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Avec |'évolution des techniques de numérisa-
tion 3D, nous avons assisté a une augmentation
des commandes de ressources numériques 3D
de biens patrimoniaux a des prestataires spéciali-
sés. Ceux-ci sont exploités le plus souvent dans
des buts de recherche et de valorisation aupres
du public. Au dela de leur capacité a fournir des
ressources précieuses pour faire progresser les
connaissances de ces objets patrimoniaux, ces
programmes de numérisation ont précipité les
acteurs du domaine patrimonial dans un des
grands défis de notre époque: le Big Data. En ef-
fet, 'acquisition de telles ressources représente
detrés gros volumes de données completement
hétérogenes selon les techniques utilisées et les
sources dont elles proviennent.

Les différentes techniques d'acquisition sont
complémentaires et s'adaptent toutes a un
contexte ou un besoin particulier. Or, chaque
outil matériel (appareil photographique, scanner
...) ou immatériel (logiciel informatique) influe
sur les données produites et les conditionne :
des algorithmes différents produisent des don-
nées différentes, sans que cela soit visible a [ ceil
nu. Il devient alors primordial d’archiver les don-
nées explicitant les démarches ou les techniques
qui ont permis d'obtenir les ressources numé-
riques : les métadonnées. En effet, pour accor-
der de la valeur aux analyses réalisées sur des
objets virtuels issus d'une numérisation, il faut

en connaitre la qualité et étre capable de savoir
commentils ont été produits. Une ressource nu-
mérique 3D doit étre documentée, afin d'assurer
son utilité pour la recherche et sa pérennité.

L'objectif de ce livret est d'aider tout comman-
ditaire de ressources numériques 3D a obtenir
les informations fondamentales pour l'exploita-
tion de sa commande, le plus en amont possible
de la création de ces données. Dans le cadre de
l'accord cadre CNRS / Ministére de la Culture,
dans un projet associant le Centre National de
Préhistoire (CNP) et 'UMR MAP (Modéles
et simulations pour l'architecture et le pa-
trimoine), Violette Abergel a analysé les res-
sources 3D des grottes et abris ornés dont le
CNP est dépositaire. Elle a travaillé a mettre en
place et a expliciter des descripteurs qualifiant
les données relatives aux ressources numé-
riques 3D, présentés dans ce livret. Certains de
ces descripteurs sont issus du projet MEMORIA,
mené au MAP et du projet européen 3Dicons. Ils
sont toujours ['objet de recherches, et sont donc
amenés a évoluer,

Ainsi, ce document réalise la synthése des in-
formations actuellement nécessaires a l'exploi-
tation des données de numérisation de sites pa-
trimoniaux. Ces éléments doivent étre demandés
aux prestataires au moment de la commande,
sous la forme d'une notice technique accompa-
gnant chaque fichier restitué.
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TOPOGRAPHIE

DANS LE CAS D'UN RELEVE 3D, LES TECHNIQUES DE TOPOGRAPHIE PEUVENT

S

ETRE UTILISEES DANS DIFFERENTS OBJECTIFS, DONT LE PLUS COURANT EST LA

GEOLOCALISATION, LA MISE A L'ECHELLE ET L'ORIENTATION DES DONNEES 3D
ACQUISES. LA TOPOGRAPHIE EST UNE TECHNIQUE QUI A POUR BUT L'EXECU-

TION, L'

n

EXPLOITATION ET LE CONTROLE DES OBSERVATIONS CONCERNANT LA

POSITION PLANIMETRIQUE ET ALTIMETRIQUE, LA FORME, LES DIMENSIONS ET

L'IDENTIFICATION DES ELEMENTS CONCRETS, FIXES ET DURABLES EXISTANT A

LA SURFACE DU SOL A UN MOMENT DONNE.

Matériel

Nombre de stations

Oui

Non

Croquis de repérage

Coordonnées GPS des stations

.......Q.................—8—.........................



A partir de méthodes photogrammétriques ou
lasergrammeétriques il est possible d'obtenir des
Modeéles Numériques de Terrain (MNT), des
orthophotographies, des plans topographiques
ou des modélisation en 3D a une précision cen-
timétrique. On utilise également les méthodes
topographiques pour géoréférencer a une
précision centimétrique les nuages de points
du modele 3D dans un systéme géodésique (et
sa projection associée) préalablement défini. Il
existe différentes méthodes de géoréférence-
ment :

Une premiére méthode est de réaliser un
cheminement polygonal (ou polygonation)
afin de matérialiser et définir en coordonnées
l'ensemble des stations. Ces stations vont alors

permettre, dans le cas de la lasergrammeétrie, de
géoréférencer directement les nuages de points
sans 'utilisation de cibles.

Une deuxieme méthode est de déterminer
a partir de ces stations les coordonnées de
l'ensemble de cibles (sphéres, damiers, points
remarquables) placées sur 'objet & numériser,
permettant ainsi 'orientation absolue (c'est-a-
dire le géoréférencement et la mise a l'échelle)
du calcul photogrammétrique.

Unetroisieme méthode est d'utiliser directement
les méthodes GNSS en levant au GPS différentiel

les cibles.

DEFINITION PROPOSEE PAR INES PORTES, STAGIAIRE TOPO-
GRAPHE AU MAP (CNRS).

Lafagcon minimale de documenter un relevé topographique est de rensei-
gner ces descripteurs :
- Systeme de référence géodésique et projection associée

- Méthode ou matériel utilisé (GPS, tachéometre)
- Donner un schéma de polygonation
- Précision du géoréférencement




Systeme de référence géodésique et pro-
jection associée : Un systeme géodésique est
défini par un repére dont le centre peut se trou-
ver proche des masses de la Terre (systemes
spatiaux) ou a quelques centaines de métre du
centre de la terre (systéme locaux) et par un el-
lipsoide de référence. En France, le systéeme
géodésique en vigueur est le RGF93 auquel on
associe le systeme de projection Lambert 93 ou
les projections CC9 zones. Il s'agit donc d'une
projection conique permettant de conserver les
angles.

Précision du géoréférencement : Cette préci-
sion est habituellement représentée par une va-
leur en centimetres. Cela donne une indication Théodolite
sur laprécision du « positionnement » du nuage -
de points final dans le repere global.

Matériel : Référence du matériel utilisé pour la
levée topographique.

Coordonnées GPS des stations : Relevé des
coordonnées X, Y et Z de chaque station et le
systeme géodésique utilisé (WGS84, RGF93 ...).

Nombre de stations : Il représente le nombre
de points d’acquisition de coordonnées GPS.
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Croquis de repérage : Présence ou non de
croquis de repérage comportant une légende
concernant le référentiel utilisé pour les coor-
données GPS recueillies.

Parmi le corpus étudié pour établir ces descripteurs, les métadonnées
liées aux acquisitions topographiques n'étaient que tres rarement rensei-

gnées, il est donc pour l'instant difficile d'envisager d'autres descripteurs
exprimant la qualité de ces données.
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PHOTOGRAPHIE

LES PHOTOGRAPHIES ONT UN ROLE IMPORTANT PARMI LES DONNEES DES ACQUISI-
TIONS NUMERIQUES. ELLES ENTRENT EN JEU DANS LA REALISATION DE PHOTOGRAM-
METRIES (VOIR P.30) OU PEUVENT SERVIR A TEXTURER LES MODELES 3D (voIr
ENRICHISSEMENT VISUEL P.40). CEPENDANT IL EST IMPORTANT DE DETENIR UN
CERTAIN NOMBRE D'INFORMATION POUR POUVOIR LES EXPLOITER, NOTAMMENT POUR
LES ANALYSES COLORIMETRIQUES.

Matériel Nikon D800
Capteur FX:CMOS (24x36)
Format des photos NEF &JPEG
Dimensions des photos 2208x1474 (3,2 Mpx)
Nombre de photos 263 NEF, JPEG

A posteriori sur un nuage de points
Géoréférencement A posteriori par relevé topographique

Par position du scanner

Pas de géoréférencement X
Traitement éventuel Nature du traitement Oui (non communiqué)

Logiciel utilisé DxO Optics Prov7
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TITRE : Série de photographies intérieures
AUTEUR : Art Graphique et Patrimoine
DATE : 2013

SITE : Abri de Cap Blanc (Dordogne)
SOURCE : Projet Grottes Ornées - UMR MAP / Centre National de Préhistoire / MCC

METADONNEES : Voir tableau ci-contre
_ ]_3 _



Matériel : Référence de l'appareil photogra-
phique utilisé. En effet, chaque appareil possede
des caractéristiques qui induisent certaines dis-
torsions propres.

Type de capteur : Un capteur numérique, ou
photographique, est un composant électronique
photosensible qui convertit les rayons électro-
magnétiques en un signal électrique analogique
qui sera converti en données numériques, éven-
tuellement compressées, puis stockées.

Les plus répandus sont : les capteurs CCD
(Charge Coupled Device) et les capteurs CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conductor).
C'est le dispositif de transfert de charge exploité

qui différencie les deux familles. Notons simple- @ FILTRES

ment que les appareils photographiques numé- @ MICROLENTILLES
rigues compacts sont généralement équipés de @ FILTRESRVB
capteurs CCD et les Reflex de capteurs CMOS @ PHOTOSITES

(Adeline Manuel, 2016). ) ,
Schéma d’un capteur photographique

Taille du capteur: Un grand capteur permet de
restituer avec une meilleure précision le signal
lumineux recu, et une plus grande résolution
permet d'obtenir davantage de détails. La quali-
té de l'image est améliorée notamment dans les
zones trés ou faiblement lumineuses. La taille du
capteur s'exprime en fraction de pouce.
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Format : Il existe des formats RAW («brut» en
anglais) qui sont des formats sans perte, c’est-
a-dire qu'ils conservent toutes les données
brutes des images sans leur appliquer de traite-
ment. Ils enregistrent les métadonnées (appe-
lées « EXIF ») liées a chaque image telles que
le temps de pose, 'ouverture ou la balance des
blancs, ce qui est indispensable notamment pour
les analyses colorimétriques.

Les autres formats d'images ne sont pas propres
a la photographie. Parmi eux on trouve égale-
ment des formats sans perte tels que le TIFF,
et des formats avec perte tels que le JPEG. Ces
derniers présentent l'avantage d'étre plus légers,
mais sont de qualité moindre du fait de la com-
pression des données. Voir la fiche formats de
fichiers « Photographies et images » p.54.

Lors d'une commande, il faut systématiquement demander les données

brutes : les fichiers RAW.

Données EXIF : Les données EXIF sont des mé-
tadonnées décrivant les réglages de |'appareil
photographique au moment de chaque prise de
vue. Elles doivent étre présentes dans les livrai-
sons des prestataires.

Ces données sont liées aux photographies, et
renseignent, par exemple, le temps de pose,
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l'ouverture du diaphragme ou la balance des RgtEE

blancs, ce quiestindispensable notamment pour  [ICAIEEIeONslE ely 1/10
les analyses colorimétriques. Nombre-F 3.5
Les formats RAW, JPEG et TIFF peuvent conte-  IUSSRMISIESNEESIICT R Cliy o)

nir des données EXIF (sauf le format JPEG 2000). Senslibi“té equivalentelSO 200
Elles sont consultables grace a des logiciels de Wz on EA - 02.30

. . . e Date / Heure d'origine 10/09/2016 - 16:19:30
traitement d'images ou des logiciels spécialisés

: Date / Heure numérisées 10/09/2016 - 16:19:30
(par exemple : ExifTool)
, ' e X Luminosité 631/640
Une partie des données EXIF peut-étre consul- /
tée dans les propriétés de l'image (sous Win- Tableau de données EXIF
dows : clic droit / propriétés / détails, sous Mac :
clic droit/ lire les informations).

Les données EXIF des photographies ne sont pas toujours consultables,
parfois tronquées ou supprimées volontairement par leur auteur. C'est
un élément important a prendre en compte.

Qualité d'une image : La qualité d’'une image
dépend de plusieurs facteurs : sa définition, sa

résolution, sataille et son taux de compression. A
- La définition d'une image représente ses di-
mensions en nombre de pixels. Elle se calcule
avec le produit de sa longueur par sa largeur en  /

pixels. On l'exprime le plus souvent en Méga-
pixels (Mpx). < >
Exemple: 7360 x 4912 px (= 36,3 Mpx) Dimensions d'une photographie
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-Larésolutiond’'uneimage s'exprime en « pixel
par pouce » (« ppp », ou enanglais « dpi » pour
« dot per inch »), et représente la densité de
pixels de l'image. Il existe des standards, basés
sur la perception de l'ceil humain, garantissant
une bonne qualité visuelle : la norme pour un
écran est de 72ppp, celle pour une image desti-
née al'impression est de 300ppp.

La résolution varie avec le rapport d'agrandisse-
ment (la taille, en unité de longueur) de l'image :
la résolution diminue a mesure que la taille de
l'image augmente. C'est pour cela qu'une image
dont la résolution est plus forte pourra étre plus
agrandie. De la méme maniere, une image com-
portant une faible résolution ne pourra pas étre
agrandie sans perte de qualité (effet de pixellisa-
tion).

8,7x58cm
300 ppp

A
Aprés agrandissement: 111 ppp

Rapport entre résolution et taille d'une image
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- Le taux de compression d'une image dé-
pend notamment du format du fichier (Voir la
fiche formats de fichiers « Photographies et
images » p.54). Le taux de compression n'in-
flue pas sur les autres facteurs de qualité (défini-
tion, résolution, taille), mais sur les informations
contenues dans l'image. Par exemple, en grou-
pant des pixels approximativement de la méme
teinte et en leur attribuant une seule et méme
couleur. Ainsi, plus une image est compressée,
moins elle contient de détails.

|

Zoom sur l'effet de la compression JPEG




Géo-référencement: Il existe plusieurs moyens
de géo-référencer des photographies :

- Certains appareils dotés de GPS peuvent ins-
crire les coordonnées dans les données EXIF,

- A posteriori sur un nuage de point : gréce a
un logiciel permettant de plaquer les images sur
un nuage de points déja référencé : par exemple
lorsqu’on utilise les photographies pour texturer
un nuage provenant de lasergrammétrie (si celui
ci est géoréférencé).

- A posteriori par relevé topographique : les
mesures topographiques servent directement a
géoréférencer les photographies.

Rarement renseignées, ces informations doivent étre communiquées par

le prestataire sous la forme d'un récapitulatif de leur démarche de relevé.

Traitement : Indication de la nature du traite-
ment appliqué aux images (s'il y a lieu), et du
logiciel utilisé. Souvent non renseigné, il est im-
portant de savoir si les photographies ont subi
des manipulations telles qu'une calibration des
couleurs ou de balance des blancs.

Image brute (gauche) - Image traitée (droite)
- ]_9 -
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oo RcoovEa 3D

L'ELABORATION DE LA REPRESENTATION 3D D'UN ARTEFACT PATRIMONIAL PASSE
PAR L'EXPRESSION GEOMETRIQUE DE SA FORME PUIS PAR LA DETERMINATION DE

L' ASPECT DE SURFACE DE SES DIFFERENTES PARTIES. TROIS PHASES D'ELABORA-

TION INTERDEPENDANTES SONT NECESSAIRES

PHOTO-

/

- L'AcQuisITION DES DONNEES 3D (VOIR LASERGRAMMETRIE P.22

GRAMMETRIE P.30),

- LA RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE TRIDIMENSIONNELLE (VOIR RECONSTRUC-

TION DE SURFACE P.36),

- LA RESTITUTION DE L'APPARENCE VISUELLE (VO/R ENRICHISSEMENT VISUEL

P.40).

SOURCE ! DEFINITION DE L'UMR MAP (TECHN/QUES ET OUTILS DE NUMERISATION 3D)
© © 0000060600006 06000060000 06000006000060000060000600000600000000
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LASERGRAMMETRIE

LA LASERGRAMMETRIE EST UNE TECHNIQUE DE NUMERISATION 3D SANS CONTACT PERMET-
TANT D'OBTENIR, PAR BALAYAGE, UN ENSEMBLE DE COORDONNEES X Y Z DES POINTS DE LA
SURFACE DE L'OBJET ETUDIE. C'EST UNE TECHNIQUE D'ACQUISITION ACTIVE, QUI SE BASE SUR
L'EMISSION D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES OU MECANIQUES (TANDIS QUE LES TECHNIQUES
PASSIVES SE BASENT SUR L'ETUDE DU RAYONNEMENT AMBIANT NATUREL). LES MESURES SONT
OBTENUES PAR COMPARAISON ENTRE UN SIGNAL EMIS ET UN SIGNAL RECU. CES COORDON-
NEES SONT RELATIVES, ET PEUVENT ETRE CONVERTIES EN COORDONNEES ABSOLUES PAR

GEOREFERENCEMENT.
Matériel FARO Focus 3D S120
Temps de vol
Méthode métrologique Décalage de phase X
Triangulation optique
Nombre total de stations 19
Résolution angulaire 0,035°
Résolution spatiale 6,136 mm/10m
Densité de points moyenne 26569 pt/m?2a 10m
Qualité Q des données (selon ['équation de Barber, Mills et Bryan) ?
Couverture ?
Modeéles bruts (pointclouds) Architecture de fichiers ?
Format de fichiers FLS
Nombre de fichiers 8
Modeles extraits (pointclouds) Architecture des fichiers XY Z,NxNy Nz
Format de fichier ASC
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EXEMPLE DE NUAGE DE POINTS OBTENU PAR LASERGRAMMETRIE

TITRE : Relevé laser du squelette
AUTEUR : Art Graphique et Patrimoine
DATE : 2013

SITE : Abride Cap Blanc (Dordogne)
SOURCE : Projet Grottes Ornées - UMR MAP / Centre National de Préhistoire / MCC

METADONNEES : Voir tableau ci-contre
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Certains appareils sont capables, gréce a un capteur photographique,
d'acquérir des valeurs colorimétriques (RVB) qui serviront a texturer
le modéle numérique. Cependant, ces capteurs sont généralement de

moins bonne qualité que ceux des appareils utilisés pour la photogram-
métrie. En conséquence les couleurs obtenues dans cette configuration
ne sont pas forcément fiables, méme si les coordonnées 3D, elles, sont
tres précises.

Matériel utilisé : La référence du matériel per-
mettra de se renseigner sur ses spécificités et EMETTEUR A

de donner un ordre de grandeur de la précision l

maximale des relevés.

Méthode métrologique : Ce descripteur ren-
voie au type de technologie employé par le scan-

- RECEPTEUR
ner. On distingue les scanners laser « temps de ¢ v
vol », « a décalage de phase », ou « par trian- ? .
gulation optique ». @
- Temps de vol : Le principe d'un scanner dit - 4 EMISSION
« temps de vol » consiste a déduire des dis- Signal

tances a partir de mesures télémétriques. Le
scanner émet une impulsion lumineuse et me- RECEPTION
sure son temps de retour. Ainsi, connaissant la A

vitesse de la lumiere, ce dernier peut déduire la

distance séparant l'objet et l'émetteur. Globa- Tem;s
lement, les scanners temps de vol permettent

d'obtenir des modeles dont la précision est

d'ordre centimétrique. Fonctionnement d’un scanner temps de vol
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- Décalage de phase : Les scanners dits a « dé-
calage de phase » se basent sur la mesure de
la différence de phase entre 'onde harmonique
d'un faisceau laser émis par l'appareil (également
appelé « lumiére émise ») et la méme onde, ré-
fléchie par l'objet scanné (on parle de « lumiere
retour »). La mesure du décalage ondulatoire
entre ces signaux permet de déduire la position
de chaque point scanné.

Ce type de scanner offre globalement une pré-
cision d'ordre demi-centimétrique. Cette tech-
nique est également intéressante par sa capacité
aenregistrer de grandes quantités de points mais
présente une portée inférieure aux portés pro-
posées par les scanners laser temps de vol.

- Triangulation optique: Les scanners par trian-
gulation exploitent des principes de géomeétrie
plane & partir du réfléchissement d'un faisceau
laser. Ils émettent un rayon laser sur l'objet.
L'angle d'incidence de ce rayon est mesuré au
niveau de |'émetteur par un capteur optique, et
l'angle réfléchi est mesuré par un second cap-
teur optique disposé dans le plan de balayage
du scanner. Connaissant la distance entre les
deux capteurs, et les deux angles formés par le
faisceau laser émis et réfléchi, 'appareil peut dé-
duire la position du point ciblé.

F 3
Signal |EMISSION <> RECEPTION
Temps
DECALAGE DE PHASE =» DISTANCE

Fonctionnement d’un scanner a décalage de phase

EMETTEUR

RECEPTEUR

Fonctionnement d’un scanner a triangulation optique
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D'une maniere générale, le procédé de balayage devrait étre réalisé avec
le dispositif le plus précis disponible pour la taille de l'objet a numériser

et en fonction de la distance d'acquisition.

Nombre total de stations: Il donne un ordre de
grandeur des dimensions de 'objet numérisé, ou
de sa complexité géométrique, mais également
du nombre total de points présents dans l'en-
semble des nuages.

Résolution angulaire (ou pas de balayage) :
Cette valeur est destinée a qualifier le nuage de
point brut issu de la numeérisation laser. Elle ca-
ractérise la capacité de l'appareil & mesurer de

facon indépendante deux objets situés sur des \\nn
lignes de visée adjacentes. Elle s'exprime en [n
degrés ou en radians. Un pas de balayage de N /n

degrés signifie que le scanner mesure les coor-
données de 360/N points lors d'une rotation
compléte,

Résolution angulaire d'un scanner

Il est difficile de préconiser une « bonne » valeur de résolution angulaire,

car cela dépend de ce que l'on cherche a mesurer.
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La résolution spatiale théorique : Elle corres-
pond a la distance cartésienne séparant deux
points de capture successifs, pour une distance
objet - scanner fixe. Cette distance est le produit
de la résolution angulaire (en radians) et de la
portée du laser (sa distance a l'objet).

Elle représente le pas le plus fin que le scanner
laser est capable de mesurer, a une distance ob-
jet - scanner fixe.

La densité de points moyenne : Elle se défi-
nit comme le nombre moyen de points dans le
nuage par unité de surface, et s'exprime en pts/
m?2. Pour les fichiers bruts, la densité théorique
peut se déduire de la résolution spatiale.

La couverture: Elle qualifie la proportion de sur-
face numérisée en 3D par rapport a la surface to-
tale de 'objet réel et s'exprime en pourcentage.

Qualité Q des données : Elle se réfere a 'équa-
tion proposée par P.G. Bryan, D.M. Barber, et .P.
Mills en 2003 dans un article intitulé « Towards a
standard specification for terrestrial laser scanning
in cultural heritage — one year on ». Cette équa-
tion vise a qualifier en pourcentage la qualité Q
des données en fonction de la résolution spatiale
théorique m et de la plus petite entité s a numéri-
ser. Larelation est la suivante : Q=1-(m/s)

Exemple : Une résolution spatiale de 5 mm, pour
une entité de 10 mm, donneront une valeur Q de

SPATIALE

5 I RESOLUTION
THEORIQUE

/
Résolution spatiale théorique d’'un scanner
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0,5, soit 50 % d'assurance que l'entité soit visible
dans le relevé.

La qualité des données permet de vérifier l'adéquation entre le résultat

de l'acquisition et l'interprétation que 'on compte en faire. Cela permet
de juger la pertinence d'une observation a partir de telles données.

Format de fichiers : Voir la fiche formats de fi-
chiers « Nuages de points » p.55.

Architecture des fichiers : Cela renseigne sur
les informations contenues dans le fichier et
donc permettent sa pérennité.

En effet, ['architecture des données décrit la na-
ture de celles-ci. Par exemple, une architecture
de type « XYZ RVB NxNyNz » signifie que pour
chaque point, les trois premiéres colonnes cor-
respondent aux coordonnées en X, Y, puis Z, les
trois suivantes aux valeurs colorimétriques du
rouge, du vert, et du bleu, et enfin les trois der-
nieres correspondent aux valeurs X, Y et Z des
vecteurs normaux.

C'est important pour la réutilisation des don-
nées, car les logiciels ne savent pas forcément a
quoi ces valeurs correspondent,

Modéles bruts/Modéles extraits : Chaque sta-
tion produit son propre nuage de points (mo-
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deles bruts). Ils doivent par la suite étre fusionnés
pour obtenir un nuage de points global de ['objet
numérisé (modeéle extrait).

Cela signifie que les données subissent un premier traitement dés cette
étape, il est donc important de garder a disposition les données brutes,

dans un soucis de tracabilité.

-20 -



PHOTOGRAMMETRIE

LA RESTITUTION 3D PAR PHOTOGRAMMETRIE PERMET D'EXTRAIRE, A PARTIR D'UNE SERIE DE
PHOTOGRAPHIES, UN ENSEMBLE DE COORDONNEES EXPRIMEES DANS UN REPERE LOCAL LIE A
L'OBJET NUMERISE.

Matériel Nikon D800
Capteur FX: CMOS (24x36)
Mono
Type d'acquisition Stéréo
Multi-stéréo X
Format des fichiers images brutes NEF
Format des fichiers images traitées JPEG (traitées par DXO)
Nombre de photos 5
Logiciel utilisé MicMac
Type de restitution Redressement d'images
photogrammétrique Corrélation dense stéréo
Corrélation dense multi-stéréo X
Type deréférencementsurles | Caméraintégrée
nuages (ou maillages) Résection spatiale mono-image X
Calcul d'orientations d'images basées sur des reperes
Résolution angulaire ?
Résolution spatiale ?
Densité de points moyenne ?
Qualité Q des données (selon ['équation del.Bryan) ?
Couverture ?
Modeles bruts : Pointclouds Architecture des fichiers XYZ,RVB, alpha
Format de fichier PLY
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EXEMPLE DE NUAGE DE POINTS OBTENU PAR PHOTOGRAMMETRIE

TITRE : Nuage de points coloré du squelette (test)
AUTEUR : Violette Abergel
DATE : 2015

SITE : Abri de Cap Blanc (Dordogne)
SOURCE : Projet Grottes Ornées - UMR MAP / Centre National de Préhistoire / MCC

METADONNEES : Voir tableau ci-contre
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Matériel, capteur, format de fichier image :
Voir « Photographies » p.12 et la fiche for-
mats de fichiers « Photographies et images »

p.54.

Type d'acquisition : Les restitutions photo-
grammétriques different principalement en
fonction de la configuration choisie pour l'ac-
quisition. Il existe trois configurations possibles :
Mono-image, Stéréo, Multi-stéréo.

- Mono-image : Ce type de restitution a partir
d'une image isolée de parties planes d'un objet
s'apparente a la correction de la perspective que
présente cette image : 'image est « redressée »
grace a la considération que la surface est plane
et identifiée par au moins quatre points d'appui.
L'image obtenue est une orthophotographie.

SOURCE ! DEFINITION DE L'UMR MAP (TECHNIQUES ET OUTILS
DE NUMERISATION 3D)

- Stéréo : La restitution a partir d'un couple
d'images utilise une configuration stéréo. Ce
mécanisme permet de réaliser des représenta-
tions bidimensionnelles de facades, ou des mo-
deles filaires et surfaciques en trois dimensions.
Ces techniques s'appuient sur ['analyse d'images
et permettent d’extraire de fagcon automatique ou
semi-automatique un ensemble de points détec-
tés sur les variations chromatiques des surfaces.

Restitution photogrammétrique mono-image

Restitution photogrammeétrique stéréo
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SOURCE ! DEFINITION DE L'UMR MAP (TECHNIQUES ET OUTILS
DE NUMERISATION 3D)

- Multi-Stéréo (ou « multi-images ») : La res-
titution a partir de multiples images peut utiliser
des photographies convergentes, horizontales,
verticales ou obliques. La restitution se base sur
l'ajustement des images a partir de groupes de
pixels homologues sélectionnées sur les pho-
tographies. Les résultats de la photogrammétrie
multi-images peuvent étre des modeles filaires
en 3D ou des photomodeles (modéles 3D tex-
turés).

SOURCE ! DEFINITION DE L'UMR MAP (TECHNIQUES ET OUTILS
DE NUMERISATION 3D)

Restitution photogrammeétrique multi-stéréo

Type de restitution : La restitution photogram-
métrique découle du type d'acquisition et peut
étre de trois sortes : Redressement d'image,
Corrélation dense stéréo, Corrélation dense
multi-stéréo.

Type de référencement sur les nuages ou
maillages : Il renseigne les processus exploités
pour attribuer a un nuage de points les informa-
tions colorimétriques issues des photographies.
On distingue :

- Le référencement par caméra intégrée :
Certains scanners laser embarquent un capteur
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photographique afin de fournir une information
colorimétrique au nuage de points. Dans ce cas,
l'information colorimétrique issue du capteur
embarqué est directement superposée au nuage
de points de facon précise et cohérente, Néan-
moins, sur certains dispositifs cette information
est trop peu définie (du fait de la qualité du cap-
teur interne, cf photographie), ou sa projection
sur le nuage est insatisfaisante. Dans ce cas, il est
envisageable d'effectuer séparément une série
d'acquisitions d'images de meilleure résolution,
que 'on projettera a posteriori sur le nuage de
points.

Pour évaluer la qualité des images réalisées par un capteur embarqué, se
référer a la section « Photographies : qualité d'une photographie p.16).
Cette évaluation est a confronter avec les objectifs de la numérisation

(médiation, études morphologiques ...) : le niveau d'exigence dépend de
ce que l'on désire faire de la ressource 3D.

- Le référencement par résection spatiale
mono-image : Cette notion se référe a l'orienta-
tion d’une image sur un ensemble de coordon-
nées 3D connues. Dans le cas oU la colorisation
d'un nuage de points est issue d'une acquisition
d'images avec un appareil photo séparé, les pa-
rametres internes, la position et ['orientation de
l'appareil photo au moment de chaque prise de
vue, sont évaluées par un calcul dit « de résec-
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tion spatiale » dans le but de permettre la pro-
jection de chaque photographie sur le nuage.

- Le calcul d'orientation d'images basé sur
des repéres : processus lors duquel la position
et 'orientation d'une photographie sont déter-
minées a partir de mesures photogrammétriques
de points de contréle apparaissant sur les clichés.

Si les points de contrdles utilisés ne sont pas précis, les valeurs RVB at-
tribuées a un point ne seront en réalité pas forcément les siennes mais

celles d'un point voisin. Il est difficile d'évaluer la qualité de la projection,
mais connaitre la méthode utilisée permet déja de se faire une idée de la
fiabilité de l'information.

Résolution angulaire, Résolution spatiale,
Densité de points moyenne, Qualité Q des
données, Couverture, Architecture et format
de fichier : Voir « Lasergrammétrie » p.26-27-
28.
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RECONSTRUCTION
DE SURFACE

A PARTIR D'UN NUAGE DE POINTS, ILEXISTE PLUSIEURS PROCEDES PERMETTANT DE CONSTRUIRE
UNE REPRESENTATION GEOMETRIQUE DE L'OBJET NUMERISE, CES TECHNIQUES PEUVENT ETRE
MANUELLES, AUTOMATIQUES, OU SEMI-AUTOMATIQUES. ON DISTINGUE AINSI NOTAMMENT
LA RECONSTRUCTION AUTOMATIQUE PAR MAILLAGE POLYGONAL (QUI COMPREND LUI-MEME
PLUSIEURS SOUS-CATEGORIES SELON LES ALGORITHMES UTILISES), LA RECONSTRUCTION A
PARTIR DE PRIMITIVES GEOMETRIQUES (LE NUAGE PERMET DE DETERMINER DES PROFILS QUI
PERMETTRONT PAR EXEMPLE PAR BALAYAGE OU INTERPOLATION DE GENERER UNE SURFACE
COHERENTE), OU ENCORE LA MODELISATION PARAMETRIQUE (PROCEDANT PAR OPERATIONS
SUR DES PRIMITIVES SOLIDES). CES METHODES SONT EXTREMEMENT VARIEES, C'EST LA RAI-
SON POUR LAQUELLE L'ENTREE DU TABLEAU « METHODE DE MAILLAGE » EST UNE ENTREE
OUVERTE, POUR LAQUELLE IL FAUT SPECIFIER AU CAS PAR CAS LES PROCEDES UTILISES.

Méthode de maillage ?

Densité moyenne du maillage 150198 pts/m2
Pourcentage de décimation ?

Carte de normales Non
Format(s) des fichiers .DAE
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EXEMPLE DE RECONSTRUCTION DE SURFACE (MODELE MAILLE)

TITRE : Modeéle maillé du squelette
AUTEUR : Art Graphique et Patrimoine
DATE : 2013

SITE : Abride Cap Blanc (Dordogne)
SOURCE : Projet Grottes Ornées - UMR MAP / Centre National de Préhistoire / MCC

METADONNEES : Voir tableau ci-contre
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Densité moyenne du maillage : Elle se défi-
nit comme le nombre moyen de points dans le
nuage par unité de surface, et s'exprime en pts/
m?2 Pour les fichiers bruts, la densité théorique
peut se déduire de la résolution spatiale.

Pourcentage de décimation : Cette valeur per-
met d'évaluer la perte d'information due a la re-
construction de surface, entre le nuage de points
« bruts » et sareprésentation géométrique.

Exemple : Une décimation de 50% signifie,
par exemple, que seul un point sur deux a été
conservé pour établir le maillage de ['objet.

Cartedenormales (ouNormal Map): Les cartes
de normales sont des images qui se plaquent sur
le modele 3D et qui contiennent dans leurs va-
leurs RVB la direction des normales des pixels
correspondants, selon les axes X, Y et Z. Elles
permettent de simuler du relief en modifiant l'in-
cidence de lalumiére sur la surface.

Rappel : Une normale est une droite perpendi-
culaire a une face (ou polygone) d'un objet 3D
maillé, qui définit son orientation.

Format de fichier : Voir la fiche formats de fi-
chiers « Modéles maillés » p.56.

MODELE MAILLE

NUAGE DE POINTS

DECIMATION

Reconstruction de surface et décimation

NORMALMAP

Fonctionnement d’'une Normal Map
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ENRICHISSEMENT
VISUEL

L'ENRICHISSEMENT VISUEL DES RECONSTRUCTIONS 3D RENVOIE AUX PROCEDES EXPLOITES
POUR LEUR ATTRIBUER DES TEXTURES, QUI PEUVENT ETRE DE DIFFERENTES NATURES. L'oB-
JECTIF EST D'ASSOCIER AU MODELE 3D DES ATTRIBUTS REPRESENTATIFS DES ASPECTS DE
SURFACE DE L'OBJET REEL.

Texturage par projection fine de photographies orientées sur la numérisation 3D X
(couplage Laser/Photo)
Méthode de Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de ['objet

texturage numerise

Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
Matériaux de synthese

Diffuse map X
Normal map

Type detexture Displacement map
Bump map

Autre
Projection2D /3D | Carte UV unique
des textures Cartes UV multiples X
Vertex-Coloring
Format des fichiers de textures BMP
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EXEMPLE DE MODELE 3D ENRICHI

Nl g "

TITRE ! Intérieur de la grotte de Commarque
AUTEUR : Art Graphique et Patrimoine, Julie Lepelé
DATE : 2013

SITE : Grotte de Commarque (Dordogne)
SOURCE : Centre National de Préhistoire / MCC

METADONNEES : Voir tableau ci-contre
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Méthodes de texturages : Il existe quatre mé-
thodes de texturage :

- Texturage par projection fine de photogra-
phies orientées sur la numérisation 3D : Il
s'agit d’exploiter des photographies de |'objet
numeérisé, afin de les orienter et les projeter de
facon cohérente sur le maillage.

Texturage par projection fine de photographies

Cette méthode est préconisée en cas d'étude de la colorimétrie, des élé-
ments graphiques de ['objet ou de toute autre étude concernant l'aspect

coloré de 'objet (en dehors de la volumétrie). Elle l'est aussi pour les pro-
jets devalorisation qui doivent présenter l'objet le plus fidelement possible.

- Texturage par échantillons photogra-
phiques de matériaux ou de parties de l'objet
numeérisé : Il s'agit d'extraire des photographies
de 'objet numérisé un matériau générique qui
sera ensuite appliqué sur l'ensemble du modele
numerique.

Texturage par échantillon photographique

Cette méthode est préconisée lorsque 'apparence colorée de ['objet
n'est pas déterminante pour l'étude. Elle présente ['avantage de rester

proche de la réalité.




- Texturage par échantillons photogra-
phiques de matériaux génériques : Ce procé-
dé est semblable au procédé précédent. Néan-
moins, dans ce cas, les matériaux ne sont pas
spécifiquement issus de photographies de ['ob-
jet d'étude prises « in situ », mais de banque de
textures génériques réalisées a partir d'autres
sites d'études.

Texturage par échantillon photographique de

matériaux geénériques

Cette méthode est préconisée dans le cas ou 'on désire simuler un as-
pect de surface réel mais que la ressemblance avec l'objet original n’est

pas importante.

- Texturage par utilisation de matériaux de
synthese : Utiliser des matériaux de synthése
pour le texturage d'un modeéle 3D consiste a pa-
ramétrer manuellement le comportement des
matériaux vis-a-vis de la lumiére par le moteur
de rendu. Notamment en termes de diffusion,
de réflexion, ou de réfraction lumineuse. Cette
méthode permet d'atteindre différents niveau de
réalisme, selon la précision des réglages.

Texturage par matériaux de synthése

Les matériaux de synthése peuvent représenter une matiére quelconque,
réelle ou artificielle. Ils peuvent étre paramétrés en fonction des données
mathématiques qui décrivent le modele 3D et donc mettre en évidence cer-

taines caractéristiques. Par exemple, faire apparaitre des courbes de niveaux.




Types de textures : Il existe plusieurs types de
cartes de textures susceptibles d'étre associées
aunmodele 3D:

- Diffuse Map : C'est la texture principale d'une
surface : celle qui affiche les couleurs de ['objet.

LUMIERE

Diffuse map Effet d’une diffuse map

- Normal map (ou carte de normales):
Voir « Cartes de normales » p.38.

LUMIERE

Normal map Effet d’une normal map
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- Bump map (ou placage de relief) : Image en
valeur de gris utilisée pour attribuer a une surface
un aspect de relief en modifiant les normales de

celle-ciselon un seul axe (vertical). MIERE

Effet d’'une bump map

- Displacement map (ou Height map) : C'est
une image en valeur de gris dont l'intensité des
valeurs va modifier la position géométrique de la
surface correspondante du modele.

MIERE
i - Y -

Displacement map Effet d’une displacement map
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Les normales map et les bump map sont utilisées pour simuler un relief tout
en limitant le nombre de points du maillage (pour l'optimisation du modéle et
I'économie des ressources informatiques), tandis que les displacement map
agissent directement sur les points du modele : on est obligé de conserver
un nombre de points élevé pour visualiser l'effet de cette carte. Cependant, le
résultat est plus réaliste puisque la lumiére interagit avec une véritable surface

(présente géométriquement, et non simulée).

Un type de carte n'a pas spécialement plus d'importance qu’une autre, c'est
plutot la combinaison de plusieurs cartes qui donnera un aspect de surface
réaliste.

Projection 2D / 3D des textures : Les informa-
tions de texture peuvent étre associées a un ob-
jet 3D de différentes maniéres, ce qui a une in-
cidence sur l'organisation des fichiers au sein du
livrable. On peut y associer une carte de texture
unique, plusieurs cartes de textures, ou utiliser le
« vertex coloring ».

- Carte UV unique: L'ensemble des textures de
l'objet est compris dans une image unique, re-
présentée sur un plan bidimensionnel de coor-
données U et V, puis associée au modele 3D par
projections géométriques.

Carte UV unique (exemple fictif)
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- Multiples cartes UV : Dans le cas d'une série
d'images, les textures sont constituées d'images
distinctes dont la projection sur le modele est ef-
fectuée séparément, chaque image correspond
a une zone précise du modele. Par commodité,
ces images sont stockées dans un seul dossier.

Cartes UV multiples

Le type de projection des textures n'a pas d'importance, a part si l'on
considere un objet 3D de grande taille : en effet, il sera impossible de
rassembler toutes les textures sur une seule image, car l'image devrait
comporter beaucoup trop de pixels pour pouvoir offrir une bonne quali-
té visuelle a chaque zone de paroi.

Exemple : Le modele 3D de la grotte de Lascaux est composé de tres
nombreux fichiers 3D, qui s'assemblent dans un logiciel. Chaque fichier

3D est associé a une carte de texture, et chacune d'entre elle mesure
16000 pixels par 16000 pixels (c'est déja une définition extrémement éle-
vée). Sil'on voulait projeter les textures de Lascaux grace a une carte UV
unique, cette image serait tellement grande et lourde que les logiciels de
3D seraient incapables de la prendre en charge.




- Vertex coloring : Cela consiste a stocker les

instructions de textures dans les données intrin- ‘« Q X =
seques de 'objet 3D. Chacun de ses sommets 4Av> “ﬁgﬁ\“v‘»%&%@ ;f
est associé a des informations colorimétriques, ’A“\ “}\" i‘ija‘W‘g-“", R;
en plus des informations concernant sa posi- vaﬂé‘{“,ﬂ'lufﬂvﬁé V=
tion dans l'espace. Dans ce cas, le modéle 3D \ A \/\J ‘N“’A'A‘»)«mﬁ, B=.

est composé d'un fichier unique et il n'y a pas de
carte de texture,

Aw»vﬁg;)'%\‘!'@m%

SN

Fonctionnement du vertex coloring

Dans ce cas la texture a tendance a étre moins réaliste, 8 moins que la

densité de points du modeéle soit trés forte.,

Format des fichiers de texture : Ce sont des
formats images classiques : Voir la fiche formats
de fichiers « Photographies et Images » p.54.
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FINALISATIONS

LES FINALISATIONS SONT LES FICHIERS PRODUITS A PARTIR DU MODELE 3D DE L'0OB-
JET NUMERISE. PAR EXEMPLE : IMAGES PANORAMIQUES, ORTHOPHOTOGRAPHIES,
RENDUS STATIQUES, VIDEOS, ANIMATIONS, SCENES INTERACTIVES ...

Point d'intérét Diverticule axial
Type Face de cube
Fquirectangulaire X
Multires Oui
Images panoramiques Non X
Champ de vision 360° x 360°
Dimensions 4000 X 2350 px
Format de fichier PG
Logiciel utilisé pour l'assemblage Blender

Plan de référence
Orthophotographies | Format

Dimensions
Rendu statique Format PG
Dimensions 1627 x 846 px
Titre Reverdit Intro
Format .Mmov
Vidéo Durée 00:00:22
Bande son Non
Objet Apercu du modele 3D

Animation

Scéne intéractive
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Images panoramiques : Les images panora-
miques permettent la visualisation d'une scene
selon un point de vue fixe mais sur un large
champ de vision (jusqu'a 360°). Il faut alors ren-
seigner l'emplacement du point d'intérét et le
type de projection a 'origine de l'image panora-
mique : équirectangulaire ou face de cube.

- Equirectangulaire : la scéne est projetée sur
une sphere ou un hémisphere, au centre duquel
se trouve 'observateur.

Image panoramique équirectangulaire

-51 -



- Face de cube : la scéne est projetée sur les 6
faces d'un cube au centre duquel se trouve ['ob-
servateur.

Image panoramique « Face de cube »

Multires : Certaines images panoramiques sont
dites « multires », c'est-a-dire, dotées d'une
résolution multiple, qui dépend du facteur de
zoom dans la scene. Cela permet d'afficher un
plus grand niveau de détail tout en optimisant les
performances d'affichage.
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Orthophotographie : C'est une image obte- PLAN DE REFERENCE
nue a partir d'une ou plusieurs photographies,
pour laquelle les déformations liées au relief, a
l'inclinaison des prises de vue, et a la distorsion
de l'appareil photo, ont été corrigées suivant un
plan de référence ou une surface de l'objet. Il
faut renseigner le plan de référence, le format de
l'image et ses dimensions.

Orthophotographie

Les autres types de rendus peuvent étre décris comme des fichiers mul-
timédias, pour lesquels le Ministere de la Culture a déja travaillé a la mise

en place de métadonnées pertinentes.
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FICHES FORMATS DE FICHIERS

PHOTOGRAPHIES / IMAGES

.NEF Nikon Fichier RAW - Sans compression
.CR2 Canon Fichier RAW - Sans compression
ARW Sony Fichier RAW - Sans compression
.SRW Samsung Fichier RAW - Sans compression
BMP Sans compression. Il a tendance a disparaitre au profit

de formats sans compression plus légers.

TIFF Sans compression. Optimisé pour l'impression.

PNG Sans compression. Optimisé pour le web, il permet la
transparence et 16,7 millions de couleurs.

GIF Compressé pour le web. Il permet la transparence mais
ne peut contenir que 256 couleurs.

JPEG Compressé. Optimisé pour le web.
PDF Universel, optimisé pour les documents mixtes (image
et texte).

Liste non-exhaustive
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FICHES FORMATS DE FICHIERS

NUAGES DE POINTS

ASCII Pérenne car c'est un format non binaire, il est donc pos-
sible de lire son contenu sans avoir a le « décoder ».

PLY Peut contenir des données tridimensionnelles, de la
couleur, de la transparence, des normales, des coor-
données de texture.

STL Il contient uniguement des données 3D (pas de couleur ...).

LAS Spécialisé pour les nuages de points aéroportés Lidar,
FLS /.FWS | Faro Numeérisation issue d'un scanner Faro.

BIN Cloud Compare | Nuage édité a partir du logiciel Cloud Compare.

.PSZ Photoscan Format issu du logiciel Photoscan.

Liste non-exhaustive
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FICHES FORMATS DE FICHIERS

MODELES MAILLES

.OB]J Ceformattendaétre générique, il est lisible par la plupart
des logiciels de 3D. Il peut contenir des informations de
texture.

STL Il contient uniguement des données 3D (pas de couleur ...).

.PLY Peut contenir des données tridimensionnelles, de la

couleur, de la transparence, des normales, des coor-
données de texture.

FBX Autodesk C'est un format propriétaire de la société Autodesk mais
il est exploitable par d'autres logiciels (Blender, Sketch-
fab ...).

.DAE Ce format a été concu pour l'échange de données 3D in-

ter-programmes.

.3DS / .MAX Autodesk Formats propriétaires Autodesk (Logiciels 3DS Max et
Maya). Ils peuvent contenir des données 3D, des tex-
tures, de l'animation, des éclairages ...

.DXF/.DWG Autodesk Formats pouvant contenir de la 3D, issus du logiciel
AutoCad.

Liste non-exhaustive
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