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Phidias, la modélisation 3D
pour tous les gendarmes

La chaine de modélisation Phidias doit per-
mettre a tout militaire de la gendarmerie, via son
smartphone Gendarmerie ou tout autre capteur
photographique, de modéliser un objet ou une
scene de crime ou d’accident. Il s’agit pour le
gendarme de réaliser des photographies avec un
mode prise de vue spécifique, de les transmettre
sur un serveur sécurisé Gendarmerie, et de lan-
cer une modélisation 3D automatique. En retour,
le résultat se présente sous la forme d’un fichier
PDF 3D, manipulable avec viewer pdfclassique.

PROBLEMATIQUE :

Les premigres actions sur scéne de crime
ou d’accident sont souvent les plus dé-
terminantes pour I’enquéte, comme
I’évoque déja Bischoff! en 1938 : « Les
constatations sont la pierre angulaire
de tout proces ». Si elles sont incomple-
tes ou non pertinentes au regard des tra-
ces présentes, une perte d’information
irréversible se produit. Ainsi, depuis
de nombreuses années, la Gendarmerie
nationale investit dans le domaine de
la criminalistique, notamment au profit
des primo-intervenants. Aujourd’hui,
I’ensemble des éleves-gendarmes est
formé aux constatations et obtient en
sortie d’école la qualification de Tech-
nicien en identification criminelle de
proximité (TICP). Grace aux avancées
scientifiques, de nouveaux moyens de
collecte des traces, plus efficaces, ap-
paraissent. L utilisation d’outils numé-
riques, de plus en plus intégrés aux ac-
tions techniques et scientifiques, permet
de gagner en efficience. Actuellement,
les constatations sont décomposées en
plusieurs phases, au sein desquelles de
nombreuses mesures et clichés photo-

graphiques sont réalisés. Ces données
ne sont encore aujourd’hui exploitées
que majoritairement suivant un aspect
bidimensionnel : la troisieme dimension
est encore délaissée.

Afin de pouvoir combler ce fossé
technologique, le rdle de 1’expert en
gendarmerie est prédominant. En effet,
de par son expérience et les dossiers
traités, il se doit de faire partager ses
connaissances et d’étre acteur de I’inno-
vation technologique. Utilisant 1’aspect
tridimensionnel dans leurs expertises
au quotidien, un groupe d’experts du
département Signal-Image-Parole de
I’Institut de recherche criminelle de la
Gendarmerie nationale IRCGN) parait
tout désigné pour remplir cette mission.
Depuis quelques mois, notamment
grace a I'usage de drones, le besoin en
3D se fait de plus en plus prégnant sur
le terrain, et ce majoritairement sur des
dossiers ne relevant pas de 1’expertise.
Ainsi, une mise a disposition de moyens
doit s’opérer afin que 1’ensemble de
la communauté Gendarmerie puisse
profiter des nouvelles technologies de
modélisation 3D.

¢ L’utilisation d’outils numériques, de
plus en plus intégrés aux actions
techniques et scientifiques, permet
de gagner en efficience.??
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LA 3D ACCESSIBLE A TOUS ?

De nombreuses contraintes technolo-
giques apparaissent des lors que 1’on
souhaite réaliser des modeles 3D et
ce, quel que soit le modus operandi uti-
lisé. Plusieurs techniques coexistent :
lasergrammétrie, photogrammétrie, to-
pographie, etc. La plus utilisée actuel-
lement en sciences forensiques?® est le
scanner laser. Il s’agit d’un appareil de
mesure permettant de recréer 1’envi-
ronnement dans lequel il est lui-méme,
enticrement en 3D. Ce type d’appa-
reil, bien que trés performant, n’est
pas adapté a une diffusion massive.
En effet, ces scanners laser présentent
un coiit de I’ordre de 30 000 a 50 000
euros. Donc, en partie pour des raisons
budgétaires, cette solution n’est pas
déployable a grande échelle. Afin de
permettre I’accessibilité a la 3D au plus
grand nombre, il faut envisager une so-
lution adaptée en termes de simplicité et
présentant un aspect financier cohérent.
Une réflexion a été menée concernant
les moyens existants en Gendarmerie ;
en particulier dans les unités territo-
riales. L’appareil photographique est
vite apparu comme un dénominateur
commun. Chaque gendarme dispose
avec NEOGEND? d’un capteur photo-
graphique. Tout comme chaque unité



territoriale ou de force mobile dispose
d’un appareil photographique numé-
rique. De plus, la densification du mail-
lage des drones Gendarmerie vient en-
core décupler les capacités de prise de
vue photographique. La photogrammé-
trie s’est donc révélée étre un moyen de
modélisation idoine. Technique utilisée
pour la premiere fois en 1849 par Aimé
Laussedat, cette technique mathéma-
tique permet de réaliser des modeles
3D en se basant sur le principe de la
vision humaine. Nos deux yeux acquie-
rent deux images 1égerement décalées
d’un méme objet, nous permettant ainsi
de percevoir — sur la zone de recouvre-
ment de ces deux « images » — la 3D.
Ainsi, il devient possible de recréer un
objet en 3D sur la base de plusieurs
photographies prises sous des angles
différents, avec recouvrement. Cette
technologie utilisée depuis 2006 dans
le cadre d’expertises par I'IRCGN a
perdu de sa superbe dans les années
2010. Elle a été, a cette époque, sup-
plantée par les scanners laser technolo-
giquement plus rapides et dont les pro-
cessus de traitement sont automatisés.
En effet, dans les années 2000, pour
réaliser un modele par photogrammé-
trie, chaque point 3D devait étre dési-
gné manuellement par 1’expert au mi-
nimum dans deux images. On imagine
vite, en fonction de la complexité de
I’objet ou de la scene, la difficulté de
la mise en ceuvre. En 2011, la photo-
grammétrie a retrouvé ses lettres de
noblesse avec I’intégration d’algorith-

mes* permettant d’automatiser la re-
cherche des points similaires® dans les
différentes photographies et, de facto,
de réaliser un modele quasiment sans
intervention humaine. Toutefois, il faut
garder a I’esprit que la photogrammé-
trie ne pourra traiter toutes les scénes
ou objets. En effet, ceux-ci doivent
présenter des inhomogénéités de textu-
res, sinon les algorithmes ne peuvent
détecter les points identiques. De plus,
certaines scénes ne pourront étre modé-
lisées en raison de leur caractéristique :
les prises de vues devant permettre de
résoudre des intersections spatiales.
Or, si la convergence des rayons® est
impossible, aucun point 3D ne sera
calculable.

On peut notamment s’en rendre
compte a I’aide du schéma ci-dessous,
la photogrammétrie peut présenter cer-
tains inconvénients. En particulier :
les traitements mathématiques, bien
qu’édulcorés aujourd’hui par Dinter-
face graphique des logiciels, demeu-
rent complexes a mettre en ceuvre pour
un néophyte. Un autre aspect doit en-
trer en ligne de compte, I’aspect finan-
cier : les logiciels de photogrammétrie
sont rarement gratuits et les calculs
mathématiques afférents nécessitent
des ordinateurs puissants. Ces incon-
vénients sont somme toute minimes
au regard des avantages apportés par
cette technique. Et nous verrons dans
le paragraphe suivant comment cer-
taines de ces difficultés peuvent &tre
contournées.
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Comment rendre viable la photo-
grammétrie dans le biotope Gendar-
merie ? La premiere difficulté concerne
I’objet ou la scéne de maniere intrin-
seque : si les textures sont trop homo-
genes, la détection de points similaires
sera impossible. Afin de pallier cette
problématique, des recherches ont été
entreprises. La projection de motifs
apparait comme une solution envisa-
geable. Toutefois, si cette technologie
fonctionne pour un petit objet, sa mise
en ceuvre pour une scene d’ampleur
semble difficile. Dans les deux cas,
cette solution n’est pas viable pour une
diffusion massive, en raison du coflt
que génere ce type de dispositifs.

Le second inconvénient réside dans
la résolution des équations mathéma-
tiques pour le calcul des coordonnées
des points 3D. En effet, les acquisitions
doivent étre réalisées de maniére a pou-
voir disposer d’un recouvrement entre
les photographies. Or, en fonction de
I’objet ou de la scene, cela n’est pas
toujours possible. Ainsi, il faudra ac-
cepter, en raison de ces deux difficultés,
que certaines scénes ou objets pourront
ne pas étre pris en compte.

Le troisieme point concerne le cofit
engendré par le matériel informatique
requis et les logiciels de photogrammé-
trie, mais également la complexité
d’utilisation de ces derniers par un
non-initié. A ce troisiéme point, en
étudiant les solutions utilisées dans
le domaine civil, des éléments de ré-
ponse apparaissent et laissent entrevoir
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Figure 1 : Schéma illustrant la construction d’un point en 3D a partir de deux images d’aprés Zisserman and Hartley (2004)
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Figure 2: Modélisation tridimensionnelle d’un véhicule par Phidias, a partir de photographies sous-marines acquises par
Gérard Yohan, technicien en Identification Sous-Marine, Antibes

la voie a suivre : la centralisation des
traitements. Cela correspond a la mise
en place d’un serveur spécifique cu-
mulant deux avantages : le colit réduit
d’un serveur de calculs et de licence(s)
« réseau » de photogrammétrie (par
rapport a une délocalisation au niveau
de chaque unité) ; la possibilité de mise
a disposition d’interfaces web simples,
permettant de rendre invisibles les
traitements mathématiques. Toutefois,
méme en mettant en place cette solu-
tion informatique (serveur et interface),
il nous manque le cceur de notre sys-
téme : I’automatisation du traitement
des données permettant le calcul de la
3D. En effet, il faut qu’avec le choix de
quelques options rudimentaires, 1’opé-
rateur puisse lancer directement depuis
I’interface web ’ensemble des étapes
de la modélisation 3D. Il faut donc
imaginer une solution complétement
automatique permettant : la prise de
photographies (NEOGEND ou autre
moyen de captation d’image), I’envoi
des photographies et/ou vidéos, leur
collecte sur un serveur, le traitement
automatique des données et la trans-
mission au requérant soit d’un modele
en 3D soit d’une orthophotographie’ de
la scene ou de 1’objet. Afin de résoudre
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cette problématique d’automatisation,
une étude a été réalisée permettant de
choisir le logiciel répondant a l’en-
semble de nos exigences (justesse des
modeles et automatisation par script)
et jouissant d’une communauté d’uti-
lisateurs active. Sur la base d’études
scientifiques?® et grace a des tests menés
en laboratoire, nous avons identifié le
logiciel Metashape® comme étant celui
qui répondait le mieux a nos exigences.

PHIDIAS : UNE SOLUTION
MATURE ?

Pour mettre en place une chaine de trai-
tement automatisée par photogrammé-
trie, nous nous sommes appuyés sur
différents travaux universitaires. De
plus, des stagiaires, principalement des

étudiants en Master II, ont orienté les
choix de cette chaine et ont aidé a son
optimisation. Cette chaine de modéli-
sation 3D, baptisée Phidias!®, a égale-
ment fait écho a des travaux en cours
dans le domaine de la comparaison fa-
ciale, ayant également identifié¢ la pho-
togrammétrie comme étant la modalité
idoine pour la modélisation des visages.
Nous avons donc pu intégrer cette com-
posante avec I’aide d’experts en compa-
raison de visages de notre unité. Ainsi,
ces experts nous ont permis d’entrevoir
d’autres possibilités pour la chalne de
modélisation 3D, notamment son acces
via une application dédiée utilisable sur
les smartphones NEOGEND. Ainsi, a
I’issue de travaux de recherches et dé-
veloppements internes, de nombreux
protocoles ont été mis en place concer-
nant I’acquisition (étude de I’impact de
la luminosité, des prises de vue vidéos,
etc.) mais également le traitement des
données. De plus, un serveur sécurisé
accessible a tous les gendarmes a été
mis en place. Les scripts de modélisa-
tion 3D créés ont été intégrés au ser-
veur. Une application sous NEOGEND
(version Android Gendarmerie) a été
développée pour permettre 1’envoi de
photographies sur le serveur depuis un
smartphone : son utilisation présente un
double intérét, celui d’avoir un capteur
facilement accessible et celui de pou-
voir étre guidé dans les prises de vue
par la mise en place de tutoriel. Sa seule
limitation réside dans les capacités in-
trinseques du capteur (résolution, quali-
té d’image). Plusieurs tests de la plate-
forme et de I’application sont en cours
actuellement et permettront a terme de
pouvoir répondre au plus grand nombre.
Ces premiers tests ont permis de réali-
ser automatiquement des modeles issus
de drones, des photographies terrestres
de bati intérieur ou de petits objets, et
méme d’acquisitions subaquatiques.

€€ |a chaine de modélisation 3D
Phidias a fait écho a des travaux en
cours dans le domaine de la compa-
raison faciale, ayant identifié la photo-
grammétrie comme la modalité idoine
pour la modélisation des visages.??



Ces modeles sont visualisables en
PDF3D, a I’aide du logiciel Acrobat
Reader par exemple. En matiere d’évo-
lution, un dernier stage permettra de fi-
naliser les tests et le dimensionnement
Hardware!! avant sa mise en ceuvre.

CONCLUSION

La technologie doit &étre accessible a
tous. Il en va de méme pour les ap-
plications métiers des gendarmes. La
simplification voire la réduction des ta-
ches sont essentielles, comme 1’a évo-
qué le général Favier lors de la mise
en place de la « Feuille de route » en
2013, devenue « Cap Modernisation »
sous l’influence du général Lizurey.
Ainsi, le partage technologique doit
étre le leitmotiv des experts de 1’Ins-
titut de recherche criminelle de la
Gendarmerie nationale : « innover
aujourd’hui pour mieux protéger de-
main ». Par voie de conséquence, en
plus de la réalisation des expertises
et examens scientifiques, les experts,
véritables acteurs de l’innovation, se
doivent de mettre a disposition de la
communauté Gendarmerie des outils
et des technologies matures et simples
d’utilisation. C’est dans cet esprit qu’a
été développée la chalne de modélisa-
tion Phidias. Cette chaine a pour but de
réaliser des modeles 3D d’un objet ou
d’une sceéne a partir de photographies
« terrestres » ou aériennes, notamment
par le biais de drones. En effet, I’aspect
tridimensionnel de la scéne est souvent
négligé lors de la phase de fixation sur
une scene d’infraction. Le rdle de Phi-
dias est de pouvoir prendre en compte
cet aspect tridimensionnel, quelles que
soient la qualification du gendarme
et son appétence pour les éléments
technologiques.

Ce projet se décompose suivant dif-
férentes phases : prise de photographies
« terrestres » ou aériennes, suivant une
méthodologie simple, transmission des
photographies ou vidéos sur un serveur
sécurisé, traitement automatique des
données, envoi au requérant du modele
3D ou de I’orthophotographie de la
zone a traiter. Le gendarme dispose, a la

fin de toutes ces opérations, d’éléments
lui permettant d’obtenir une meilleure
compréhension globale et particuliere
de I’objet ou de la scene a traiter. Par
exemple, lors d’une découverte de ca-
davre, le requérant, le magistrat ou
I’expert n’ont plus a chercher dans les
multiples photographies d’une planche
photographique. Un modele 3D visua-
lisable directement avec un viewer pdf
(Acrobat Reader par exemple) permet-
tra de voir le corps dans sa globalité
tout en ayant la faculté de le tourner, de
le translater ou de zoomer sur un élé-
ment particulier.

De plus, tous types de traces (se-
melles, comparaison de visage, défor-
mation d’objets) peuvent étre pris en
compte, et au dela de leur simple vi-
sualisation, pourront étre analysés par
les experts. Les comparaisons établies
a l'aide de ces modeles permettent
de gagner en précision, 1’apport de la
3D peut ainsi étre déterminant. On se
dirige dans I’avenir vers la virtualisa-
tion des traces permettant notamment
une meilleure analyse (géométrique,
morphologique, de textures, etc.). Ces
analyses, souvent subordonnées a une
mise a 1’échelle du modele, pourront
étre traitées automatiquement par Phi-
dias grace a un processus innovant, in-
tégrant la détection de cibles. La chaine
Phidias, dont tous les produits n’ont
pu encore étre imaginés, permettra de
gagner en efficience et ainsi de faire
progresser les enquétes ou instructions
avec une plus grande pertinence.

NOTES

1. Professeur et directeur de I'Institut de Po-
lice Scientifigue de Lausanne de 1923 a
1963. Margot [2010].

2.  Forensique (syn. Criminalistique)
Science qui regroupe ce qui n'est pas di-
rectement rattaché a la médecine légale,
a la toxicologie légale, a la chimie, a la
psychiatrie Iégale, ou encore a la crimino-
logie et qui permet d’établir ou de prouver
I'existence d’un crime ou d’un délit, I'iden-
tité de I'auteur, son mode opératoire. Ma-
thyer [1986].

3. NEOGEND : Téléphone portable ou ta-
blette, sous Android sécurisé, permettant
d’accéder aux fonctionnalités et applica-
tions dédiées a la Gendarmerie.

4. L'algorithme SIFT développé par Lowe en
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2004 permet la détection automatique de
points similaires.

5. Ces points sont également appelés points
homologues.

6. Dans la figure 1, l'intersection des rayons
épipolaires (rayons passant par le centre
de prise de vue (C ou C’) et le point 3D
physique (X)) permet la détermination du
point en 3D. Les points x et x’ correspon-
dent aux points similaires dits homologues
dans deux images différentes.

7. Orthophotographie : il s’agit d’'une tech-
nique d’obtention d’orthophotoplan qui
peut étre défini comme une image pho-
tographique transformée, rendue super-
posable a un plan et permettant donc
des mesures d’aprés le lexique de I'[AFT,
2015].

8. Une étude comparative a été menée par
[Dudka, 2015] : le logiciel Pix4D ressort
gagnant en matiere de précision mais
laisse la part belle au logiciel Photoscan.

9. Methashape est un logiciel développé par
la société Agisoft® [2019]. Il est I'évolution
du logiciel de la méme société Photoscan
basé sur la vision par ordinateur incluant
les nouvelles capacités des traitements
photogrammétriques.

10. Phidias Sculpteur grec (vers 490-
431 avant J.-C.) ayant contribué aux
sculptures du Parthénon sous I'égide de
Périclés d’apres Pernot [2011].

11. Matériel informatique qu’il conviendra de
dimensionner en fonction des demandes
futures.
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