le scan, soit a partir d’un nuage de point.

4.3.3.1. MODELISATION

La modélisation avec POLY WORKS MODELER n’a pas pu étre mise en pratique du
fait que le logiciel est payant et que nous avons pu obtenir de la maison POLYWORKS qu’une

version d’essai pour ’analyse (POLYWORKS INSPECTOR).

4.3.3.2. ANALYSE

Le module sélectionné pour les études d’analyse comparative est Polyworks Inspector

et les tests effectués sur ce logiciel concernent le nuage de point d’un couloir de correspondance.

Ce couloir a éte construit pour créer une voie de déviation pour les passagers sortant de
la ligne 1 de métro car une section du couloir cette ligne se trouvait sur I’emplacement des
parois moulées de la nouvelle gare Porte Maillot et donc la construction du couloir de passage

évite d’interrompre le trafic.

S0

L’analyse o |
qui sera effectuée :
compare le nuage
de point mesuré a
I’intérieur du
couloir au modele

3D de ce couloir.

-40,055130

Figure 74. Analyse puit de passage P6.
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Sur I’image précédente apparaissent des variations des couleurs indiquant les écarts de
distances trouvées pour I’analyse comparative. Les marges employées pour ce calcul sont 10cm

et -10cm et les intervalles de 1’échelle des couleurs ont un pas de 5mm.

POLYWORKS METROLOGY offre des outils de travail qui sont plus adaptés a
I’industrie. Pour arriver a mieux utiliser ces outils, j’ai a plusieurs reprises échangé avec leur

service informatique, qui n’avait jamais exploité sur ce logiciel un nuage de points aussi lourd.

Apres ces échanges, j’ai conclu que le logiciel ne répondrait pas a nos attentes et ensuite

J’ai dressé la liste de ses points forts et faibles qui sont détaillés dans les lignes suivantes

AVANTAGES

- A chaque importation des nuages de points, POLYWORKS demande de
géoreferencer le nuage et propose une unité de mesure.
- Le logiciel peut réaliser un assemblage des nuages de points en les alignant selon

une meilleure position (Best-fit).
INCONVENIENTS

- POLYWORKS a du mal a gérer I’importation de certains formats de fichiers rendant
ainsi les nuages de points importés inexploitables.

- La manipulation des données se ralentit lorsque le fichier importé est lourd. Cas de
nuage de points des ouvrages.

- Le logiciel est plus habile avec des nuages de points légers, cela I’oriente plus dans
le domaine de I’industrie et rend son utilisation pour les travaux publics un peu

complexe.
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4.3.4. BUILDIT CONSTRUCTION

BUILDIT CONSTRUCTION est un outil de gestion totalement intégré au cycle de vie
du batiment pour les processus d’assurance qualité (AQ) et de contrdle qualité (CQ). Il permet
aux professionnels de la construction de suivre les projets en comparant en temps réel les

modeles de conception assisté par ordinateur (CAQ) aux données 3D numérisees.

—
n»rf',wr:ﬁ?; st

Figure 75. Espace de travail BUILDIT.

En plus de quantifier différents aspects comme la planéité et le niveau des sols ou
I’aplomb des murs, BUILDIT Construction permet une comparaison précise avec les fichiers
de conceptions d’origine ou la maquette numérique (BIM), une analyse de la déformation du
réservoir, en prenant en compte les changements de position des sols, poutres en acier, murs,

colonnes, fenétres et de portes.

4.3.4.1. ASSEMBLAGE

Le logiciel permet de réaliser un assemblage des nuages de points en calant les nuages
a partir des positions déterminées par I'utilisateur, C’est le Best-fit. Cette manipulation peut
s’avérer efficace si le but de la campagne de scan est une simple visualisation des objets
scannés. Dans notre cas, il n’est clairement pas efficace vu que 1’on perd énormément en

précision.
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4.3.4.2. MODELISATION

BUIDLIT ne posséde pas des outils de modélisation
proprement dit, pour modéliser des objets il a besoin de

construire un maillage du nuage de points.

La construction du maillage se fait automatiquement

en passant par I’onglet approprié. Un résultat du maillage

de avec BUILDIT peut s’apprécier sur I’image suivante.

Figure 76. Résultat du maillage sur
BUILDIT.

4.3.4.3. ANALYSE

BUILDIT s’interface directement avec le laser scanner FARO FOCUS, ainsi qu’avec
les suiveurs laser, les stations totales et les projecteurs laser. Ces particularités lui permettent

de mieux gérer les nuages de points sortant des lasers scanners mentionnés précédemment.
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[ Nominau E Annctation d'angle entre 3 points...
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Les analyses qui seront effectuées sur BUILDIT sont similaires a celles effectuees avec

le logiciel AS-BUILT. Il est question ici de trouver des résultats significatifs afin de les

comparer a ceux d’AS-BUILT et voir lequel des deux logiciels est le plus performant.

Figure 77. Vue sur nuage de points du Puit Frontal sur BUILDIT.

De la méme maniere que sur AS-BUILT, le calcul s’effectuera sur la méme paroi

moulée avec les mémes parametres de calcul et d’affichage du résultat.

Analyse de déviations surfaciq... €

Nom [FILTERE)

Analyse de déviations surfaciques2

Surfaces ALL)(A=Z](FT

TERG

Paints

'su rface_p5_
surface_p11_
surface_p17_

Appariement des surfaces et points

Association seulement

[ ]inclure les points cachés

Figure 80. Configuration des paramétres

d'analyse étape 1

Figure 79. Configuration des
parameétres d'analyse étape 2.
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Apres son calcul de déviation surfacique, BUILDIT trouve le résultat suivant

]
1
]
]
i
(]
1
i
i
i
i
i
i
]
i

Figure 81. Résultat d'analyse du Puit frontal BUILDIT.

Sur I’image précédente, on peut remarquer que BUILDIT trouve des résultats différents
a ceux d’AS-BUILT. Cela est di au fait que les deux logiciels emploient des algorithmes
différents pour leur calcul et qu’au niveau de I’affichage du résultat BUILDIT ne permet qu’un

affichage des couleurs degradé et non par plages comme sur AS-BUILT.

(O pégradé

@Dégradé
(O Plages @P\ages
Witz L el & [ el Valeur |£Duleur en dessous de la valeur
Max B rowe Max ‘W rouge
0 [ vert 0 W vert
Min | M Min
1] 1]

Figure 83. Affichage échelle des couleurs par dégradé. Figure 82. Affichage échelle des couleurs par plages.
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BUILDIT est un logiciel avec un point particulier, son espace de travail a une limite de
coordonnées. Pour trouver des solutions a ce probléme, je suis entré en contact avec leur service
technique et la solution proposée a été d’appliquer une translation (offset) aux coordonnées du
nuage de points. Cette technique ne répond absolument pas a nos attentes.

Pour clore le travail effectué sur BUILDIT, la liste des points forts et faibles du logiciel

est détaillée dans les lignes suivantes
AVANTAGES

- Le logiciel permet de réaliser de 1’assemblage ou aligner un nuage de points a un
modele 3D en utilisant I’option Best-fit.

- BUILDIT contient un outil de sélection manuelle des points qui permet de nettoyer
correctement son nuage de points.

- Le logiciel permet la modélisation 3D a partir de la création des maillages du nuage
de points.

-  BUILDIT est capable de réaliser de I’analyse comparative mais seulement il faut
s’assurer de projeter le résultat du calcul sur le nuage de points et non sur le modele

3D.
INCONVENIENTS

- BUILDIT aun espace de travail limité a 10km par rapport a I’origine des axes. Il est
donc difficile de travailler avec un nuage de points géoréférencé. L application d’un
offset sur les coordonnées est nécessaire dans ce genre de situation.

- La procédure d’analyse comparative peut s’avérer longue, cela dépend du nombre
de face que contient le modele 3D. L’ analyse requiert une association préalable du
nuage de points aux faces du modéle 3D pour étre effectuée.

- L’¢chelle des couleurs pour la présentation du rapport d’analyse reste a améliorer.
Le logiciel a toujours tendance a imposer certaines valeurs de son calcul sur
I’échelle.

- La navigation dans I’espace de travail n’est pas assez intuitive. La manipulation du

nuage de point demande un peu de pratique.
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4.3.5. TRIMBLE REALWORKS

TRIMBLE REALWORKS est un logiciel de traitement et analyse des nuages de points.
Le logiciel permet d’enregistrer, analyser, modéliser et créer des livrables en toute efficacité, a

I’aide de données provenant de pratiquement n’importe quelle source.

Les tests sur ce logiciel ne faisaient pas parti du planning mais nous nous retrouvions
avec une certaine avance et nous avons donc décidé de I’insérer sur la liste des logiciels a tester,

toujours dans le but de trouver des solutions qui pourraient répondre a nos attentes.

Figure 84. Interface TRIMBLE REALWORKS.

L’interface du logiciel propose une variété d’outils allant de ’assemblage, analyse a la
modélisation. L’assemblage sur TRIMBLE REALWORKS est assez similaire a celle du
logiciel SCENE, il permet de sélection des spheres, cibles ou points caracteristiques pour

assembler les nuages de points.

Le logiciel étant d’essai pour une courte durée, cela n’a pas permis de pousser loin dans

I’analyse et la modélisation.
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4.3.6. AMBERG TUNNEL

AMBERG TUNNEL est un logiciel de la maison AMBERG TECHNOLOGIES qui
prend en charge la création de tunnels dans toutes les phases de construction. Le systeme
solutions sous le nom générique d’AMBERG TUNNEL combine instruments de mesure précis

avec logiciel spécifique des taches.

n
@ Fe View Downios Window Hep 0 |

e ssnaas’inossed

Prassivee 8% ®oocven o
~ B GPM-PSOVS ~ Detas

Sdecedate:  FFOOSCOPUtFUMVI v
Seeciedhesdng: | B PCOPuS Fronta Y.
s
Hane
B Puits Frontal Test |
B Puits Frontal Test |
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5

Figure 85. Espace de travail AMBERG TUNNEL.

Le module AMBERG TUNNEL est plus orienté aux ouvrages de tunnel et de puit.

4.3.6.1. ANALYSE

Le logiciel ne travaille qu’avec des axes, de ce fait lors de la création du projet il est
nécessaire de définir un axe et le point métrique (PM) de cet axe a partir d’une vue en plan et

en profil en long.

L’ouvrage utilisé pour le prochain exercice est une galerie (galerie de recul) extérieure
au chantier qui a été creusée par méthode traditionnelle et dont I’objet d’étude est d’obtenir les

zones hors et sous profils de la galerie.
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Project tree 5 X
P 3D overview
@ Structure
hd @ Construction
B Site: 00.PCO Puit Frontal V.1
T Site: ODLPML V. 14.0000
~ P Site: PSO - Culées
¥ D¢ Tubeheading: GC-NO
v OER Axes
v B GC-NO 12,0008

2% Horizontal Alignment

i Vertical alignment of axis GC-NO =R N =

5t = -5.000
steozm o

awi Vertical Alignment
Design
@ Control points 10.0000
%, Tasks
%, Measurements
! Analyses
¥ Tube heading: GC-50 8.0000
T site: PSO-G1-2
T Site: PSO-GHN Heading stationing [m] Type Inputmethod  Heght(m]  Radusi]  Sopein[%] | Slope out [%]

P Site: PSO-GHS 1 -5.000; Kink Stationing, h. 12.13000 N/A
FF Site: PSO-GT 2 8.002 | Kkink ~ | stationing, h ~ 12.13000 W/A
T Addresses
Custom report templates
& Position task settings (Navigator) Figure 86. Vue en plan de I'axe définit sur AMBERG TUNNEL.

== Machine management (Navigator)

-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000 8.000

Figure 87. Arborescence de travail sur AMBERG
TUNNEL.

£% Horizontal alignment of axis GC-NO (== ]=]

6864 440.0000
6864 438.0000
6864 436.0000

6864 434.0000 &

6884 432.000047 45 0000 647 454.0000 647 456.0000 647 4580000 647 460.0000 647 452.0000 647 464.0000 647 466.0000 647 455.0000 647 47

Heading statioring ~ Heading stationing Easting Northing Ea|
start [m] end [m] Length [m] Tyee inputmethed  cirt fm) start [m] en
1 -5.000 8002 12002 |Straight 7 |Start,end v | 64746520050 6864432.35. 647

Figure 88. Profil en long de I'axe définit sur AMBERG TUNNEL.

L’obtention des zones hors et sous profil passe par une comparaison du profil théorique
au profil mesuré (obtenu a partir du nuage de points). A partir de 1’onglet Design dans
I’arborescence du logiciel, nous définissons le profil théorique en introduisant ses parametres

géométriques pour tout le long de I’axe.
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Figure 89. Définition des paramétres géométriques des profils appliqués sur le long de I'axe

Le profil étant bien défini, les mesures peuvent ainsi étre importées pour procéder a
’analyse comparative des profils. Pour I’importation des données, plusieurs formats de fichiers

sont supportés dans AMBERG TUNNEL.

Import profile data

() from ASCII Same format for all files
() from Amberg ProScan Plus

i) from TMS Office

() from Leica RoadRunner Tunnel

Extract profiles from pointcloud
(@) from ASCII (FTS, XYZ, ...)
() from Leica Multistation

() from Z4F

() from FARD

() from PCD pointdoud file

() from LAS/LAZ pointdoud file

Figure 90. Formats de fichiers supportés par AMBERG
TUNNEL.
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Les données d’entrée correspondent soit & des mesures directement prises a la station

totale soit & un nuage de points obtenu a I’aide d’un scanner 3D. Sur I’image suivante, on peut

apprécier le résultat d’importation des mesures provenant d’une station totale.

= B |

%4, Measured profiles of 02.GHN-C13-68 - Cintre [£)

Zroperty window

Property Value
000 ¥ General
Profile name  Cintre n*13
Date and time 08/05/2019 19:42:57
Heading sta...
3D tunnelm...
Block N/A
2000 Operator TRAVAUX
Instrument .. TS16A 3" R500
Instrument ... 3213939
Instrument ... | Tripod
Repositioni... Yes
0.000
-10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
Heading stationing [m] Profile name Operator Date and time Instrument type 1
17.287 Cintre n*13 TRAVAUX 07/05/2019 14:10:48 T516 A 3" R300 3215989
1 Cintre n*14 TRAVAUX 08/05/2019 05:34:28 T516 A 3" R500 3215989
* 1 TRAVAUX 08/05/2019 19:42:57 TS16.A 3" RSO0 3215089
91 Cintre n*16 TRAVAUX 09/05/2019 09:11:04 T516 A 3" R500 3215989
Cintre n“17 TRAVAUX 10/05/2019 01:52:09 T516 A 3" R500 3215589

Figure 91. Résultat d'importation des mesures d'une station totale sur AMBERG TUNNEL.

AMBERG TUNNEL génere automatiquement le profil du nuage de points importe,

mais seulement avant I’importation du nuage de points il est important de définir les parametres

d’extraction des profils pour une meilleure analyse.

%

Specify the parameters to extract profiles from the pointdoud.
Extracted profiles must contain max. 250 paints.
Profiles containing more than 250 points will be reduced automatically.

Profile characteristics

StartHS: 0.000 m

End HS: 35439 m

Interval: 1.000 m

Profie aut tidkness:
Filters

[] Generate profiles with regular paint spacing

Fixed number of points: 200 =
Fixed point interspace: 0,100 m
[] Filter points with defined distance to theoretical C5 design model

Points inside theoretical model with deviation distance bigger than:

Points outside theoretical model with deviation distance bigger than:

< Back Next >

Figure 92. Paramétres d'importation du nuage de points sur AMBERG TUNNEL.
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Le résultat d’importation du nuage de points se présente tel que suit

P D overvien ) messured profies of Intaco Crre [
P
2000
~S.000 20.000 15.000 10.000 5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
[re— Profle rame Operater Cate ant tme Tnsrument tyoe strument rame Remerk A
GA-GdR SKA 09/08/2019 16:55:29
GA-GdR SKA 08/05/2019 18:18:37
4550 GA-GdR swa 080512018 181837
0 GaGaR s 0810812019 165520
6a-GaR sa 0010812019 181837
) 6A.GdR sxa BSOS 181837
2 GaGaR s 08/08/2019 165520
6aGaR sa 00/08/2018 181837
40 GA-GdR SKA 08/05/2019 16:55:29
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GA-GdR SKA 09/08/2019 18:18:37
40 GA-GdR SKA 09052019 181837
0 Ga-GaR swa o8i05/2018 101837
6a6aR sa 00/08/2018 165520
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20 Ga-GaR swa 080512018 101837
646 4 00/08/2018 165520
GA-GdR SKA 09/05/2019 18:18:37
140 GA-GaR sxa 08052019 101837 o

# eat W Delete

Figure 93. Résultat d'importation du nuage de points sur AMBERG TUNNEL.

Une fois que tous les profils sont importés, ’analyse des profils peut étre lancée. Le

logiciel présente le résultat de la maniere suivante

Profile view

Frontview 3D  Preview

Measured points
Pomk}r\mme Heading stationing [m] Hor. offset (X) [m] Ver. offset (¥) [m] Easting [m] Northing [m] Height [m] Remark Al
0.390 -4.488 644 765.51100 6866 17031330 14.20760 N/A

* N/A

Figure 94. Résultat de I'analyse des profils sur AMBERG TUNNEL.
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Dans cet exercice, I’analyse des profils vise a vérifier que les cintres de la galerie ont
été posés dans les tolérances. Pour ce cintre, les valeurs d’analyses varient entre -3mm et 22mm

qui sont acceptables pour la pose des cintres.

AMBERG TECHNOLOGIES possede également un module qui permet 1’importation
compléte du nuage de points ainsi qu’une visualisation de ce nuage, il s’agit d’AMBERG
TUNNELSCAN. Ce module permet d’obtenir une analyse comparative (théorique vs mesur¢)

colorée ainsi qu’un rendu développé autour d’un axe (voir annexe 4).

Heading stationing interval [m]
30.000 - 30.366
20,000 - 30.000
10.000 - 20,000
0.000 - 10.000

1%

Figure 95. Espace de travail AMBERG TUNNELSCAN.

Ainsi pour terminer les analyses effectuées sur ce logiciel, la liste de ses points forts et

faibles est dressée de la maniére suivante.
AVANTAGES

- Import et traitement des mesures rapides (mesures stations totales et nuages de

points)

- Génération de coupes automatiques a partir de nuages de points (avec différents

parameétres de création).

- Analyse comparative avec le théorique par profil.
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- Le module TUNNELSCAN permet une analyse plus poussé : colorimétrie du

nuage de points et développé de I'analyse selon I'axe du tunnel ou du puit.
- Possibilités d'importer de nombreux formats.
INCONVENIENTS

- La définition du théorique ainsi que I'analyse sont limitées a des tunnels ou des

puits de section géométrique simple.

- Définition du théorique tres fastidieuse avec impossibilité d'import de maquettes
3D.

- Les imports pour la création du théorique mais aussi des mesures présentent de
nombreux bugs (exemple: le méme DXF de profile theorique qui ne s'importe

pas d'une fois a l'autre).
- TUNNELSCAN est un module supplémentaire payant.

- Possibilite avec TUNNELSCAN d'assembler les scans, mais lI'assemblage n'est

pas performant.
- Rendu colorimétrique grossier (trés pixelise)

- Outil de rapport tres limité
- Le nuage de points doit étre nettoyé avant son importation sinon le résultat de

I’importation sera grossier.
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4.3.7. 3D RESHAPER

3D RESHAPER est un logiciel dédié au traitement de nuage de point pour de
nombreuses applications. Du nuage de point aux livrables, de I’ingénierie au patrimoine, de la

topographie a I’industrie. Il est également capable de réaliser de la modélisation 3D et de

’: H
I’inspection.
m‘\ DelR - 3DReshaper - [3DReshaper1] L
&7 WP Consiucion  Transformation  Nuage  Mailage  Polbyigne  Mesure  Topographie  Image  CloudWork ve 2
KD X @ @ Al B @ SBE 1
v o o ™~ |Desactive -
Conper oll : e Dégrouper || Annuler RS P £ Couleur || Licence Réglages oo
et aspect e
¢ D r —
S
> Systéme de Coordonnées f
=03 km—i |
Prét C el Unie courante:m |V @ <& L B 1|3 |aUTO - Taille de la grille: AUTO st

Figure 96. Espace de travail 3D RESHAPER.

4.3.7.1. ASSEMBLAGE

3D RESHAPER contient des outils qui permettent de réaliser de I’assemblage entre
nuages de points ou aligner un nuage sur un modele 3D. Cet assemblage peut se faire soit en

déterminant des points identiques sur les différents nuages soit par Best-fit.

Pour essayer les capacités d’assemblage du logiciel, deux scans bruts ont été importés

en format FLS.
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Figure 97. Assemblage par Best-fit sur 3D RESHAPER.

Apres calcul par Best-fit, le logiciel trouve les résultats suivants

Transformation de I'élément n°1
(Testoo1 1) :

> Aucun mouvement
> Erreur de recalage moyenne : 0
> Ecart type de recalage : 0

Transformation de I'élément n°2
(Test002 1) =

> Roulis (autour de X) : -0.0800931
> Tangage (2utour de Y) : -0,149956
> Lacet (autour de Z) : 0.0723888

> Translation du centre de grawté :
DX0.044,DY0.025,020.378
> Sivous cliquez sur OK, la matrice
de
ce mouvement sera sauvée.
> Erreur de recalage moyenne :
0.196713
> Ecart type de recalage : 0.296109

de : 0.387955

A

Figure 98. Résultat d'assemblage par
Best-fit sur 3D RESHAPER.

L’assemblage a été effectué avec une erreur de recalage moyenne de 0.1967m et un écart
type de recalage de 0.2961m. Ces valeurs sont considérables, étant donné qu’avec le logiciel

SCENE nous obtenons des résultats d’assemblage qui varient entre 2mm a 4mm.
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4.3.7.2. MODELISATION

La modélisation sur 3D RESHAPER se fait par une construction des mailles a partir du
nuage de points. Les paramétres a configurer sont la distance moyenne entre les points et la
taille des triangles.

Fropriétés nuage(s) de points

Nb de points 5942046

Réduction de bruit
() malllage en 2 étapes

(@) Echantillonnage régulier

Faramétres de maillage

Distance moyenne entre les -~
points |

Gestion des trous
(@) Détection de trous
Tallle des triangles | 0.15

~ Essayer de garder uniquement le bord
~ extériedr

() Essayer de créer un maillage clos

Propriétés du maillage
[J1gnerer les directions de scan

Figure 100. Paramétres de

configuration d'un maillage sur
3D RESHAPER. Figure 99. Résultats du maillage et présence des bosses et creux sur 3D RESHAPER.

Le maillage n’a pas pour but uniquement d’obtenir un modeéle 3D de I’objet scanné, il
apporte aussi certaines informations sur 1’état de 1’objet. Dans ce cas, on peut remarquer que
notre paroi n’est pas complétement propre et qu’il existe des zones creuses et bossues (Zones

encerclées sur I’image précédente).

4.3.7.3. ANALYSE

Sur 3D RESHAPER diverses analyses seront effectuées, en commencant par une

analyse comparative du Puit frontal puis les exercices seront poussés sur d’autres ouvrages.

Similairement a AS-BUILT et BUILDIT, les tests qui seront effectués sur 3D
RESHAPER auront le méme but, qui est de comparer les méthodes de calculs ainsi que les

résultats trouvés sur chaque logiciel.
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L’importation des nuages de points peut se faire sous plusieurs formats (voir annexe 2),

cela évite le probleme d’interopérabilité a ce niveau.

Figure 101. Affichage du nuage de points sur 3D RESHAPER.

Une fois le nuage importé, la prochaine opération consiste a importer le modele 3D.

Cette opération parait simple mais en réalité elle est complexe.

Les modeles 3D utilisés sur le chantier ont été congu sur le logiciel REVIT et pour
I’importation des modeles 3D sur 3D RESHAPER les formats acceptés sont IGS ou STEP,

formats non supportés par REVIT.

Apreés des nombreux essais d’importation, j’ai finalement mis en place une procédure

(voir annexe 5) d’importation des modeéles 3D géoréférencés sur 3D RESHAPER.

Le modeéle du Puit frontal ainsi importé se présente tel que suit

Figure 102. Modéle 3D du puit frontal importé sur 3D
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Ici nous visons d’analyser la méme paroi que sur AS-BUILT et BUILDIT.

A i R R D B Y
A v R IR O Y

G Dy

i

Hp

Figure 103. Superposition du nuage de points sur le modéle 3D dans 3D RESHAPER.
Une fois que toutes les données ont été importées, I’analyse se fera par un simple clic a

I’onglet adapté. Les parametres définis pour le calcul sont identiques a ceux utilisés avec les
logiciels cités précédemment. Ainsi, nous utiliserons une limite de calcul allant jusqu’a 20cm

et une échelle des couleurs avec un pas 5¢cm.

Quel objet doit étre coloré ? Echelle de coulaurs

Hombre de paliers : 6 =]
@] 'L:ﬁ]:: I;E_IERENCE ;P Veir
(@ L'objet & PROJETER : Vair
Puit Frontal

Méthode d'inspection

@ Inspection 3D
O Inspectien 2D (selon une direction)
[ ] vérifier les directions de scans

[ ] objet fin scanné des deux cités

Couleurs dinspection @) F (D

Points & ignorer

ComparaisorvInspection @) i D

Tanorer les

points 0.20 Défaut
distants de :l

plus de :

-

|:| Ignorer les points gui se projettent sur les

arétes = -0.1932( Set

Méthode de coloration HSL Le plusc ~

Figure 105. Paramétres de configuration de

I'analyse comparative sur 3DR.
Figure 104. Palette des couleurs sur 3DR.

Le résultat trouvé par 3D RESHAPER se presente de la maniére suivante
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Figure 106. Résultat d'analyse comparative 3DR. 01

Le logiciel trouve une grande partie des valeurs entre 10cm et -10cm

ce qui rentre largement dans les tolérances pour la profondeur du puit. Nous o3
+0%

voyons que 3D RESHAPER trouve sur certaines zones des valeurs différentes =
Indéfinie

aux autres logiciels, cela sera expliqué dans le point Comparaison. Unié
Z

Afin de tester toutes les fonctionnalités du logiciel, une analyse des o

1:115 —2m—

profils sera également réalisée. L’ouvrage qui fera objet d’analyse est la
galerie précédemment analysée
avec AMBERG TUNNEL.

A partir du modele 3D et
I’axe de la galerie importé sur 3D
RESHAPER, le profil théorique

sera extrait automatiquement.

Figure 107. Nuage de points galerie de recul sur 3DR.
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Figure 108. Extraction automatique du profil théorique sur 3DR.

Ensuite a I’aide de I’outil de comparaison des profils, le profil du nuage de points sera

généré puis comparé au profil théorique sur tout le long de I’axe de la galerie.

Figure 109. Résultat de I'analyse des profils sur 3DR.

Sur ’image préceédente on peut apprécier une coupe avec les zones hors et sous profils
qui varient entre -17cm et 13cm. Les résultats montrent des grands écarts de distance par rapport
au profil théorique.
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3D RESHAPER permet également de dessiner des points, lignes et polylignes a partir
du nuage de points. Ces opérations sont intéressantes car elles peuvent servir pour effectuer des

plans de récolement. Les dessins effectués sur le nuage de points peuvent ensuite étre exportés
ou envoyés instantanément sur AutoCAD.

L’exercice suivant est un exemple de récolement 2D effectué a partir d’un nuage de
point. L’ouvrage qui fait ’objet d’étude est une partie du boulevard périphérique de Paris.

N’ayant pas de plan de la zone, un scan avait été réalisé et cela a permis de mettre en ceuvre
cette exploitation du nuage de points orienté au récolement 2D.

Figure 110. Nuage de points de I'ouvrage IV.

Les limites de la voirie (lignes vertes) ainsi que certains éléments de structures seront
calqués a partir du nuage de points.
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Figure 111. Nuage de point de I'ouvrage IV et polylignes dessinées a partir du nuage.

Ainsi le résultat final du récolement, se présente de la maniere suivante

Figure 112. Polylignes extraites & partir du nuage de point de I'ouvrage IV.

Ce méme résultat géoréférencé sera ensuite exporté sur AutoCAD pour des possibles

modifications ou son impression sur papier.
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Figure 113. Importation des polylignes sur AutoCAD.

Pour clore les analyses effectuées sur 3D RESHAPER, la liste des points forts et faibles
est ainsi présentée

AVANTAGES

- Lors de I’importation du nuage de points le logiciel propose de réduire la densité de

points pour une meilleure manipulation des données.
- Lesanalyses sur le nuage de points se font avec rapidite.
- Possibilité de comparer des profils. Cette option est trés utile dans le cas des tunnels.
- La manipulation des rapports est simple et offre plusieurs options de présentation.

Les dessins effectués sur le nuage de points peuvent étre directement envoyés sur
AutoCAD.

INCONVENIENTS

- Les modeles 3D s’importent sous formes de plusieurs facettes, il est donc nécessaire de

regrouper les faces selon leur position (Intrados ou Extrados).
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- Lacréation des profils a partir d’un modéle CAO et un axe pose probléme. Une solution

paralléle est la création des sections planaires du modele CAO.

- Les opérations d’assemblage des scans bruts ne sont pas fluides, le logiciel importe

chaque scan dans un repére différent.

4.4. COMPARAISON DES RESULTATS D’ANALYSE

Les logiciels identifiés pour les différentes opérations d’analyse seront comparés entre
eux sur différents niveaux afin de mieux identifier les capacités de chacun. Pour cela, un tableau
comparatif (voir annexe 2) sur les formats de fichier et les fonctionnalités des logiciels a été
établit.

Ce tableau fut complété au fur et a mesure que les tests sur un logiciel étaient finis et il

a contribué dans la mise en place de la procédure d’analyse de scan 3D.

Un autre niveau de comparaison entre les logiciels sera sur leur précision d’analyse. A
ce sujet, les résultats obtenus avec chaque logiciel seront comparés entre eux afin de détecter

les failles de calculs.

4.4.1. PRECISION D’ANALYSE DES LOGICIELS

Pour examiner la précision d’analyse comparative entre le modéle 3D et le nuage de
point, nous nous baserons sur les résultats d’analyses des logiciels AS-BUILT, BUILDIT et 3D

RESHAPER étant donné que le méme ouvrage a fait objet d’étude sur ces trois logiciels.

Une premiére observation sur la superposition du nuage sur le modele 3D sera la base

de I’étude de précision.
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Figure 114. Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans REVIT.

La superposition du nuage de point sur le modele 3D dans BUILDIT se présente de la
maniere suivante.

Figure 115. Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans BUILDIT.

Et enfin sur 3D RESHAPER, nous avons la visualisation suivante
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Figure 116. Vue en élévation du nuage de points superposé sur la coupe A-A dans 3DR.

Sur les trois images nous retrouvons les mémes zones visibles et invisibles, cela montre

que la donnée d’entrée de base pour le calcul est la méme sur les trois logiciels.

L’analyse a été configurée avec un
maximum de 20 cm pour le calcul, ¢’est-a-
dire, nous voulons que le logiciel affiche les
distances nuage de points/modeéle 3D
comprises entre -20cm et 20cm et au-dela de

cette marge aucun calcul ne doit s’effectue.

Largeur = 82cm

l

Distance analyse = 20cm

{

Figure 117. Vue en plan des distances lierne-paroi moulée et
distance d'analyse.
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Et maintenant apres configuration des parametres de calcul, on lance le calcul et on
obtient les résultats suivants.

AS-BUILT

WLV e e ey

écart du nuage des points a la paroi théorique (métres)

Figure 118. Résultat d'analyse AS-BUILT avec 20cm de tolérance de calcul.

En analysant les résultats d’AS-BUILT, nous Paroi

remarquons qu’il trouve des valeurs entre 0 cm et 20 cm

au niveau des liernes (encerclées en rouge sur I’image), 5o
0.15

pourtant les liernes se trouvent a ~82 cm (figure 117) de o
-04

la paroi moulée. csté fouile [ 0

Si l'on configure
I’analyse pour un calcul de
15cm de tolérance on obtient

le résultat suivant.

)

Figure 119. Résultat d’analyse AS-BUILT avec 15c¢m de tolérance de calcul.
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AS-BUILT trouve cette fois-ci des résultats différents sur les liernes. Les zones qui,
avant avaient des valeurs supérieures a 15 cm, ont maintenant des valeurs comprises entre 10
cm et 15 cm. Un affichage correct du résultat serait de griser les zones avec les valeurs

supérieures a la tolérance de calcul comme nous verrons sur les résultats d’analyse des autres
logiciels.

La conclusion tirée est qu’AS-BUILT extrapole le résultat de ses calculs, il n’arrive pas

a seulement afficher la zone désirée car son algorithme de calcul le lui empéche et par

conséquent il colorie la totalité du modéle 3D.

Graphiquement, le résultat d’analyse d’AS-BUILT serait représenté de la maniere

suivante

Modele 3D
Nuage de points
Résultat attendu
Résultat incorrect

et : Résultat analyse d'AS-BUILT

Figure 120. Graphique du résultat d'analyse d'AS-BUILT.

Ces résultats rendent peu preécis et fiable son analyse, car en diminuant la tolérance de

calcul on arriverait a trouver des valeurs différentes méme sur la paroi moulée.
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BUILDIT

Figure 121. Résultat d'analyse de BUILDIT.

BUILDIT quant a lui trouve des résultats qui ne sont pas tres détaillés contrairement a
AS-BUILT. Cela est du a son style d’affichage de résultat en mode dégrade (figure 83). Son
résultat n’est pas tout a fait le genre de rendu qui satisferait a nos besoins sur le chantier. Son
analyse aurait un impact différent s’il permettait d’afficher le résultat par plages des couleurs,
mais dans ce cas il n’est pas assez précis car on ne peut pas identifier correctement les limites
de changement de couleurs et cela influencera sur la détection des zones creuses ou bossues de

la paroi moulée.

Par contre, BUILDIT arrive a respecter la tolérance de calcul figée et n’attribue pas
I’une des couleurs déterminée sur I’échelle aux zones hors tolérances (couleur grise), ce qui
n’est pas le cas d’AS-BUILT.
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3D RESHAPER

Figure 122. Résultat d'analyse de 3DR.

Le résultat trouvé par 3D RESHAPER est similaire a celui d’AS-BUILT au niveau de
du calcul, et en affichage par rapport aux zones hors tolérance, il se rapproche de BUILDIT.

Il détecte également sur une zone (encerclée en rouge sur I’image) de la paroi moulée
un peu plus de valeurs qu’AS-BUILT, cela est dii a son niveau de détail qui est plus élevé
qu’AS-BUILT.

En ce qui concerne I’analyse des profils, les deux résultats qui seront comparés sont

ceux des logiciels AMBERG TUNNEL et 3D RESHAPER.
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Figure 123. Résultat d

3D RESHAPER



Les deux logiciels trouvent pratiquement le méme résultat. L’analyse des profils se
réalise correctement sur les deux logiciels et cela implique que peu importe le logiciel utilisé,

le résultat sera fiable.

4.4.2. CONCLUSION SUR L’UTILISATION DES LOGICIELS

Les objectifs de départ mis en place pour les études d’analyse sur les différents logiciels,
visaient de maniére globale a trouver le(s) logiciel(s) capable(s) d’exécuter correctement les
différentes opérations de post-traitement d’un nuage de points. Ces opérations sont

I’assemblage, 1’analyse et la modélisation.

Apreés études sur les fonctionnalités, les méthodes de calcul ainsi que les précisions du
calcul d’analyse des logiciels, nous remarquons que certains d’entre eux n’ont pas donné des

réponses satisfaisantes aux attentes du chantier.

De ce fait, les logiciels qui n’ont pas répondu positivement aux besoins du chantier
EOLE ont eté mis de c6té pour donner naissance a la suivante procédure pour les opérations de

post-traitement d’un nuage de point.

» SCENE pour I'assemblage des scans bruts

» As-built For REVIT pour la modélisation a partir d'un nuage de point

» 3D RESHAPER pour I'analyse comparative des ouvrages

Figure 125. Etapes pour le post-traitement des nuages de points.
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5. LA TOPOGRAPHIE EN TUNNEL

Les interventions topographiques effectuées sur le chantier EOLE sont programmeées
par rapport aux DTT. Les interventions relatives aux DTT sont en général des implantations ou

des relevés topographiques.

Cependant nous nous trouvons dans un chantier qui consiste a prolonger une ligne
ferroviaire souterraine, de la apparaissent les opérations de guidage du tunnelier et changement
de station.

L’apport de I’ingénieur topographe dans ces opérations est crucial, car il assure que le

tunnelier termine son creusement avec bonne précision.

Dans le cadre de mon stage, j’ai eu a participer a une opération de changement de station

qui s’effectue en réalisant une polygonale secondaire de tunnel.

POLYGONALE SECONDAIRE DE TUNNEL (OU POLYGONALE DU SYSTEME DE GUIDAGE - I.E.
PYXIS

I1 s’agit de la polygonale temporaire, réalisé au-dessus des remorques du tunnelier,

permettant de connecter le systeme de guidage Pyxis a la polygonale principale.

Elle est effectuée au-dessus des remorques du tunnelier et permet au théodolite de Pyxis
d’étre déterminé en XYZ et orientation. Il s’agit d’une polygonale temporaire dans le sens ou
les consoles sont installées et désinstallées au fur et a mesure de I’avancement du tunnelier et

de ses remorques.

La derniére console de la polygonale principale est stationnée afin de permettre les
mesures sur la console arriére de la polygonale secondaire. Les coordonnées des consoles du
systéme sont ainsi déterminées. Ces dernieres sont entrées dans I’interface du systeme de

guidage au moment des déplacements de la station totale Pyxis.
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Figure 126. Cheminement polygonale secondaire.

Sur chaque console sont installés successivement station totale et prisme sur monteur.
Toutes les visées réalisables entre deux consoles successives sont mesurées (angles horizontaux

et verticaux, distances inclinées).

A chague mise en station, un tour d’horizon est réalisé. Il est

composé de 1 paire de séquences a minima.

Les consoles de la polygonale secondaire sont différentes de
celles de la principale. Elles sont doubles permettant la mise en
place d’une station totale ou d’un prisme sur monteur en paralléle
du théodolite de guidage et de sa référence afin de réaliser le

déplacement de la station sans interrompre le creusement.

Figure 127. Console double pour la
polygonale secondaire.
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6. CONCLUSION

Ce stage a eu un impact au niveau personnel trés constructif. A partir des hypothéses
établies avant la réalisation de toutes ces études, les objectifs a atteindre devenaient plus claire.

Du coup, la planification d’attaque sur le sujet était plus facile.

Ce sujet qui englobe les différentes exploitations des nuages de points dans un chantier
de prolongement de ligne de RER, m’a permis de découvrir des nouvelles applications du scan
3D telles que les analyses comparatives modéle 3D vs nuage de points et la modélisation a
partir d’un nuage de points, et m’a aussi permis de développer des nouvelles habilités au

niveaux des logiciels d’exploitation des nuages de points et sur ’organisation du travail.

Traiter et diffuser des nuages de points est un vaste sujet, non seulement pour le temps
de traitement mais aussi pour les étapes d’assemblage/géoréférencement et nettoyage du nuage
de points. Le nettoyage du nuage de points est directement 1ié a 1’un des avantages du scan 3D,
celui de mesurer tout ce qui est visible. Par conséquent, le nuage de points aura de la valeur que
si I’information qu’il contient est exploitable et cela implique 1’¢limination des objets

considérés comme bruit ou inutiles.

D’autre part, I’interopérabilité des formats des fichiers reste un probleme a résoudre car
le fait de travailler avec plusieurs logiciels implique avoir un format de fichier standard et lu

sur tous les logiciels sans perte d’information.

Les études menées pendant ce stage apporteront au chantier EOLE une procédure
d’exploitation des nuages de points allant d’une campagne de scan 3D sur terrain a I’exportation

d’un livrable aprés post-traitement.

Ce travail met en valeur une nouvelle méthode d’acquisition des données et fait
comprendre que la quantité d’information que contient un nuage de points 3D surpasse celle

d’un plan topographique. Cela emméne a adapter la technique au besoin.

Finalement, I’explosion des ventes d’instruments (laser scanner) montre que la
lasergrammeétrie est une science en forte croissance en ce moment et ses domaines
d’applications sont variés. Un autre probleme qui restera encore a régler est le volume de
données qui atteint assez vite le Giga-octets.
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CONCLUSION (ANGLAIS)

This internship had a very constructive personal impact. Based on the assumptions
established before all these studies were carried out, the objectives to be achieved became

clearer. As a result, planning an attack on the subject was easier.

This subject, which includes the different exploitations of point clouds in an REN line
extension project, allowed me to discover new 3D scanning applications such as comparative
analyses 3D model vs point cloud and modeling from a point cloud, and also allowed me to

develop new skills in point cloud exploitation software and work organization.

Processing and distributing point clouds is a vast subject, not only for the processing
time but also for the assembly/geo-referencing and cleaning steps of the point cloud. Cleaning
the point cloud is directly related to one of the advantages of 3D scanning, that of measuring
everything that is visible. Therefore, the point cloud will only be valuable if the information it

contains is usable and this implies the elimination of objects considered as noise or useless.

On the other hand, the interoperability of file formats remains a problem to be solved
because working with multiple software requires having a standard file format that is read on

all software without loss of information.

The studies carried out during this internship will provide the EOLE site a procedure for
exploiting point clouds, ranging from a 3D scanning campaign on field to the export of a

deliverable after post-processing.

This work highlights a new method of data acquisition and makes it clear that the
amount of information contained in a 3D point cloud exceeds that of a survey plan. This leads

to adapting the technique as needed.

Finally, the explosion in sales of instruments (laser scanners) shows that lasergrammetry
is a fast-growing science at the moment and its fields of application are varied. Another problem

that remains to be solved is the volume of data that reaches the Gigabyte relatively quickly.
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