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2 Processus de mise en référence

Résumé

L'objectif de notre projet a été de réaliser un assemblage par point de la grotte Cos-
quer depuis les scans réalisés par les stations composant la grotte. Notre assemblage doit
ainsi être comparé à celui de l'équipe scienti�que du LAMPEA chargée de la grotte pour
pouvoir véri�er leur résultat. La présence d'ornement et de gravure (dessin d'animaux, de
mains...) menacée par la montée de l'eau dans la grotte induit l'urgence d'extraire toutes
les informations constituant le patrimoine archéologique de cet endroit. En e�et, cette
zone est di�cile d'accès, car l'entrée est située à 37m sous l'eau et une partie de la surface
de la grotte est immergée.

Notre travail s'est déroulé en plusieurs étapes. Tout d'abord, une partie traitement
constituée du nettoyage des données, suivit de l'appariement des images et d'une mise en
référence relative. Suite à cela, il a fallu mettre en référence absolue nos données. Cela fut
permis grâce à un déplacement sur le terrain a�n de lever les points repérés par des clous
d'arpentage. Une antenne GNSS ainsi que son récepteur ont été utilisés.

1 Introduction

La grotte Cosquer a été découverte en 1985. Elle est classée monument historique, car
elle présente plus de 500 �gures d'art pariétal (gravures et peintures). On estime qu'elles
ont été réalisées en deux phases distinctes : une durant le Gravettien, vers 29 000 ans
avant le présent (AP), et une plus tardive durant l'Épigravettien, aux alentours de 16 000
ans AP.[1]

Depuis 1992 des campagnes de recherche sont régulièrement menées. En e�et, l'urgence
de récolter les traces du passé se fait ressentir à cause de la montée des eaux, qui risque
d'engloutir la grotte et de faire disparaître la richesse et la diversité des gravures et
peintures de la cavité.

Notre commanditaire est le Laboratoire Méditerranéen de Préhistoire Europe Afrique
(LAMPEA). C'est l'un des dix laboratoires de la Maison Méditerranéenne des Sciences
de l'Homme. Il est sous la tutelle du CNRS. Ce laboratoire supervise l'étude de la grotte
Cosquer.[2]

L'équipe scienti�que du projet collectif de recherche du Lampea a réalisé un assemblage
numérique avec les données des di�érentes stations Lidar[3]. Notre rôle est de quali�er cet
assemblage tant au niveau géométrique qu'au niveau référencement dans un repère local
et référencement absolu.

2 Processus de mise en référence

2.1 Di�érentes techniques de mise en référence relative

Il existe plusieurs méthodes d'assemblage relatif (cette liste n'est pas exhaustive) :

- l'assemblage par point
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2 Processus de mise en référence

- l'assemblage par plan

- l'assemblage nuage par nuage

L'assemblage par point est une méthode traditionnelle de lasergrammétrie qui donne
la meilleure exactitude. En e�et, il s'appuie sur des mesures ponctuelles, prend en compte
la verticalité du scanner et e�ectue une supervision de l'assemblage à travers les résidus
par moindres carrées. En règle générale, cet assemblage utilise des cibles et des sphères : il
se sert des di�érentes cibles et sphères mises en place sur le terrain pour recaler de manière
semi-automatique les nuages entre eux. Cette méthode réalise un contrôle numérique c'est-
à-dire qu'elle utilise la qualité de la géométrie de la grotte pour avoir ces points communs.
[4]

La méthode par plan utilise principalement dans le contexte de la numérisation in-
térieur des bâtiments (BIM). On trouve un meilleur ajustement entre les stations. Elle
utilise des éléments structurés comme les murs ou le sol pour réaliser l'assemblage. Ce-
pendant, elle est longue, car elle nécessite une préparation pour nettoyer les éléments
parasites et atténuer les bruits de surfaces pour que les points deviennent interprétables
par l'algorithme.

Pour l'assemblage nuage à nuage, elle nécessite de multiplier les positions de scans
pour avoir un recouvrement su�sant. C'est une très bonne méthode si l'objet à numériser
et la façon de lever sont adéquats. Pour réaliser l'assemblage, un logiciel détecte les simi-
litudes entre les di�érents scans isolés du nuage de points et se charge de reconstruire une
représentation globale de la scène en se basant sur les points détectés par l'algo ou ren-
seignés par l'utilisateur. Cette méthode se base sur la détection d'informations connexes
et reconnaissables. Le résultat �nal se trouve dans un système de coordonnées arbitraire
et relatif à la position du premier scan de nuage de points. Cette méthode ne permet pas
d'avoir une supervision numérique, mais est quand même adapté à notre cas.

Pour l'étude de la grotte Cosquer, nous avons choisi d'utiliser le principe de l'assem-
blage par point qui va nous permettre d'obtenir une estimation numérique de la qualité de
l'assemblage, même si la con�guration du chantier ainsi que la grande densité de stations
auraient permis d'utiliser l'assemblage nuage à nuage.

2.2 Données en entrées : Référentiels utilisés

Nous divisons notre calcul en deux parties, car nous n'avons récupéré que deux jeux
de données qui sont tous deux éloignés au sein de la grotte et cela a�ecterait le calcul car
il n'existe aucun lien entre les salles 101 et 200.
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2 Processus de mise en référence

Figure 1 � Plan des salles

Nous remarquons qu'au fur et à mesure que nous traitons les stations, de nombreuses
stations lasers ont été renommés ou supprimés et la nomenclature ne correspond pas
entre le plan fourni et les noms des stations lasers. Nous recréons un plan intérieur de
la cavité pour mieux visualiser la situation des points. Cela va faciliter le choix pour
l'appareillement de notre station. De plus, nous choisissons de changer la nomenclature
a�n de se restreindre à cinq caractères maximum au lieu de sept initialement inscrits. Cela
réduira les temps de calculs lors de la nomination des points de liaisons.

2.3 Mise en référence absolue

Dans les jeux de données fournis, plusieurs �chiers nous donnent des correspondances
entre les di�érents systèmes utilisés par le prestataire : - un repère local d'assemblage des
stations lasers - un repère local pour les coordonnées des cibles de calage déterminées pas
topométrie à l'intérieur de la cavité - un repère cartographique en projection CC44 de
mise en référence.

Le passage entre le repère local de la cavité et le repère cartographique CC44 a été
réalisé par des mesures de centrage sur des positions de balises électromagnétiques posi-
tionnées dans la cavité. Cependant, nous n'avons pas d'information sur la manière dont
la mise en référence altimétrique a été réalisée.

Les coordonnées cibles sont fournies en repère local et en CC44. Les coordonnées
des stations laser sont fournies en CC44 tronquées et en repère local. Nous avons donc
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2 Processus de mise en référence

cherché une transformation à sept paramètres entre les di�érents repères, local cible, local
scanner et CC44 avec les coordonnées des stations laser issues du calcul. Pour calculer la
transformation, nous pouvons utiliser la transformation de Helmert 3D pour s'assurer de
la cohérence entre des systèmes de coordonnées car leurs facteurs d'échelle doivent tous
être très proches de 1.

Ces transformations nous sont utiles pour comprendre dans un premier temps les
di�érents jeux de données et nous permettrons également de comparer le résultat de
notre assemblage avec celui fourni par le commanditaire.

2.4 Troncature

A�n de publier les nuages de points �naux dans un encodage permettant de générer
un moins grand �chier de données et de charger plus facilement le nuage de points en
mémoire, il est traditionnel d'utiliser un o�set. Ayant constaté dans un �chier livré par
le prestataire que les coordonnées CC44 avaient été tronquées, nous avons repris l'o�set
utilisé par l'équipe scienti�que, sa valeur en X est de 1890000 et 3110000 en Y.

Cette troncature est utilisée sur le lidar HD et les données litto 3d a�n d'encoder les
nuages de point en quatre octets, donc de les rendre moins lourd et plus facile à manipuler.

2.5 Choix méthodologique

Nous faisons le choix de travailler en repère local pour s'a�ranchir de l'altération
linéaire sur le chantier. Après l'avoir calculé grâce à deux logiciels indépendants, nous
nous rendons compte que nous pouvons la négliger. En e�et, en CC44 l'altération linéaire
vaut 10.7 ppm (mm/km). Nous décidons tout de même de manipuler les coordonnées du
repère local pour des raisons de con�dentialité.

Figure 2 � Calcul altération linéaire

Rapport - Etude qualitative géométrique d'une modélisation
lasergrammétrique de la Grotte Cosquer

5



4 Traitement permettant l'assemblage

3 Initialisation du traitement

3.1 Initialisation des données

On dispose du jeu de donnée brut en sortie du scanner Faro. On commence par im-
porter ces données dans Cyclone, qui va nous permettre au moment de l'import de �ltrer
les voiles de mariée.

Le processus de réalisation est illustré par le diagramme fonctionnel (Figure 12 An-
nexe). On dispose du jeu de donnée brut en sortie du scanner Faro. On commence par
importer ces données dans le logicicel Cyclone, qui va nous permettre au moment de l'im-
port de �ltrer les voiles de mariée qui sont des artefacts d'acquisition qui se produisent au
niveau des discontinuités. Cyclone permet ensuite d'exporter le �chier au format PTX. Le
format PTX est un format matriciel permettant de conserver la structure de l'acquisition
originale et qui permet de manipuler ensuite des données dans une géométrie capteur
en 2D. Ce principe est utilisé dans la suite de la méthodologie en réalisant les di�érents
traitements à travers une représentation image des scans (RVB ou intensité).

4 Traitement permettant l'assemblage

4.1 Nettoyage des données

Une étape de l'assemblage consiste à pointer les cibles présentes dans di�érentes sta-
tions pour obtenir leurs coordonnées dans le référentiel du scanner. On détermine ensuite
les écarts-types de précision en fonction de la profondeur du point visé déterminée par
interpolation bilinéaire, de la distance (plus le faisceau s'éloigne, plus il s'élargit) et de
la résolution du point acquit dépendant de la résolution angulaire. On travaille sur des
images en intensité et non sur des images en couleur car une parallaxe peut être présente
entre les deux informations.

4.1.1 Fichier d'entrée

Le format PTX est converti dans un format PLY spéci�que de la chaine de traitement
PLYXDROP. Le �chier plyX (format matriciel) est composé d'un en-tête et d'une partie
en binaire. L'en-tête nous renseigne sur la structure du point. En e�et, chaque point a un
double jeu de coordonnée, une coordonnée dans le repère du scanner et une coordonnée
dans le repère terrain. De plus, l'en-tête contient la couleur du point et la valeur de
l'intensité, et un code qui permet de désactiver un point.

4.1.2 Traitemment

Pour nettoyer les données, nous utilisons le logiciel PlyXDrop. Le logiciel génère une
image matricielle RVB. Le rouge permet de visualiser les points non acquis. Lorsque l'on
glisse l'image d'intensité (valeur �ottante codée entre 0 et 1) dans la case viewer, on
obtient l'image en .ti� retranscrite en niveau de gris. On pointe un point de l'image a�n
d'avoir les coordonnées du point. Le viewer permet également de numériser dans l'image
des polygones qui vont permettre de supprimer les artefacts extérieurs aux parois. Dans
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