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I. CONTEXTE DU DOCUMENT

MINNnD Saison 2 Ce document est issu des réflexions engagées dans la saison 2 du Projet National de Re-
cherche (PNR) Modélisation des INformations INteropérables pour les INfrastructures Du-
rables (MINNnD) qui réunit des acteurs qui ont un intérét commun a I'émergence du BIM
dans les métiers de la conception, de la construction ou de I'exploitation des infrastructures.

Le programme de la saison 2 de MINND cible plusieurs « tendances » a traiter lors
de cette seconde saison. Le GT5 s'inscrit complétement dans le cadre du pro-
gramme de recherche en abordant plusieurs des tendances listées au programme.
Les éléments traités en partie dans le GT5 sont repérés en gras ci-dessous.

la structuration des données,
la qualification de la donnée,
la continuité numérique,
la convergence BIM-SIG,
la gestion du patrimoine et des actifs,
la collaboration.
Le GT5 a initialement été créé avec deux groupes distincts :
le GT5.1 — Rétro-ingénierie en phase conception,

le GT5.2 - Rétro-ingénierie en phase exploitation et maintenance.

Les themes prévus initialement au programme sont répertoriés ci-dessous.

Thémes du programme

GT5.1 Convergence BIM-SIG.

Modélisation des réseaux.

Normalisation de la représentation du territoire.

Normalisation de la représentation des objets de l'infrastructure.
Niveaux de détail et de précision des informations.

Niveaux d'incertitude des relevés, en fonction de I'usage souhaité.
Etat de I'art des classifications existantes sur les réseaux.

Etat de Iart sur les niveaux de détail et les tolérances.
Technologies de relevés en intérieur.

Technologies d'identification automatique des types de réseau et de
matériaux.

Démonstrateurs en sites réels (technologies de relevés et d'utilisations).

Le theme des « technologies de relevés en intérieur » a été écarté des travaux du GT.

Du fait du recoupement fort entre les deux groupes initiaux (themes et partenaires
MINND impliqués), il a été décidé de fusionner les deux groupes. Le contenu des
livrable a été élargi pour permettre de traiter les problématiques inhérentes aux
différentes phases de projet considérées.

Le groupe de travail envisage la production de sept livrables. Les livrables deux a
quatre respectent le phasage d'un processus de rétro-ingénierie :

Livrable 1 : Etat de I'art.

Livrable 2 : Données d'entrée, attentes et volumétrie.

Livrable 3 : Incertitudes, précisions et responsabilités.

Livrable 4 : Modélisation, controle et transfert
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o Livrable 5: Synthése

o Livrable 6 : Glossaire
o Livrable 7 : Présentations et communications
Glossaire Le glossaire général au GT5 a été produit en s'appuyant majoritairement sur les

définitions issues des normes. Ce glossaire est intégré dans le glossaire général de
MINRND saison 2.
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2. ACTEURS DE LA RETRO-INGENIERIE

Un processus multi- La rétro-ingénierie (ou rétro-engineering) est par définition un processus multi-acteurs.

acteurs Elle vise a fournir a un acteur intervenant sur une infrastructure (exploitant, mainteneur,
maitre d'ceuvre), un état initial de l'infrastructure considérée a une temporalité donnée.
Les informations nécessaires sont captées ou fournies par différents acteurs : exploi-
tants, concessionnaires, géometres, etc. Le traitement des informations collectées sera
du ressort de plusieurs acteurs en fonction de I'avancement dans le processus.

L'exploitant est I'organisme qui fait usage d'un ouvrage au terme de la construc-
tion. Il faut considérer I'exploitant de l'infrastructure principale considérée. Les ex-
ploitants des infrastructures concomitantes sont également a prendre en compte.

A titre d’'exemple, si la rétro-ingénierie est réalisée sur un troncon d'autoroute, les
gestionnaires d'infrastructures concomitantes peuvent étre les opérateurs de télé-
com (réseaux télécom), les collectivités locales (routes avoisinantes).

La connaissance des infrastructures concomitantes est indispensable dans le cas ou
des travaux de maintenance ou de modification de l'infrastructure doivent étre réalisés.

La maitrise d'ouvrage (MOA), aussi dénommée maitre d'ouvrage est la personne
pour qui est réalisé le projet. Elle est I'entité porteuse d'un besoin, définissant I'ob-
jectif d'un projet, son calendrier et le budget consacré a ce projet. Le résultat at-
tendu du projet est la réalisation d'un produit, appelé ouvrage.

La maitrise d'ouvrage initie et finance le projet et représente, a ce titre, les utilisa-
teurs finaux a qui I'ouvrage est destiné.

L'assistant a maitrise d'ouvrage (AMO ou AMOA) est un professionnel de I'acte de
construire. Il a pour mission d'aider le maitre d'ouvrage a définir, piloter et exploi-
ter le projet. Il a un réle de conseil et, ou d'assistance, et de proposition, le décideur
restant le maitre d'ouvrage. Il facilite la coordination de projet et permet au maitre
d'ouvrage de remplir pleinement ses obligations au titre de la gestion du projet
en réalisant une mission d'assistance a maitrise d'ouvrage.

Maitrise d'ceuvre ou maitre d'ceuvre (souvent abrégée MOE ou MCE ou Moe). Le
MOE est la personne physique ou morale choisie par le maitre d'ouvrage pour la
conduite opérationnelle des travaux en matiere de colts, de délais et de choix
techniques, le tout conformément a un contrat et a un cahier des charges.

Le géométre-expert est le professionnel qui identifie, délimite, mesure, évalue la
propriété immobiliere publique ou privée, batie ou non, tant en surface qu'en
sous-sol, ainsi que les travaux qu'on y exécute et qui organise son enregistrement
et celui des droits réels attachés.

Acteur dont la mission est spécialement dédiée a la détection des réseaux existants.

Un constructeur est une entreprise ou un groupement d'entreprises qui réalise
I'ouvrage.
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3. ELEMENTS CLES DE LA RETRO-INGENIERIE

Maquette Numérique Le sujet de la rétro-ingénierie est trés vaste. Lorsqu’un systéme existant doit étre
rétro-interprété, plusieurs couches sont a considérer : L'environnement 3D, les in-
formations, les relations entre les systemes, les exigences initiales, etc. Ce péri-
metre étant trop vaste, nous nous sommes focalisés sur la maquette au sens ins-
trument de I'architecture organique des éléments.

Une Maquette Numérique en rétro-engineering est I'ensemble des modéles 3D
issus des informations d'entrée exploitées. Ces modeles 3D sont découpés en
briques élémentaires (objets individuels par exemple).

La maquette numérique formalise I'interopérabilité et les liaisons existant entre les
modeéles et les briques. Elle permet, par exemple, un affichage d'informations utiles
a la constitution d'un modéle calculatoire (modéle fonctionnel qu'une machine
peut simuler) en s’appuyant sur les propriétés des objets (dimensions et masse par
exemple). Pour ce faire, le processus BIM définira ce contexte d'usage.

Modeles 3D

Maquette
Numeérique

Fig |. Schéma d’une maquette numérique composée de modéles 3D, eux-mémes composés de briques élémentaires

Ingénierie des systemes  (Rappel de la définition du glossaire général MINnD)

L'ingénierie des systémes ou ingénierie systeme est une approche scientifique in-
terdisciplinaire, dont le but est de formaliser et d'appréhender la conception et la
validation de systémes complexes.

L'ingénierie des systemes a pour objectif de maitriser et de contrdler la conception de
systémes dont la complexité ne permet pas le pilotage simple. Par systeme, on entend
un ensemble d'éléments humains ou matériels en interdépendance les uns les autres
et qui inter-opeérent a l'intérieur de frontieres ouvertes ou non sur I'environnement.

Les efforts en ingénierie des systemes embrassent I'ensemble du cycle de vie du sys-
téme et leur mise en cohérence mobilise I'ensemble des corpus théoriques (sciences
de I'ingénieur, sciences humaines, sciences cognitives, génie logiciel, etc.).

Modélisation  La modélisation est un processus ayant pour objectif d'établir le modeéle d'un sys-
téme complexe. Elle se base sur trois architectures : opérationnelles, fonctionnelles
et organiques. Se référer au glossaire pour plus de détails.
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Dans notre cas d'étude, elle peut consister en la modélisation 3D de certaines
briques élémentaires, ou encore a définir les relations entre celles-ci, dans un sys-
téme par exemple. Elle peut aussi définir les relations entre les informations d’en-
trée et les briques élémentaires.

L'incertitude est le flou, le manque de précision ou d'information que I'on va asso-
cier a un jeu d'informations ou au résultat d'une modélisation.

Cette indication permettra aux clients du processus de rétro-ingénierie d’'évaluer
la fiabilité et la justesse de la maquette issue de celui-ci.

La transformation des informations consiste a convertir des données d'un format
a un autre. En général, cette transformation se fait d'un format d'un systéme source
vers le format requis par un systeme cible.

L'objectif est de convertir I'information dans un format exploitable pour le systéme
client (logiciel par exemple).

Un processus de transformation des données (exposé dans le second livrable de
notre groupe de travail) peut étre exécuté automatiquement, manuellement, ou
en associant ces deux modes. Pendant la transformation, les données peuvent pas-
ser par plusieurs étapes avant d'étre converties au format souhaité.

On peut prendre pour exemple la transformation d'un jeu de d'informations con-
tenues dans un fichier Excel qui sera transformé en un fichier texte au format CSV.

Attention toutefois, toutes les informations ne sont pas transformables. Dans le
cas d'analyse de résistance des matériaux, une valeur de résistance de matériaux a
une échelle donnée n'est pas transposable a une autre échelle de grandeur.

Les transformations peuvent aussi, au-dela du simple changement de format, ap-
pliquer des opérations mathématiques. C'est le cas lorsqu’un jeu d'informations
produites dans un systéme de coordonnées doit étre exploité dans un autre.

GT5 : Rétro-ingénierie en phases conception, construction et exploita-
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4. LA RETRO-INGENIERIE EN DETAIL

Analyse d’un objet Selon Wikipedia, la rétro-ingénierie est « I'ensemble des opérations d'analyse d’'un
destinée a retrouver le  produit, d'un logiciel ou d'un matériel destiné a retrouver le processus de sa con-
processus de sa ception et de sa fabrication, ainsi que les modalités de son fonctionnement ». Elle
conception, de sa consiste a fabriquer une copie virtuelle d'un objet alors qu’on ne peut en obtenir
fabrication, ainsi que ni les plans, ni la méthode de fabrication. Cela revient a créer un objet ayant des
son fonctionnement fonctionnalités identiques a I'objet de départ.

La rétro-ingénierie est avant tout une modélisation tridimensionnelle ou calcula-
toire d'un environnement, d'un ouvrage existant. Cela permet de déterminer la
position de I'ouvrage, sa géométrie, son état, et les contraintes qu'il subit ou qu'il
impose a son environnement de travail. Le but étant de venir modifier ledit ou-
vrage, le restaurer, travailler a proximité, de s'y raccorder ou de I'exploiter.

Modélisation des composants hors sol

Modélisation des composants sous-sol (réseaux, géotechnique, structure de
chaussée...)

Date de construction, nature et date des travaux de rénovation et d'entretien,

Les documents qui ont permis sa réalisation ou la modification (plans d’exé-
cution, notes de calculs, plans de récolement, levés topographique),

Les documents qui font état de I'existence de I'ouvrage (plans d’ouvrages con-
nexes, voisins)

Les mesures et hypothéses tirées des différents sondages effectués sur les
zones non visitables de I'ouvrage ou les télédétections

Ce qui légitimement demeure incertain et le risque accepté in extenso / a lever

A la maniére d'un archéologue, le processus de rétro-ingénierie vise a identifier toutes
les traces matérielles de la nature de la construction a étudier. Ce niveau de connais-
sance sera fonction de la donnée que I'on va trouver / collecter. De la en découlera
un modele d'ouvrage basé sur les connaissances de celui-ci a un instant T.

Notre groupe de travail propose de considérer la rétro-ingénierie comme un pro-
cessus visant a modéliser un ouvrage a étudier ou modifier.

Nous proposons de considérer la rétro-modélisation comme une composante né-
cessaire de la rétro-ingénierie. Cette composante se limite a la modélisation des
ouvrages a des fins d'utilisation basique des ouvrages, modélisations destinées par
exemple a la contextualisation. Dans ce cas précis, seule I'enveloppe de I'objet est
considérée et les informations intrinséques de I'objet sont inexistantes.

Faciliter et fiabiliser L'apport de la 3D va faciliter (sans forcément améliorer) I'exploitation d‘informa-

Pinformation tions 2D ou raster (2D ou 3D) par les acteurs d'un projet. L'ajout de métadonnées
va faciliter la compréhension de I'ouvrage et permettre d'informer sur le niveau
de confiance du modéle de I'ouvrage considéré.

Pour tous les projets, la rétro-engineering s'est toujours appuyée sur des docu-
ments variés produits par différents organismes pour appréhender le projet con-
cerné. La plupart des documents produits et transmis se font sous format 2D (ils
sont réalisés manuellement puis informatisés depuis quelques dizaines d'années).

GT5 : Rétro-ingénierie en phases conception, construction et exploita-
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La difficulté pour la personne qui collecte ces différents documents va étre de les
interpréter et de les remettre dans son contexte environnemental par rapport a
son projet. Par exemple, les coupes transmises par un concessionnaire ne seront
jamais alignées aux coupes que souhaite I'ingénieur ou le projeteur pour contex-
tualiser son plan. Ce dernier va alors devoir faire un travail d'interprétation et d'in-
terpolation. Le travail est d'autant plus fastidieux lorsque les géométries des ou-
vrages existants sont complexes.

Depuis quelques années, la rétro-ingénierie est devenue de plus en plus accessible.
Ceci s'explique par I'arrivée sur le marché de nouveaux types de capteurs (LIDAR).
Ceux-ci sont utilisés de facon quasi systématique lors de la phase étude. Les ex-
ploitants de grandes infrastructures se sont également initiés aux campagnes d'ac-
quisition du patrimoine existant.

Ces informations d'entrée jouent un rdle capital dans la rétro-ingénierie qui va de fait
se développer pour permettre aux acteurs d'exploiter ces informations non qualifiées.

Des éléments Les informations d'entrée sont des éléments des éléments d'information bruts des-
d’information bruts criptifs de I'ouvrage existant dans toutes ses dimensions qui sont transformés ou
descriptifs de Pouvrage utilisés dans la production d'informations de sortie. Elles présentent des caractéris-

tiques qui vont déterminer la ou les méthode(s) d'acquisition(s) a mettre en ceuvre.

Les formats de ces informations d’entrée sont variables et devront étre transformés
et/ou adaptés pour répondre aux besoins des processus mis en place dans la
chaine de production des livrables

En conception, les données d'entrée sont des données qui décrivent I'environne-
ment et la nature de(s) I'objet(s) a modéliser.
Ces données peuvent étre de plusieurs natures :

Topographiques,

Géotechniques,

Inspections détaillées périodiques,

Provenant du DOE,

Carnet de chantier,

Notes de calculs,

Base de données patrimoniales,

etc.
Les outils et méthodes d'acquisition de données d’entrée sont trés nombreux et
variables en fonction de la nature du projet et de(s) objet(s) a modéliser. Nous

pouvons néanmoins en lister quelques-uns associés au dimensionnement et a la
localisation des objets :

Scanner laser ou LIDAR fixe ou mobile et modélisation

Capture de données 2D et traitement photogrammeétrique 3D a I'aide de drones, ULM,
satellites...)
Acquisition de données topographiques en X, Y et Z, par relevé optique ou GPS (mo-
délisation)

IoT (inclinometre, extensometre, ...) et transformation de données, ...

GT5 : Rétro-ingénierie en phases conception, construction et exploita-
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Géo détection d'éléments souterrains (réseaux) par radar géophysique ou par radio-
détection, couplée a une acquisition de données topographiques pour contextualiser.

L'expression des besoins d'acquisition est généralement consignée dans un cahier
des charges. Celui-ci contient les informations nécessaires et suffisantes qui per-
mettent de préparer I'acquisition des données sur le terrain. Le livrable 2 du GT5
propose une démarche d'expression du besoin

Compléte les investigations menées en phase conception via des fouilles et levés
complémentaires, DICT...

Les informations d'exploitation sont toutes les informations relatives aux événe-
ments associés a l'ouvrage considéré. Nous pouvons ainsi lister de facon non ex-
haustive :

Accidentologie,

Interventions de maintenance,
Trafic,

Informations d'inspection.

Les processus a mettre en ceuvre pour obtenir les données d’entrée doivent per-
mettre de préparer la bonne exécution de I'acquisition des données /in situ. 1l est
fondamental de disposer de I'ensemble des données géographiques, physiques,
environnementales, etc. pour mettre en ceuvre le processus d'acquisition.

Les livrables sont constitués de I'ensemble des informations brutes ou post-trai-
tées issues des acquisitions ou du recueil d'informations déja existantes. Les infor-
mations sont alors référencées et catégorisées. Elles permettront d'alimenter le
processus de rétro-ingénierie conformément aux besoins exprimés.

Une longueur d’avance  Comme souvent, les outils utilisés pour le BIM batiment sont en avance sur les

acquise a avoir travaillé outils de l'infrastructure. La rétro-ingénierie des batiments s'est appuyée a ses dé-

a partir de plans 2D buts sur la conversion de plan 2D en plans BIM. Aujourd’hui, celle-ci est complétée
ou remplacée par une modélisation a partir de nuages de points.

Naturellement, la rétro-ingénierie des batiments s'est appuyée sur les plans des
DOE. De nombreuses sociétés proposent aujourd’hui une création de modeéles BIM
a partir de ces plans. La plupart de ces sociétés délocalisent généralement la pro-
duction des modeéles BIM en dehors de I'hexagone. Le processus de rétro-ingénie-
rie réalisé de la sorte est en effet trés consommateur de temps de BIM modeleur.

En 2017, avec la création de la société WiseBIM ', la rétro-ingénierie a la francaise
est entrée dans I'ére du tout numérique avec l'arrivée sur le marché d'outils de
transformation automatisée des plans en modéles BIM 2,

" Wisebim, L'éditeur de logiciels qui met IIntelligence Artificielle au service de la modélisation en BIM, https.//wisebim.fr/home,
consulté le 22 juillet 2022.
2 Julie Nicolas, « WiseBIM convertit les plans en maquette numérique », Le Moniteur, 14 janvier 2020.
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Une partie de notre Livrable n°3 traite I'obsolescence des données. Cette obsoles-
cence est également valable pour le batiment. La rétro-ingénierie basée sur les
seuls plans, si ceux-ci sont disponibles, n‘est pas suffisante.

Avec l'arrivée massive des scanners 3D statiques ou mobiles, style « Backpack », le
colt d'acquisition des informations du site a été fortement réduit. L'évolution des
outils de traitement de nuages de points a également permis l'arrivée de la rétro-
ingénierie du batiment a partir de nuages de points.

La rétro-ingénierie se basant sur des scans 3D reste aujourd’hui majoritairement
un processus manuel. L'émergence de nouveaux acteurs traitant automatiquement
les nuages de points devrait faire évoluer cela assez rapidement.

Des outils supportant Lorsque I'on parle d'un territoire, et que I'on cherche a modéliser celui-ci dans un
la rétro-ingénierie environnement 3D, plusieurs outils sont déja a la disposition des acteurs.
existent déja dans le

Ces outils s'appuient généralement sur des informations SIG libres pour recons-

monde SIG . .
truire un environnement.

Les outils Infraworks de I'éditeur Autodesk, LandSIM3D de I'éditeur Bionatics ou
encore So.Build de I'éditeur qui porte le méme nom permettent la constitution
d'un socle 3D du territoire. Ils s'appuient sur de sources de données libres comme
la BD Alti de I'IGN ou encore OpenStreetMap.

L'utilisation de ces outils reste limitée a quelques usages comme la contextualisa-
tion (création de volumes de batiments) ou la constitution d’'un modele numérique
de terrain. Le niveau de détail de la modélisation de ces éléments reste limité a la
qualité des informations utilisées par les éditeurs pour leur génération. Le controle
de I'exactitude de ces informations est également un frein.

Enfin, ces outils n'offrent pas a notre connaissance une transcription directe des
résultats de la rétro-ingénierie dans un format IFC. L'usage des modéles reste donc
a l'intérieur de la suite logicielle de I'éditeur.

Comme dans le batiment, I'usage quasi systématique de l'acquisition de la géométrie
des sites a l'aide de systémes LIDAR mobiles ouvre de nouvelles possibilités. La rétro-
ingénierie des infrastructures, pour la partie visible, exploite les données des nuages
de points. Ce traitement aujourd’hui est presque exclusivement réalisé manuellement.

Comme dans le batiment, de nouveaux acteurs, comme The Cross Product 3, pro-
posent des outils automatisés de rétro-ingénierie des infrastructures.

Le projet LIDAR HD de I'IGN “ a pour objectif de mettre & disposition gratuitement
un relevé LIDAR complet du territoire francais. Ce relevé aura une précision de 10
pts/m?, précision largement suffisante dans de nombreux usages.

Cette information d’entrée dans les processus de rétro-ingénierie permettra sans nul
doute I'émergence de nouveaux services de nouvelles informations exploitables.

Le parachevement du projet est aujourd’hui prévu pour 2025.

3 The Cross Product (TCP), The Cross Product - Développement de logiciels, https://www.linkedin.com/company/thecrossproduct,
consulté le 22 juillet 2022.

4 Institut national de I'information géographique et forestiére (IGN), LIDAR HD - Une cartographie 3D du sol et du sursol de /a
France, https://geoservices.ign.fr/lidarhd, consulté le 22 juillet 2022.
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Du drone aussi dans les  La miniaturisation et la robotisation nous ouvrent de nouveaux points de vue. En
canalisations  effet, plusieurs sociétés développent des drones autonomes et semi-autonomes
pour les inspections de canalisations. Ils ouvrent la porte a la création de nuages

de points de certains réseaux souterrains.
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5. ETAPES CLES DE LA RETRO-INGENIERIE

Processus par étapes Les principales étapes du processus sont répertoriées ci-dessous. Les deux pre-
miéres étapes sont consignées dans le livrable 2. Les étapes 3 et 4 sont décrites
dans le livrable 3. Le livrable 4 est entierement consacré aux aspects modélisation
et transfert du modéle.

inventaire et
analyse des
informations
disponiblmes

Exploitation du
modele

formalisation des
besoins

définition des
besoins

compléter les
données

Modélisation

* - * ¢ - * -
Livrable 2 Livrable 3 Livrable 4
Fig 2. Etapes du processus de rétro-ingénierie
Un processus de rétro-ingénierie correspondra aux attentes seulement si tout le
processus est appliqué dans I'ordre tel que proposé par notre groupe de travail.
Nous vous recommandons donc de vous y conformer.
Cette phase vise a identifier les besoins exprimés par les différentes parties du
projet. L'objectif global est toujours de réaliser un « juste modele ».
Cette étape est détaillée dans le second livrable.
Une fois les besoins identifiés, la formalisation consiste a réaliser un cahier des
charges spécifiant ces besoins a destination des acteurs qui vont acquérir de I'in-
formation sur site et exploiter les informations afin de constituer le modéle final.
Cette étape est également détaillée dans le second livrable.
Avant de réaliser la construction du modeéle, une étape d'inventaire, de vérification
de la couverture et de la véracité des informations est indispensable. Elle assurera
la confiance que les utilisateurs pourront avoir dans le modéle final.
Ces étapes sont décrites dans notre troisiéme livrable.
La réalisation d'un complément d'information est souvent nécessaire. Il arrive en
effet que la couverture des informations a disposition ne couvre pas le territoire
étudié. Les informations disponibles peuvent aussi ne pas permettre une réponse
satisfaisante aux besoins exprimés.
Cette étape est décrite dans notre troisiéme livrable.
Lorsque les besoins sont identifiés, exprimés contractuellement et que les infor-
mations disponibles permettent d'atteindre les objectifs, le processus de modéli-
sation peut étre mené a bien. Les informations seront alors retranscrites dans un
modele BIM.
Cette étape est décrite dans notre troisieme livrable.
Le travail de notre GT s'arréte a la passation du modeéle issu du processus de rétro-
ingénierie. Les usagers du modeéle en prennent alors possession et I'exploitent en
fonction des usages initialement définis.
MINRD S2 GT5 : Rétro-ingénierie en phases conception, construction et exploita- Page 12 sur 34
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6. ACQUISITION DES INFORMATIONS DU SITE

Acquisition des L'acquisition de données est le processus qui permet de mesurer ou d'échantillonner les
données numériques conditions physiques du monde réel. Elle est réalisée en utilisant un systéme qui convertit
des signaux analogiques en valeurs numériques. Ces données numériques peuvent en-
suite étre manipulées via des algorithmes visant a rendre l'information compréhensible.

Le document MINND_THO1_UC00_03_Releves_numeriques_026_2019 * issu de la
saison 1 de MINNnD apporte une vision éclairée sur les méthodes d'acquisition, les
rendements et limites de celles-ci.

Le livrable trés complet sur les outils et méthodes de mesure du visible n‘aborde pas les
acquisitions du non visible. L'inspection des structures et du « non visible » peut étre réali-
sée a partir des méthodes et outils présentés ci-apres. Cette liste est non exhaustive.

L'acquisition de données sur une infrastructure existante peut adresser de nom-
breux types d'ouvrage, de nombreuses méthodes, etc.

Nous avons donc choisi de présenter seulement un exemple d'application dans un
domaine pertinent, donc des experts sont présents dans le groupe de travail et
d'intérét général pour la collectivité. Le maintien en I'état de nos infrastructures
routieres de transport est en effet un enjeu des prochaines décennies.

Spécifier le besoin est La bonne collecte des informations du terrain débute par la bonne définition du
indispensable besoin. Le livrable 2 du GT5 traite en détail cet aspect.

Les besoins du processus de rétro-ingénierie vont conduire les acteurs de l'acquisition
du site a s'orienter vers un ou des outils / une technologie spécifique. L'étendue du ter-
ritoire a considérer ainsi que la précision des mesures attendue sont des éléments déter-
minants. Ils doivent donc faire I'objet d'une attention particuliére dans leur définition.

Les missions d'acquisition du site doivent également étre pensées dans le temps.
Dans l'utilisation de la photogrammétrie par exemple, la saison du relevé aura un
éventuel impact sur I'utilisabilité des informations collectées (couverte de végétation).

Dans certains cas, les ouvrages faisant |'objet de la rétro-ingénierie sont sous ex-
ploitation. Il n'est donc pas toujours possible d'y accéder. Des contraintes supplé-
mentaires sont généralement a considérer (balisage patrouilleur, réduction des
conditions d'exploitation, etc.). L'identification de tous les besoins en amont est
donc primordiale. Cela garantira une bonne couverture d'informations et réduira
les colits liés a des investigations complémentaires.

Collecter des éléments L'inspection des chaussées ne se limite pas a I'acquisition de leur géométrie 3D.
de performance et de Des outils et des mesures caractérisant le vieillissement ont été développés au fur
I’état de vieillissement et a mesure des avancées technologiques.

des chaussées

> Omar Djoudi, Nolwenn Lancien et Guillaume Tignon, « Relevés numériques », MINnD_THOT_UC00 03 Releves nume-
riques_026_2019 - Livrable du PN MINnD Saison 1 - Théme 1.: Mise en perspectives des pratiques - Nouvelles technologies, mai
2019.
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Dans le cas de la rétro-ingénierie de la route, si celle-ci a un objectif calculatoire, il
est indispensable de capter des informations complémentaires aux informations
de la géométrie. Les mesures sont détaillées dans notre second livrable.

Nous reprenons ici une liste non exhaustive des mesures possibles a disposition :

Relevé visuel des dégradations de surface selon mode opératoire LPC n°38-2 ¢,
Relevé des structures en place (nature et état des matériaux) par carottages se-
lon mode opératoire LPC n° 437,

Mesure de la déformabilité de surface (déflexion) des chaussées (mesures ponc-
tuelles manuelles a la poutre Benkelman, mesures ponctuelles automatisées au
déflectomeétre a masse tombante (Falling Weight Deflectometer en anglais), me-
sures en continu au déflectographe Lacroix),

Mesures de I'adhérence des chaussées (coefficient de frottement longitudinal,
coefficient de frottement transversal, macrotexture),

Mesure de l'uni longitudinal des chaussées (remorque d'analyse de profil en
long (APL) ou appareil sans contact UNIBOX) &,

Mesure de I'uni transversal des chaussées au Transversoprofilomeétre a Ultrasons
(TUS) (relevé des dégradations par orniérage) °,

Mesures de fissures en surface des chaussées avec le systéme AIGLE 3D avec
capteur laser du CEREMA ™°,

Acquisitions non L'acquisition d'information sur site peut se faire in situ, sans dégradation de I'exis-
destructives et tant, on parle alors de non-destructif. Le relevé par radar en fait partie. A I'opposé,
destructives les acquisitions destructives dégraderont tout ou une partie de I'existant. Un ca-

rottage est une acquisition destructive.

Les groupes de travail MINNnD Saison 1 UC8-GT et MINND Saison 2 GT1-5 IFC Geo-
technics abordent les informations utiles a la reconnaissance, I'analyse et la modé-
lisation du sol. Il est recommandé au lecteur de se référer aux livrables de ces
groupes de travail "2,

Nous ne traiterons donc pas ces objets ici.

© Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, « Relevé des dégradations de surface des chaussées », Méthode d'essai LPC N° 38-
2,1997.

7 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, « Exécution et exploitation des carottages de chaussées », Méthode d'essai LPC N°
43,1996.

8 Vectra France, « APL - Mesure en continu de |'uni longitudinal », Auscultation des chaussées - Matériel mipc, 2014.

® mlpc, « TUS : Transversoprofilométre a ultrasons », Mesures sur ouvrages - Chaussées.

0 CEREMA, « L'innovation AIGLE 3D: un outil au service d'une gestion patrimoniale intégrée », Fiche de présentation, 2019.

" Mickaél Beaufils, Isabelle Halfon, Pierre Garnier, Jean Cochard, Pierre Miraillet, Norane Hassane, Gilles Chapron, Alexis Serieys,
Clément Galandrin et Sylvie Bretelle, « Standardisation des données géotechniques pour la conception d'infrastructures souter-
raines », Livrable du PN MINnD Saison 2 - GT1.5 - Géotechnique, décembre 2021.

2 Mickaél Beaufils, Yves Barthélémy, Thierry Baudin, Maxime Beaudouin, Emilie Bernard, Robin Canac, Juan Castro-Moreno, Gilles
Chapron, Vincent Cousin, Nicolas Delrieu, Sunseare Gabalda, Sylvain Grellet, Nolwenn Lancien, Bastien Le Hello et Jean-Marie
Léonard, « Proposition de standard OpenBIM pour les données géotechniques », MINnD_UCO08_071_Standardisation_donnees_geo-
techniques_027A 20189 - Livrable du PN MINnD Saison 1 - IFC Infrastructures souterraines (UC8), aoGt 2019.
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Informations des  Le groupe de travail MINnD Saison 1 UC2 Cycle de vie des chaussées recense dans
structures de chaussées  son livrable™ les différentes informations généralement disponibles sur les chaus-
sées. Les annexes A a F de ce document, sont notamment a considérer. Les réfé-
rentiels normatifs pour la description des mesures sont également listés dans ce

livrable, dans la section Références.

'3 Ziad Hajar, Christophe Castaing, Fabrice Breton, Patrice Afonso, Michel Poinsignon, Francois Tribouillois, Philippe Lepert, Simon
Platelle, Gaélle Le Bars, Eric Layerle, Olivier Dupouy, Clara Arnould et Maxime Casse, « Modélisation des informations des chaussées
sur le cycle de vie », MINnD_THO3 UC02_01_Modelisation_informations_chaussees_cycle vie 008 2015 - PN MINnD Saison 1 -
Théme 3 : Structuration des données - UC2 : Cycle de vie des chaussées, décembre 2015.
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7. LES TRANSFORMATIONS

Travailler dans un Les projets d'infrastructure sont par nature ancrés dans un territoire. Cela implique
territoire de travailler dans un systéme de coordonnées identifié et connu de tous.

Le géoréférencement s'appuie sur un systeme de projection. Ce systéeme va per-
mettre de passer d'un repére Latitude-Longitude (coordonnées géographiques A
et ), coordonnées lues sur le globe terrestre (coordonnées géographiques dans
un repére sphérique), en un systéeme cartésien planaire E et N.

Les modéles BIM et les plans étant produits dans des systemes cartésiens, il faut
impérativement s'assurer que sur un projet donné, le systéme de projection utilisé
est clairement défini au plus tot.

Pole Nord
— T~ )
- / méridien du lieu
méridien de \* >
Greenwich ™ / M N
\ Cquarey, | B / \ - : 2 Y
\\\ .. l//; ) ".' " e —
) " Terre = = o

Fig 3. Coordonnées cartographiques Fig 4. Exemple de systéme de projection (source : IGN,
(source : www.geogebra.org) Les représentations planes de I’ellipsoide)

Si vous souhaitez en savoir plus sur les systémes de projections et plus globale-
ment sur le repérage dans I'espace, nous vous conseillons les documents suivants :

Le systéme RGF et la projection Lambert 93

Reperes de référence géodésiques en France. Conversions et transformations de coor-
données "

Les représentations planes de I'ellipsoide '

Projection cartographique '’

Ces documents sont issus du site de I'lGN consacré a la géodésie '

™ Institut Géographique National (IGN), « Le systéme RGF et la projection Lambert 93 », IGN-DirCom 08/2008, 2008.

"> Institut Géographique National (IGN) / Service de Géodésie et de Métrologie (SGM), « Repéres de référence géodésiques en
France métropolitaine », Documentation, version 9, 2022.

'® Institut Géographique National (IGN), « Les représentations planes de I'ellipsoide », op. cit.

" Institut Géographique National (IGN), « Projection cartographique », 2018.

'8 Institut national de I'information géographique et forestiére (IGN), La géodésie, https://geodesie.ign.fr/, consulté le 23 juillet
2022.
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Des lors, il est indispensable de fournir en méme temps que les modéles BIM le
systeme dans lequel il a été numériquement construit.

BuildingSMART France en collaboration avec de nombreux acteurs, donc MINnD,
a édité un guide « Géoréférencement de projets BIM » '°.

Ce guide rappelle les bases des systemes de référence terrestres. Les bonnes pra-
tiques du géoréférencement des modeles BIM, ainsi que les méthodes de paramé-
trage dans certains logiciels du marché y sont également présentées.

Multiplicité des Dans le cadre de projets de rétro-ingénierie, il est tres fréquent de collecter des
systémes de informations historiques. Ces informations sont la plupart du temps fournies dans
géoréférencement un référentiel différent du référentiel choisi pour le projet. Il arrive aussi fréquem-

ment que plusieurs fournisseurs d'informations les fournissent dans des systemes
de projections différents.

Il est donc nécessaire d’homogénéiser toutes ces coordonnées dans le méme ré-
férentiel pour pouvoir les exploiter. On parle alors de transformation ou change-
ment de systéme.

Le changement de systéme de projection doit étre réalisé a I'aide d'outils spécialisés.
Une « simple » transformation de type translater, puis pivoter n'est pas satisfaisante.

Pour changer de systéme de coordonnées, il faut utiliser un modele de transformation.

Modéle de

. Cartésiennes (X, Y, Z
transformation ( )

Cartésiennes (X, Y, Z)

Fig 5. Représentation d’'une transformation permettant le passage d’un plan exposé dans un sys-
téme de coordonnées A vers un systéme B.

Le plus utilisé est la similitude 3D car elle présente I'avantage de pouvoir étre utilisée dans
les deux sens : les mémes paramétres servent a transformer des coordonnées du systeme
A vers le systeme B et réciproquement, moyennant une simple inversion de signe.

Le géoréférencement est I'attribution d'un systeme de coordonnées a un objet (un
objet ponctuel ou un plan par exemple). Le géoréférencement permet donc de
positionner n‘importe quel objet par rapport a un autre, lui-méme géoréférencé.
La prise de mesure doit se faire dans un systeme de projection donné. Il n‘est en
effet pas possible mesurer directement une distance entre deux points géoréfé-
rencés dans des systemes différents.

Les transformations d'un systeme de coordonnées apportent des modifications de dimen-
sion de la représentation des objets (altérations des longueurs, des angles ou des aires).

' buildingSMART France - Mediaconstruct, « Géoréférencement de projets BIM - Eléments méthodologiques : notions de base,
cas d'usage et outils », Guide, avril 2020.
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Aucune représentation ne peut conserver toutes les longueurs sur tout le domaine
représenté : la sphére (ou I'ellipsoide) ne pouvant se "mettre a plat" sans déforma-
tions, chaque longueur subi une altération qui dépend de sa position sur la sphére .

On appelle altération des longueurs (altération linéaire) la variation relative des
longueurs (distance a I'ellipsoide et distance dans le systéme de projection choisi).

—

Distance PROJECTION
Module linéaire = =m
— Distance ellipsoide

Dist. PROJECTION - Dist. ellipsoide
Altération linéaire = =m-1
Distance ellipsoide

Fig 6. Schéma explicitant P’altération linéaire 2!

L'altération linéaire, généralement exprimée en m.km™ doit étre utilisée pour con-
vertir les mesures de distance réalisées sur le terrain en distances dans le systeme
de projection choisi, et inversement.

Il n'est pas rare de travailler dans avec une altération linéaire de I'ordre d'"1Tm.km™,
rapporté a la dimension d'un ouvrage de 300m, I'écart entre la mesure dans le sys-
téme de projection (plan) et la mesure terrain est alors de 30cm.

Les systemes de projection conforme n’introduisent pas d'altération angulaires
(comme le systeme national francais Lambert).

Attention, d'autres systéemes de projections peuvent en introduire.

Le format des Les données d’entrée ou informations d’entrée peuvent se présenter sous une
informations est a forme qui ne permet pas leur exploitation directe dans un logiciel de modélisation.
préciser selon les Elles peuvent étre lues avec un éditeur de texte, mais ne pas étre formatées d'une
logiciels utilisés maniére qui soit reconnue par le logiciel de modélisation. Elles sont également

parfois formatées dans un format « propriétaire », non exploitable avec un éditeur
de texte. Il conviendra alors de les transformer dans un format plus interopérable.

% Institut Géographique National (IGN), « Les représentations planes de I'ellipsoide », op. cit.
21 Ibid,
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Dans le premier cas, l'utilisation d'un convertisseur de données du marché ou im-
plémenté via un script sera la solution a retenir préférentiellement.

Dans le second cas, il sera préférable d'employer un logiciel autorisant le charge-
ment, puis le traitement et enfin I'enregistrement des informations contenues dans
les fichiers source. On parle alors de logiciel de type ETL (Extract Transform Load)
qui permet de reformater des informations sous une forme exploitable dans le
processus d'exploitation des informations.

Plus d'information dans la référence 2.

Dans le cas ou l'information est stockée dans un format propriétaire, il conviendra soit :
De I'exporter depuis le logiciel source vers un format plus ouvert (IFC si pertinent),

De rechercher et d'utiliser des librairies tierces qui soient en mesure de lire et
de convertir les informations,

Voire d'abandonner I'exploitation de cette information.

Il est donc important dés le début du processus de s'assurer que la fourniture des
informations se fera dans un format exploitable. Cela est un gage de gain de temps
et de réduction des colts. La préconisation de formats « open » est aussi une as-
surance de la pérennité de I'accés a I'information.

Il convient de contrdler que les transformations ne dégradent pas I'information
initiale : perte d'informations géométriques, attributaires, etc.

22 \eremes, « Echange et traitement de données géographiques : & quoi sert un ETL spatial ? », Livre blanc ETL spatial, 2014.
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8. PRINCIPAUX USAGES DE LA MAQUETTE NUMERIQUE

Mieux comprendre Durant les phases de conception et de réalisation, la maquette numérique de la
Pintégration de rétro-engineering permet avant tout de contextualiser le projet, que ce soit la to-
’ouvrage dans son pographie du site, les infrastructures existantes, les batiments, I'aménagement du
environnement territoire en surface, en sursol ou en sous-sol.

Dans cet usage, il faut donc développer les éléments qui permettent de prendre
connaissance de I'environnement dans lequel s'inscrit le projet.

Les gains escomptés sont les suivants :
Mieux appréhender les études
Aider au choix des solutions techniques
Confronter le projet au contexte (gestion des interfaces).

En phase conception ou réalisation, le risque majeur est la non-prise en compte ou
la mauvaise prise en compte d'un ouvrage existant. Elle peut étre consécutive a :

Un oubli d'intégration (mauvais contréle des informations d’entrée)

Un mauvais positionnement (mauvais référencement, précision de la modéli-
sation non adéquate),

Une non prise en compte de l'incertitude de positionnement (un réseau de
classe C représenté par un simple trait par exemple).

Une bonne application des processus décrits dans nos livrables permet de limiter ce risque.

Lorsque le modeéle issu du processus de rétro-ingénierie a pour but d'alimenter
des modéles de calcul, des informations spécifiques sont a considérer.

Dans le cas d'un calcul de structure, il est intéressant d'avoir a disposition les hypo-
theses prises lors du dimensionnement initial (matériaux, déformation, efforts...). La
magquette de rétro-engineering sert alors de réceptacle qui centralise I'ensemble des
informations géométriques et calculatoires (souvent fournies de facon disparate).

L'enjeu pour toute personne amenée a produire une maquette de rétro-engineering
est aujourd’hui de réussir a fiabiliser I'information (position, géométrie, structure).

Contrairement a une maquette projet qui est construite au fur et a mesure de |'avancée
des études, la maquette rétro-engineering est une synthese des informations collectées.

L'élément sans doute le plus important pour I'utilisateur d'une telle maquette est
d'avoir confiance dans I'information que contient celle-ci. Ce niveau de confiance
sera déterminé en fonction des informations collectées (plans, notes...), de leur
qualité, précision et densité.

Pouvoir retranscrire et centraliser sur la maquette numérique d'ouvrage I'ensemble
des hypotheses métiers (par exemple les déformations et efforts subis ou infligés
a l'ouvrage) est un réel atout pour ce type de modélisation.

Toutefois, ces informations se retrouvent souvent isolées dans des outils métiers
tres spécifiques ou retranscrites sur des supports divers. Cette non-centralisation
de I'information couplée a un manque d'interopérabilité avec les outils BIM et les
plateformes collaboratives rend I'exercice tres complexe a mettre en ceuvre.
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Connaissance ciblée du En phase exploitation, I'enjeu principal est la connaissance compléte du patrimoine

patrimoine existant en considération d'un usage déterminé. La maquette numérique devient
alors un support pour suivre le vieillissement du patrimoine, piloter I'entretien et
anticiper la maintenance.

La maquette numérique pour I'exploitation et la maintenance est quasiment
inexistante chez les exploitants et mainteneurs des infrastructures.

Dans le cas des exploitants et/ou les collectivités dont les ouvrages sont antérieurs
a l'arrivée du BIM, la digitalisation de I'ensemble de leur patrimoine nécessite un
engagement financier considérable. Il est en effet nécessaire de collecter I'en-
semble des documents présents sous différents formats, y compris format papier
gu'il convient alors de numériser au moins partiellement pour certains d'entre eux.
Il peut aussi s'avérer nécessaire de lancer des campagnes d'acquisition complé-
mentaires. Le colt de la mise en place de telles prestations est souvent un frein au
déploiement de ces nouvelles méthodes.

Les exploitants utilisent plusieurs outils de planification et de suivi des interven-
tions. Ceux-ci peuvent étre des outils du commerce comme dans le cas de la
GMAO ou des outils internes. Les outils internes sont tres fréquemment basés sur
des tableaux Excel partagés entre les différents services.

L'hétérogénéité ainsi que le nombre important d’outils utilisés est un frein au dé-
ploiement de la rétro-ingénierie car :

elle est vue comme une couche supplémentaire,

les outils en place sont « suffisants »,

I'intérét n'est pas compris.
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9. PRECISIONS GEOMETRIQUES

Adapter la précision Dans un processus de rétro-ingénierie, il est fréquent de devoir modéliser un objet
recherchée aux enjeux en ne disposant que d'informations partielles sur celui-ci.
et usages

Par ailleurs, méme si I'information recueillie est conforme aux exigences exprimées,
elle peut avoir une incertitude qu'il conviendra de qualifier et d'exposer dans le
modele final.

Lorsqu'un objet est modélisé en 3D le faux bon réflexe de nombre d'utilisateurs
des modeéles BIM est de considérer qu’une représentation 3D d'un objet est forcé-
ment exacte.
Pour un ouvrage ou une partie donnée, la qualité de la géométrie est influencée par :
le positionnement de I'ouvrage,
la modélisation de la géométrie de I'ouvrage.
Ainsi dans bien des cas, il ne sera pas nécessaire de modéliser parfaitement la to-

talité de I'ouvrage. Il faut avant tout répondre au besoin initial et étre capable de
juger I'effort a fournir sur chacun de ces deux parametres (position/géomeétrie).

Il est donc concevable d'utiliser certaines approximations pour modéliser des par-
ties d'objet.
Vouloir un détail géométrique absolu est généralement inutile.

La possibilité de réaliser des mesures /n situ réduit considérablement a la fois la
tolérance de positionnement de I'ouvrage et la tolérance géométrique.

Evaluer la fiabilité des Les données collectées afin de démarrer cette phase de rétro-engineering peuvent
données d’entrée ? présenter des incertitudes de différentes natures liées :

aux mesures,
aux interpolations,
a la complétude,
au positionnement.

La thématique des incertitudes et des tolérances est traitée dans les travaux du GT2-

2 « Gestion des incertitudes et des tolérances » de la saison 2 de MINND. Il est donc
recommandé au lecteur de se référer a ces livrables pour approfondir le sujet.

Les sujets développés ci-aprés ne sont qu'une contextualisation de la probléma-
tique dans le cadre de la rétro-ingénierie.

Nous pouvons d'abord trouver des incertitudes liées aux mesures qui ont été effectuées.

L'incertitude de mesure est, sommairement « la dispersion des valeurs attribuées
a un mesurande, a partir des informations utilisées ». Dans le domaine scientifique,
mesurer une grandeur ne consiste pas simplement a rechercher la valeur de cette
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grandeur mais aussi a lui associer une incertitude. Il est alors possible de qualifier
la qualité de la mesure 224%,

Les facteurs a l'origine de l'incertitude de mesure sont multiples : I'étalon, I'instru-
ment, I'élément a mesurer, 'opérateur en charge de la mesure, la méthode em-
ployée, les conditions de la mesure et les grandeurs d'influence.

Selon la nature de I'ouvrage a modéliser, il est utile de connaitre I'incertitude liée
aux relevés en notre possession.

La précision d'une mesure n'est pas le seul critere a prendre en considération. Les
notions de répétabilité et de tolérance sont également a considérer.

Les illustrations extraites du blog Formlabs.com ¢ explicitent visuellement ces différences.

8.0 S
[T
e °

o" °

[
° °
Accurate Not Accurate Accurate Not Accurate
Precise Precise Not Precise Not Precise

Fig 7. lllustration de ’Exactitude (accurate) et de la répétabilité (precise) 27

L'interpolation est une méthode visant a évaluer une valeur inconnue a partir de
deux valeurs.

Les mesures réalisées sont localisées a un point ou une zone géographique de
I'objet d'intérét. Quand bien méme les informations collectées sont précises aux
points mesurés, il est trés fréquent d'avoir recours a l'interpolation et I'extrapola-
tion afin de déterminer des valeurs en des points non mesurés.

La valeur obtenue, qu'elle soit réalisée par un logiciel ou manuellement, n'est
qu'une interprétation. Nous parlerons ici d'incertitude due a l'interprétation.

Dans le cas des DT-DICT, les concessionnaires de réseaux fournissent des plans de
repérage des réseaux qu'ils gérent. Ces plans présentent les tracés de réseaux,
auxquels sont associées des classes de précision %,
Classe A : incertitude maximale de localisation est inférieure ou égale a 40 cm
si le réseau est rigide, ou a 50 cm si le réseau est flexible.
Classe B : incertitude maximale de localisation est supérieure a celle relative a
la classe A et inférieure ou égale a 1,5 métre (a 1 m pour les branchements
d’'ouvrages souterrains sensibles pour la sécurité).

2 Ministére de I'Education Nationale, « Nombres, mesures et incertitudes », Eduscol - Ressources pour la classe de seconde et le
cycle terminal général et technologique, avril 2012.

24 Wikipédia, Incertitude de mesure, https.//fr.wikipedia.org/wiki/Incertitude de mesure#Causes d'incertitudes, consulté le 25 juil-
let 2022.

% Bureau international des poids et mesures (BIPM), « Evaluation des données de mesure - Guide pour I'expression de I'incertitude
de mesure », JCGM 7100:2008, 2008.

% Formlabs, Exactitude, précision et tolérance en impression 3D, https://formlabs.com/fr/blog/exactitude-precision-tolerance-im-
pression-3d/, consulté le 24 juillet 2022.

2 Ibid.

% Institut national de I'environnement industriel et des risques (INERIS), Réglementation anti-endommagement,
https://www.reseaux-et-canalisations.ineris.fr/gu-presentation/fag/reglementation-anti-endommagement.html, consulté le 25
juillet 2022.
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Classe C : incertitude maximale de localisation est supérieure a 1,5 meétre (a 1
m pour les branchements d’'ouvrages souterrains sensibles pour la sécurité)
ou si I'exploitant n'est pas en mesure de fournir la localisation correspondante.

Par ailleurs, dans le cas de la collecte des informations, le fait de ne pas étre certain d'avoir
collecté I'ensemble des informations du site génére une incertitude sur la complétude.
Cela ajoutera une incertitude supplémentaire a la modélisation qui sera réalisée.

Enfin, une mesure ayant une bonne précision locale ne veut pas dire que la préci-
sion de mesure entre des points géographiquement éloignés est précise.

Deux exemples peuvent étayer cette problématique :

Les mesures relatives a l'intérieur d'un plan sont relativement précises, mais a
considérer dans le systéme de projection choisi (voir 7.1 Géoréférencement)

Si ce plan doit étre géolocalisé afin de prendre des mesures avec une autre
partie de l'infrastructure, la mesure peut étre entachée de I'erreur liée au géo-
référencement l'incertitude sur les points utilisé pour réaliser cette opération.

Dans le cas d'un levé LIDAR par MMS (Mobile Mapping Survey — Systeme de
relevé mobile), la mesure de distance entre deux points d'un profil issus de
méme scan est précise.

- Si la mesure est prise entre deux points de éloignés, dans le sens de dé-
placement du systéme de mesure, cette mesure doit étre corrigée de la
valeur de la dérive. En effet, dans un nuage de point non post-traité, le
positionnement des points est réalisé par croisement des informations de
la position GPS et des informations issues de I'accéléromeétre du systeme.
Sans recalage sur des points de topographie connus, les mesures sont
affectées par la dérive liée a I'imprécision de I'accélérometre, principale-
ment sur les mesures des altitudes. Les mesures de positionnement en
plan étant rectifiées par le positionnement GPS.
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10. PRINCIPALES SOURCES D INFORMATION

Ensemble de points
organisés dans un
systéme de
coordonnées a trois
dimensions

MINnD S2

Un nuage de points 3D est un objet composé d'un ensemble points organisés dans
un systeme de coordonnées a trois dimensions ou plus. Ces points se définissent
en général a I'aide de coordonnées x, y et z et peuvent également comporter des
informations liées a leur couleur RGB (Red, Green, Blue), a leur classification, a I'in-
tensité du retour ou encore a I'heure GPS. 1l est possible de découper ou d'assem-
bler un ou des nuage(s) de points.

Les nuages de points font partie des principales sources d'informations /n situ dans
le processus de rétro-ingénierie. Ils sont utilisés pour aider a la modélisation de
I'extrados des ouvrages a considérer.

Deux principales méthodes d‘obtention des nuages de points existent a ce jour :

Par photogrammétrie. Cette méthode s'appuie sur le traitement d'images du
site. Le recouvrement des images ainsi que le positionnement GPS des clichés
permettent ensuite a des algorithmes de reconstruire un nuage de points.
Par lasergrammeétrie. Dans le cas des infrastructures linéaires, cette méthode
associe mesure laser, positionnement GPS et mesure par accéléromeétre afin
de repositionner les points de mesure dans un environnement 3D.

La création d'un nuage de point est d'abord réalisée dans un repére local, on parle
alors d'un systéme de référence relatif. Il peut ensuite étre géoréférencé a l'aide
d'un systéme de référence externe (Lambert93, RGF93-CC48, WGS84, ...). On par-
lera alors d'un systéme de référence absolue.

Systéme de coordonnées des GCPs

/A Datum : Reseau Geodesique Francais 1993; Systéme de coordonnées : RGF3 / CC49 (20)

Tableau des GCPsMTPs
Nom Type i i m)
0 mtpbs Point de liaison m... 1642903,159 8152049.398 93.472
0 mtp68 Point de liaison m... 1642905.172 8152048.669 93.499
0 mtpb7 Point de liaison m... 1642908.363 8152047.490 93.528
0 mtpbb Point de liaison m... 1642908.829 8152047.330 93.542
0 mtpb5 Point de liaison m... 1642909.796 8152046.986 9344
0 mtpbd Point de liaison m... 1642911.940 8152046.209 93.502
0 mtp63 Point de liaison m... 1642912667 8152045.924 93.597
0 mtpé2 Point de liaison m... 1642914344 8152045.319 93.636
0 mtp6l Point de liaison m... 1642915,034 8152045.069 93.643

Fig 8. Exemple de points d’un nuage de points dans un systéme de référence RGF93/CC49 lors
de son import dans un logiciel de traitement.
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Fig 9. Exemple d’un nuage de points (Intérieur) Fig 10. Exemple d’un nuage de points (Extérieur)

Un nuage de points permet notamment de définir :
I'enveloppe compléte de I'intrados ou de I'extrados de I'ouvrage,
les mesures de déformation / théorique d'un ouvrage,
le contréle de la déformation (état) de I'ouvrage.

La compréhension d'un nuage de points se définit comme la reconnaissance des objets
présents et a |'association d'interprétations aux nuages d'objets qui le composent %.

Pour une meilleure interprétation du nuage de point il est nécessaire de demander
le classement des points et éventuellement leur colorisation (dans le cas d'un
nuage de points obtenu par lasergrammeétrie).

Les nuages de points peuvent ensuite étre structurés ; pour ce faire, des méthodes de
segmentation automatiques ou semi-automatiques, telles que le maillage, le partition-
nement en grille, la triangulation...sont développées *°*'. Les nuages de points peuvent
étre modélisés par des primitives géométriques représentatives des objets *.

Le nuage de points ci-dessous a été classifié. Cette classification permet un affi-
chage en fausses couleurs. Chaque couleur étant associée a une classe d'objet (sol,
végétation, batiment).

Fig 11. Exemple de nuage de points avec classification

Les nuages de points engendrent deux principales problématiques :

 Sylvie Daniel, « Revue des descripteurs tridimensionnels (3D) pour la catégorisation des nuages de points acquis avec un systéme
LiDAR de télémétrie mobile », Geomatica, vol. 72, n°1, 2018, p. 1-15.

0 Thomas Chaperon, Segmentation de nuage de points 3D pour la modélisation automatique d'environnements industriels nu-
mérisés, Thése de doctorat de I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2002.

31 Keith Williams, Michael J. Olsen, Gene V. Roe et Craig Glennie, « Synthesis of Transportation Applications of Mobile LIDAR »,
Remote Sensing, vol. 5, n°9, 2013, p. 4652-4692.

32 Sylvie Daniel, « Revue des descripteurs tridimensionnels (3D) pour la catégorisation des nuages de points acquis avec un systéme
LiDAR de télémétrie mobile », op. cit.
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Le stockage : un nuage de points d’un kilométre de section autoroutiere peut
représenter plusieurs giga-octets de données (fonction de la densité, de la
colorisation, du nettoyage).

L'exploitation de ces nuages de points demande énormément de ressources
informatiques (temps processeur, mémoire vive, capacité de calcul graphique).

Ainsi, méme si leur intérét est indéniable dans un processus de rétro-ingénierie,
leur usage reste aujourd’hui limité aux experts ayant a disposition les ressources
logicielles et matérielles nécessaires.

Une photo redressée Une orthophotographie est un document photographique obtenu par redresse-

comme une carte ment, mise a I'échelle et assemblage des surfaces élémentaires d'une ou de pho-
tographies aériennes qui peuvent étre géoréférencées dans n'importe quel sys-
téme de coordonnées. Les points étant situés sur un terrain parfaitement plat *,

En d'autres termes, une orthophotographie semble étre prise a la verticale de tous
les points qu'elle figure, ces points étant situés sur un terrain parfaitement plat.

T e 355
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Fig 12. Exemple d’une ortho photo plan Fig 13. Exemple de mesure effectuée sur une or-
thophotographie géoréférencée

Un outil de gestion des  Un Systeme d'Information Géographique est un outil informatique permettant de
territoires recueillir, stocker, traiter, analyser, gérer et présenter tous les types de données
spatiales et géographiques.

Les SIG sont incontournables dans les métiers de la gestion des territoires.

Le SIG est un terme général qui se réfere a un certain nombre de technologies, de
processus et de méthodes. Celles-ci sont étroitement liées a 'aménagement du
territoire, la gestion des infrastructures et réseaux, le transport et la logistique, I'as-
surance, les télécommunications, I'ingénierie, la planification, I'éducation et la re-
cherche, etc.

Les données des SIG sont donc une source incontournable d'informations dans le
processus de rétro-ingénierie des infrastructures.

 Institut national de l'information géographique et forestiére (IGN), Trois questions pour comprendre ['ortho-photographie,
https://www.ign.fr/institut/kiosque/3-questions-pour-comprendre-lortho-photographie, consulté le 25 juillet 2022.
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Fig 14. Exemple de carte provenant d’un SIG
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3. ELEMENTS CLES DE LA RETRO-INGENIERIE

Maquette Numérique

Ingénierie des systémes
Modélisation

Incertitude

Transformation

4. LA RETRO-INGENIERIE EN DETAIL

4.1 Définition de 1a rétro-iNGENIErie c.cccieieieieiiieieiiieiiiiieiiiiieieieieieiiieiiieieeeseseessesssssessssssssssssssssssssses

Analyse d’un objet destinée a retrouver le processus de sa conception, de sa fabrication, ainsi que
son fonctionnement

Dans nos projets d’infrastructure

Les objectifs de modélisation

Les objectifs de contextualisation

NN NN N

Rétro ingénierie et rétro modélisation

4.2 Imbrication dans UN Projet...cccccieieieieieieieieieieeeietereeeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7

Faciliter et fiabiliser I'information 7

Partir des documents existants tout en les reformulant aux exigences de la nouvelle demande----=-----===----===----- 7
Faire appel aux nouvelles technologies de relevés automatiques

4.3  Les iNfOrMAatioNs A @NEIEE ..cuueeeeeeenieeenceeeeceneceeeccessccesscessscssscessssssscsssssssssssssssssssssssessssssssssanse

Des éléments d’information bruts descriptifs de 'ouvrage

Des formats variés et a adapter aux processus

Des données décrivant la nature des objets et de leur environnement utile a la conception

Méthodes d’acquisition

Préciser I'expression des besoins de I'opération de rétro-ingénierie
Penser a compléter par des fouilles et levés spécifiques

Veiller a collecter les logs des activités et interventions

Planifier soigneusement les processus avant leur lancement
Structurer et renseigner un livrable des opérations de levé

4.4  Dans 1€ DAtIMENT ... ieeiieeeeenreranccrenccrecesscsssscsssscsssccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssnse

Une longueur d’avance acquise a avoir travaillé a partir de plans 2D

la transformation 2D -> 3D est trés consommatrice et souvent externalisée

Disponibilité de routines automatisées
Scan To BIM
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