











Visualisation des
anciens rivages

Un premier traitement des données a dévoilé le tracé
des anciens rivages apres avoir masqué la végéta-
tion. « Ces rivages sont le témoignage du niveau
élevé de la mer apres la derniere période glaciere, il y
a environ 10000 ans. La fonte des glaces a provoqué
un soulevement du terrain d'environ 300 m maximum
dans certaines régions de Suede, » explique Lysell. «
Avant I'obtention de nouvelles données précises, ces
tracés pouvaient étre découverts uniquement par le
biais de recherches sur le terrain mais maintenant,
nous pouvons les voir facilement en affichant le
modele altimétrique sur notre écran d'ordinateur. »
L'ancien modeéle altimétrique avec une grille de 50m
et une précision d'environ £2m en hauteur ne per-
mettait pas une résolution suffisante pour voir les
tracés.

pement choisi pour la capture des données. Il a
fourni dés résultats impressionnants, entierement
conformes aux attentes du Lantmateriet.

Le groupe BLOM est une entreprise internationale
spécialisée dans Ia collecte a I'aide de capteurs aéro-
portés et le traitement d'informations géographiques
de grande qualité, ainsi que dans le développement
d'applications et de services informatiques. Andreas
Holter, directeur des ressources chezBLOM, adéclaré:
« La télédétection par laser est devenue une tech-
nique efficace pour créer des modeles numériques
du relief de surfaces importantes. Le Leica ALS60
est conforme aux spécifications du Lantmateriet car
il offre une précision en hauteur d'au moins 20cm
pour les surfaces dures et bien définies. » BLOM uti-
lise Leica AeroPlan60 pour configurer le ALS60, et le
programme Leica FPES pour planifier et évaluer le vol
efficacement et en détails. Le programme a calculé
une distance de vol totale de 550000km sur environ
12500 lignes pour le projet entier.

D'apres les plans de vol créés dans FPES, le capteur
est activé automatiquement par le Leica FCMS (Flight
& Sensor Control Management System) pour I'acqui-
sition de données. Le dispositif prend jusqu'a 70000
« clichés » par seconde. Les données collectées sont
géoréférencées par le biais des stations de référence
GNSS qui fournissent les points de contrdle. Les
données sont post-traitées par différents logiciels
comme Leica IPAS Pro, NovAtel's Graf-Nav/GrafNet,
Leica ALS Post Processor, Terrasolid's TerraScan/Ter-
raMatch, et TEPP, le logiciel de BLOM. Puis, elles sont

converties en coordonnées-terrain avec latitude, lon-
gitude, altitude et intensité. Andreas Holter confirme :
« Nous sommes tres satisfaits du soutien de Leica
Geosystems pour l'intégration du logiciel de post-
traitement Leica ALS dans notre propre logiciel TEPP.
Cela nous a permis d'accélérer la cadence de travail.
La précision des données finales traitées est tres
bonne, principalement du fait du mesureur inertiel
(IMU). Combiné a de bonnes procédures de vol et de
traitement, notamment la compensation de bande
et la vérification de la réalité de terrain, ce dernier a
donné de trés bons résultats. »

De grands avantages pour un grand
nombre d'organismes

Le Lantmateriet utilise les données du nuage de
points géoréférencé pour calculer le modele alti-
métrique numérique. « Les avantages de ce projet
semblent nombreux. Nous pensons que les munici-
palités suédoises les utiliseront pour la création de
leurs nouvelles infrastructures et pour les plans de
protection contre les inondations. » Les données
peuvent également étre importées dans des suites
logicielles de SIG ou dans des progiciels plus avancés,
afin de simuler des inondations aux fins de la créa-
tion de nouvelles infrastructures. « L'industrie fores-
tiere va également utiliser les données laser pour ses
recherches sur le rendement des foréts suédoises, »
a poursuivi Lysell. « Lorsque de nouvelles données
seront disponibles pour les utilisateurs finals, nous
publierons sur notre site Internet les références de
diverses applications ou ces données sont utilisées, »
a conclu Gunnar Lysell. [ ]
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Modelisation

d'Istanbul :

Le plus grand projet
de numerisation

du monde

par Geoff Jacobs

Avec plus de 12 millions d'habitants, Istanbul est
la 5éme plus grande ville du monde. Son profil
vallonné, son architecture riche et les panora-
mas du détroit du Bosphore en font également
I'une des plus magnifiques. En 2003, I'UNESCO
a décidé de protéger de grandes sections de la
péninsule historique d'Istanbul. Tous les déve-
loppements ont été arrétés dans ces zones,
jusqu'a la création d'un modéle ultraprécis de
la ville en 3D par la commission d'urbanisme. Il
était urgent de terminer le modele en 3D de la
ville pour pouvoir lever le moratoire sur le déve-
loppement.

La nécessité de créer ce modele rapidement et avec
une grande précision a donné lieu au plus grand
projet de numérisation terrestre jamais entrepris :
48000 batiments (dont 11000 ont une importance
historique), 1500 hectares, 5,5 millions de m? de
facades et 400km de rues dans la ville. Ce projet
comprenait aussi la création de modeles en 3D ultra-
précis de plusieurs monuments culturels, notamment
du célébre palais de Topkapi et de Ia basilique Sainte
Sophie.

Le projet était dirigé par IMP - BIMTAS, le service du
centre municipal d'urbanisme chargé de la protection
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des sites historiques. Pendant 18 mois, environ 120
employés de bureau et de terrain ont été mobilisés,
ainsi que cing scanners HDS Leica Geosystems, dont
un en mode dynamique.

Exigences

Des échelles de 1/500 et 1/200 étaient indispen-
sables, pour la protection des zones de premier et
second degrés. Cela s'est traduit par une densité
de points requise de 2cm pour la numérisation des
facades. La numérisation des symboles, comme la
mosquée de Suleymaniye, nécessitait une densité
encore plus élevée, de 5 a 10mm. Toutes les données
de numérisation devaient étre géoréférencées en vue
de leur utilisation dans un SIG utilisé par Ia ville. Un
parametre crucial concernait également le respect du
planning fixé a 18 mois pour ces opérations.

Aprées la collecte des données, trois types de pro-
duits livrables étaient requis. L'un d'entre eux était un
modele architectural en 3D des facades extérieures
et des murs des batiments. Pour les symboles cultu-
rels, des modeéles en 3D comprenant tous les reliefs
étaient requis. Pour les symboles de la ville, un troi-
sieme type de produits livrables était nécessaire : un
modele physique, solide et en 3D, réalisé par un sys-
teme d'impression en 3D a parti des modeles infor-
matiques. Ces « répliques exactes » sont utilisées par
le personnel de la ville lors des événements officiels.



Méthodologie de terrain

Pour collecter les données relatives aux facades des
batiments depuis les rues étroites et trés fréquen-
tées de la ville, BIWTAS a utilisé quatre scanners
HDS Leica a courte portée basés sur la mesure de
phase (HDS4500) sur des trépieds. Chacun d'entre
eux avait un taux de numérisation »125000 points/s.
Les numérisations ont été enregistrées et controlées
a l'aide de cibles placées sur des trépieds, sur des
facades ou sur tout autre emplacement pratique. Les
points de contrdle ont été levés a I'aide de stations
totales.

= La numérisation de la mosquée de Siileymaniye a

nécessité un scanner laser longue portée de haute
précision Leica Geosystems.

Pour les symboles culturels, BIMTAS a utilisé le
scanner polyvalent de haute précision de Leica
Geosystems, basé sur le temps de vol (HDS3000).
Bien qu'il ne soit pas aussi rapide que les scanners a
mesure de phase, ce scanner était nécessaire pour
obtenir des données de haute précision (6mm) et
de haute densité (pas de 5 a 10mm) sur de longues
distances. Par exemple, la mosquée de Sileymaniye
présente un minaret de 76 m et un déme de 55m.

A mesure de la progression du projet, nous avons
découvert que méme avec nos quatre scanners a
mesure de phase, le calendrier de ce projet colossal
risquait de ne pas étre respecté. Pour y remédier,
BIMTAS a fait appel aux services d'intégration de sys-
temes du Suédois VisiMind pour mettre au point un
systéme de numérisation mobile pour I'un des scan-
ners a mesure de phase. BIMWTAS a pu réaliser des
numérisations en roulant a une vitesse maximale de
5km/h dans les rues trés fréquentées de la ville, tout
en obtenant la précision requise et une densité de
points de 2cm.

Produits livrables

Aprés le nettoyage, I'enregistrement et le géoréfé-
rencement (dans le programme Leica Cyclone Regis-
ter) des données de numérisation, le personnel de
bureau a travaillé sur un logiciel personnalisé de DAO
en 3D pour créer les produits livrables définitifs en

>>
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mode filaire 3D, incluant les détails de magonnerie.
Ces modeles numériques ont ensuite été combinés a
des photos en haute résolution dans 3D Studio Max,
pour créer des modeles définitifs en relief d'une qua-
lité visuelle extraordinaire, avec une précision géné-
rale de 2 a 3cm.

Des clients satisfaits et de nouveaux clients
Le personnel du service d'urbanisme d'Istanbul a

m Toutes les données de numérisation laser ont été

précisément géoréférencées.

été tres satisfait de travailler avec le modele en 3D
ultraprécis de la ville. Avant ce modele 3D, le service
prenait les décisions importantes concernant I'urba-
nisme et le zonage a partir de dessins et de photos en
2D. Avec un modele précis en 3D, il visualise mieux les
projets proposés en les superposant en 3D au modele
de la ville en sa possession. Il peut en particulier éva-
luer comment les propositions peuvent affecter le
panorama sur les nombreux et magnifiques sites de
la ville. Autre avantage majeur, il est possible de se
rendre compte précisément du profil vallonné et de
son impact sur les vues concernées par les nouvelles
propositions.

Le projet de modélisation en 3D de la ville d'Istanbul
a été un tel succés que BIMTAS a recu des demandes
similaires d'autres villes, pour leurs services de numé-
risation et de modélisation. Lentreprise a réalisé
d'autres projets dont les résultats sont impression-
nants. |

A propos de l'auteur :
Geoff Jacobs est vice-président du service Strategic
Marketing de la section HDS de Leica Geosystems.

= Nuages de points en 3D des facades longeant la rue Suleymaniye Kirazli Mescit.
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tours verticales

par Joél van Cranenbroeck

La construction de gratte-ciel immenses et
symboliques a récemment suscité un grand
intérét. D'un point de vue topographique, ces
tours représentent plusieurs défis. La Burj Kha-
lifa de Dubai et I'Al Hamra Tower au Koweit, par
exemple, se sont élevées sur des territoires
jusque la inexplorés : les méthodes et les pro-
cédés utilisés habituellement pour inspecter les
grands batiments ont di étre repensés. Le sys-
téme CWCS (Core Wall Control Survey) de Leica
Geosystems fournit a la demande des coor-
données précises et fiables et qui ne sont pas
influencées par les mouvements du batiment.

En plus d'étre tres grands, les gratte-ciel sont sou-
vent assez minces et pendant leur construction, les
niveaux supérieurs du batiment ont tendance a bou-
ger du fait du vent, du chargement des grues, de
la séquence de construction et d'autres facteurs. Il
est essentiel de construire un « élément » droit qui
puisse bouger autour de I'axe central nominal du fait
des variations de charges et, si les conditions sont
neutres, rester parfaitement vertical. Cette situation
idéale est rare du fait du tassement différentiel des
dalles, de la contraction différentielle du béton et
des tolérances de construction.

Les mouvements de la structure créent plusieurs
problémes pour débuter une inspection : a un instant

donné, le géomeétre doit savoir exactement de com-
bien le batiment est décalé par rapport a sa position
nominale et en méme temps, il doit savoir précisé-
ment la position de I'instrument. Les vibrations de Ia
construction qui se propagent dans le batiment, ainsi
que les mouvements de celui-ci compliquent encore
la situation, ce qui fait qu'il est tres difficile, voire
impossible de garder un instrument a niveau.

Leica Geosystems a mis au point et a testé un sys-
teme d'inspection, le systeme CWCS (Core Wall
Control Survey System), a partir d'un réseau de cap-
teurs GNSS (GPS et GLONASS) combiné a des inclino-
metres de haute précision et a des stations totales,
pour fournir a la demande des coordonnées précises
et fiables, référencées par rapport a I'ossature nomi-
nale ou la construction a été congue et projetée, et
sans influence des mouvements du batiment. Ces
coordonnées sont utilisées pour controler la position
des systémes de coffrages grimpants situés au som-
met de toutes les structures verticales, comme les
grands batiments en construction, et pour surveiller
la dynamique et le comportement de la structure.

Points de controle actifs et inclinometres

Comme sur la plupart des chantiers de construction,
les géometres travaillent habituellement autour de
structures en acier et d'obstructions, et sous ou a
proximité de matériaux déposés par des grues. Les
zones de travail sont encombrées de matériaux,
d'équipements et de personnes et, bien s(r, le travail

>>
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en hauteur requiert de porter une attention parti-
culiére a la sécurité. Dans ces conditions, les levés
deviennent trés difficiles.

Au fil du temps, les levés deviennent davantage un
pilotage de l'alignement vertical des murs du fait
des différentes corrections de Ia position de chacun,
qui sont cependant limitées a une certaine valeur
par hauteur. Comme toujours, ces corrections doi-
vent étre réalisées tandis que le batiment continue
de bouger. Un grand soin doit étre porté au choix
de la méthode d'établissement de levés optimale
pour les grands batiments. Le recours aux méthodes
classiques comme ['utilisation du plomb optique au
niveau des pénétrations de la dalle est tres limité
pour ces structures.

Les murs du noyau sont construits par une séquence
de plusieurs coulées de béton. Apres chaque coulée,
trois ou quatre antennes GNSS, combinées a une sta-
tion de référence permanente et une station totale,
sont mises en station. La station totale observe
la géométrie des antennes GNSS en mesurant les
angles et les distances par rapport aux réflecteurs
co-implantés a 360° (les points de contrdle actifs).
Ces informations et les données GNSS sont post-
traitées au bureau des géometres, ou calculées en
temps réel sur le site. Les coordonnés obtenues sont
transférées a la station totale pour mettre a jour ses
coordonnées et son orientation.

= Burj Khalifa a Dubai (828 m)
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Des inclinometres de précision a deux axes sont ins-
tallés au niveau du sol et a un intervalle a peu pres
régulier, d'un nombre de niveaux supérieurs donné.
Les informations des inclinometres sont enregistrées
au bureau des géometres et les valeurs exactes de
décalage Ax et Ay du batiment par rapport a sa posi-
tion verticale sont appliquées comme corrections aux
coordonnées des points de contréle actifs. La station
totale observe ensuite les points de controle (des
clous plantés en haut du béton) pour déduire les
corrections a appliquer a la structure du coffrage.
Ces coordonnées se rapportent a une ligne conti-
nue du batiment, définie par les lignes de controle.
Par conséquent, lorsque ces points sont utilisés
pour positionner le coffrage en vue de Ia prochaine
coulée, la construction continue comme un élément
droit malgré les mouvements du batiment.

WGS et verticale de pesanteur

Dans tous les résultats de levés GNSS l'axe Z est la
normale a l'ellipsoide de référence (WGS84). C'est
pourquoi les résultats obtenus par GNSS sont trans-
formés de maniére a correspondre au méme cadre
de référence des coordonnées locales que le réseau
principal des levés de contréle. Si cette transforma-
tion se limite a un seul point, la différence entre la
verticale déterminée par la pesanteur (visualisée par
un fil a plomb) et la normale a I'ellipsoide (déviation
de la verticale) introduit un biais qui affecte I'aligne-
ment vertical de la construction. La transformation
nécessaire pour que les levés GNSS fournissent des
coordonnées et une orientation a la station de réfé-
rence est dérivée a partir des coordonnées du cadre
de référence et des coordonnées obtenues par GNSS
pour les mémes marques.

En bref, les récepteurs GNSS, les stations totales
automatiques et les inclinometres de précision doi-
vent tous s'appuyer sur le méme cadre de référence,
ou la verticale déterminée par la pesanteur est le
composant le plus sensible, puisqu'elle est la réfé-
rence de I'axe principal du batiment.

Avantage

Le véritable avantage est que le géometre peut
continuer a réaliser ses inspections (méme si le bati-
ment est « excentré ») en étant s(ir que la structure
qu'il construit sera droite. Grace au réseau d'inclino-
metres de précision, il obtient également des infor-
mations précises sur les mouvements du batiment.
L'analyse isole les facteurs comme le vent, les grues



et la déformation des dalles flottantes et fait éga-
lement le lien entre les mouvements et la séquence
de construction. Ces informations sont trés utiles
pour expliquer au client ce qu'il arrive réellement a
la structure. Toute tendance dans un sens ou dans
I'autre peut étre identifiée et une demande d'infor-
mations peut étre déposée en vue d'obtenir des cor-
rections a partir de données fiables, obtenues sur
une longue période.

Autre avantage, le géometre peut obtenir des posi-
tions précises en haut du coffrage sans avoir a viser
des reperes externes, ce qui devient de plus en plus
difficile a mesure que le batiment s'éléve. Les levés
de controle sont réalisés plus rapidement, ce qui
augmente la productivité, et les instruments n'ont
pas besoin d'étre mis a niveau pendant le levé, ce qui
est important lorsque le batiment bouge ou vibre.

Hommage aux géometres en chef

et aux ingénieurs en batiment

Doug Hayes, un géometre australien qui a travaillé
sur plusieurs projets de construction dans le monde
entier et qui était géometre en chef chez Samsung
Engineering & Construction, aux Emirats arabes unis,
a immédiatement compris l'intérét de proposer le
systeme CWCS (Core Wall Survey Control System) de
Leica Geosystems et a largement contribué au succes
de son application pendant la construction de la Burj
Khalifa a Dubai.

Peu aprés I'installation du CWCS a Dubai, nous avons
été contactés pour le projet de I'Al Hamra Tower au
Koweit. L'entrepreneur demandait un systeme simi-

laire et un géometre professionnel capable de le faire
fonctionner. Le Sud-Coréen Soang Hoon a accepté de
relever le défi et il est devenu géometre en chef pour
cet entrepreneur. Bien que le systeme soit similaire
a celui que nous avons fourni pour la Burj Khalifa, il
a réalisé les adaptations nécessaires et nous avons
appris combien les grands immeubles pouvaient
étre différents, méme si, d'un point de vue topogra-
phique, ils ont les mémes caractéristiques.

Un an apres l'installation au Koweit, nous avons recu
une nouvelle demande d'installation du systeme
CWCS, pour la tour Landmark, a Abu Dhabi. A nou-
veau, cette tour était légerement différente et I'en-
trepreneur souhaitait que le systéeme fonctionne en
temps réel. Mohammed Haider, ingénieur en bati-
ment pour I'entrepreneur, supervise le systéeme et a
été d'un soutien sans faille.

Dans cet article, j'ai essayé de faire la critique de
cette méthode innovante pour des levés de pointe en
vue d'assister la construction de structures verticales
hors du commun. L'implication des géometres et des
ingénieurs dans ce procédé a largement contribué au
niveau de sophistication de notre systéme. Dans un
avenir proche, nous ne serions pas surpris de rece-
voir des demandes de systéemes semi-automatiques
ou entierement automatiques. Aprés tout, il s'agit
seulement du premier pas d'un long voyage. [ ]

A propos de l'auteur :
Joél van Cranenbroeck est responsable du développe-
ment chez Leica Geosystems a Heerbrugg, en Suisse.
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