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ABSTRACT:

This thesis is part of the Sunrise Smartcity Project.

It focuses on the management of underground networks such as water, electricity, wastewater,

sanitation etc.

This work focuses as well on the use of augmented reality technology implemented on a

smartphone to assist in the optimal management of underground networks.

The management of these networks is currently a delicate task because they are sometimes very
old and do not have accurate data on their status and precise geolocation. Techniques used in
their management and maintenance are sometimes costly, may cause security problems and

interruption of vital supply services for society (interruption of water, electricity etc.).

We propose an innovative solution to solve certain shortcomings in the management of buried
networks. In this framework we have implemented an hybrid augmented reality (mobile)
system for the management of buried networks that combines the use of smartphone sensors

and computer vision.

The thesis consists of three parts:

- The first part presents a synthesis of the state of the art of the research done to solve the
problems related to the management of buried networks, the methods used and the problems
that concern the use of augmented reality on a smartphone and its application for the

management of underground networks.

- The second part presents the methodology used to design and implement a platform using
augmented reality on a mobile device (Smartphone or tablet) for the management of buried

networks.

I1



- The third part deals with the application of the developed system for the management of the
buried networks of “Cité Scientifique campus” of the University of Lille through operations of
visualization of the existing buried networks, operations of installation of buried networks
within the framework of the tasks of maintenance or extension and finally operations of

surveying for underground networks.

Keywords : Buried networks, Augmented reality, Mobile Augmented reality, smart city, 3D

GIS, real time, computer vision, scene recognition.
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RESUME :

Cette these s'inscrit dans le cadre du Projet Sunrise Smart city.

Elle se focalise sur la gestion des réseaux souterrains comme le réseau d’eau, électricité, eaux

usées, assainissement etc.

Ce travail porte sur I’utilisation de la technologie de réalité augmentée sur un smartphone pour

le management des réseaux enterres.

La gestion de ces réseaux demeure actuellement une tache délicate car ces réseaux sont parfois
tres anciens et ne disposent pas de donnés exactes sur leurs états et géolocalisations précises.
Les techniques utilisées dans les travaux de leurs gestions et maintenance sont parfois
couteuses, et causes des problémes sécuritaires et interruption de distribution de services

d’approvisionnement vitaux pour la société (interruption d’eau, électricité etc).

Nous proposons une solution innovante pour résoudre certaines lacunes dans la gestion des
réseaux enterrés. Dans ce cadre nous avons implémenté un systeme de réalité augmentée mobile
hybride pour la gestion des réseaux enterrés qui combine l'utilisation des capteurs du

smartphone et la vision par ordinateur.

L’état de 1‘art des recherches effectuées pour résoudre les problémes liés a la gestion des
réseaux enterrés, les méthodes utilisées et les problémes qui concernent 1’utilisation de la réalité
augmentée sur un Smartphone et son application pour la gestion des réseaux souterrains
montent qu’il existent des lacunes relatives a la précision de la localisation de ’appareil mobile
utilisé, la latence dans la transmission des données entre I’appareil mobile et le serveur ainsi
que la précision dans la projection des objets virtuels dans le monde reéel.

Dans le but de combler ces lacunes une méthodologie a été adoptée. Elle consiste a concevoir
et implémenter une plateforme utilisant la réalité augmentée hybride sur un appareil mobile

(Smartphone ou tablette) pour la gestion des réseaux enterrés.



Le systeme développé pour la gestion des réseaux enterrés a été appliqué sur les réseaux enterres
du campus Cité scientifique de I’université de Lille a travers les opérations de visualisation des
réseaux enterres existants, les opérations de pose dans le cadre des taches de maintenance ou

extension et enfin les opérations d'arpentage de ces réseaux.

Mots clés : Réseaux enterrés, Réalité augmentée, Réalité augmentée mobile, ville intelligente,

3D SIG, temps réel, vision par ordinateur, reconnaissance de scene.
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Titre : Utilisation de la réalité augmentée mobile pour la

gestion des réseaux enterrés
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INTRODUCTION GENERALE

Sujet de thése et son importance :

Ce travail de thése concerne le développement des outils modernes basés sur la technologie
numeérique pour la gestion des réseaux urbains enterrés. Actuellement, cette gestion pose de
nombreux défis pour les villes et les entreprises qui interviennent sur ces réseaux pour des

opérations d’inspection, de réparation, de maintenance, de rénovation ou d’extension.

Ce sujet est particulierement important, car les réseaux urbains souterrains assurent des services
vitaux pour les villes, tels que la distribution de 1’eau potable et de I’¢lectricité, le service de

télécommunication et le service de collecte et de transport des eaux usees et pluviales.

En effet de nos jours, les villes existantes regorgent de réseaux qui sont souvent trés anciens.
Ceci engendre des problemes liés particulierement a la méconnaissance de leurs localisations.
Lors des travaux en ville, plus particulierement lorsqu’on est amené a creuser dans le sol, cette
méconnaissance peut étre a I’origine d’incidents dangereux et couteux dans la mesure ou elle
peut causer des dégats matériels, humains ou environnementaux ainsi que des interruptions de
services vitaux pour la ville. Or, ces opérations sont indispensables pour répondre aux besoins
des usagers. Toutefois, la détermination avec précision de la position des réseaux enterrés
demeure une tache délicate. Les méthodes classiques de détection et de localisation de ces
réseaux manquent de précision et n’offrent pas la possibilité de visualisation de ces réseaux.
Dans ce contexte, il s’avere judicieux d'utiliser des méthodes innovantes pour la détection et la
localisation précise des canalisations et des cables enterrées afin d'éviter ou au moins minimiser

les risques d’incidents qui peuvent surgir lors de ces travaux.

Les récents développements dans le domaine de la « Réalité Augmentée » en genéral et de
la Réalité Augmentée sur Mobile (MAR), accompagnés du développement des Smartphones

présentent une grande opportunité, non seulement pour développer des applications mobiles
20



permettant de localiser et visualiser les réseaux souterrains afin de prévenir les incidents lors
des travaux de maintenance ou de réparation, mais aussi pour offrir des services innovants pour

la gestion de ces réseaux.
Défis de gestion des réseaux urbains enterrés

La gestion des réseaux souterrains est confrontée au manque de données de leurs
localisation et états ainsi qu’aux difficultés de partage de données entre les acteurs concernés.
En effet, dans la plupart des villes, une partie non négligeable des réseaux souterrains est tres
ancienne. Par conséquent, les villes ne disposent pas d’archives sur la localisation de ces
réseaux et parfois méme sur leur existence. Ce manque de données constitue l'une des
principales causes des incidents lors des travaux en ville. A titre d’exemples, prés de 274000
incidents impliquant des dommages aux réseaux enterrés ont été signalés aux Etats Unis et au
Canada en raison du manque de données des réseaux enterrés (Booth et al., 2016) (DIRT, 2014).
L’absence ou I’imprécision de ces données résulte dans I’utilisation de mod¢les imprécis qui

peuvent avoir des répercussions négatives sur la gestion de ces réseaux.

Les données des réseaux souterrains urbains existent en formats PDF ou papier, qui ne sont
pas facilement exploitables (House of Commons, 2014). Le traitement manuel de ces
documents est lent et trés colteux. D’aprés (Booth et al., 2016), la productivité des services
publics souterrains peut étre augmentée de 15 % si les informations sur les réseaux enterrés
souterraines sont numérisées. Une gestion manuelle des données des réseaux enterrés peut
compromettre la qualité, I'échelle, les détails et surtout la précision des données de localisation
de ces réseaux. Ceci pénalise la prise de décisions pour la gestion et la maintenance de ces
réseaux. Les données manquantes peuvent provoquer des perturbations importantes,
notamment des temps d'arrét et des retards dans les travaux de maintenance, des dommages aux
services publics, une menace omniprésente pour la vie humaine, des codts supplémentaires et

des dommages physiques et environnementaux.
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Les données des réseaux souterrains sont hétérogénes en raison leur diversité, de la multitude
d’acteurs et des techniques de collecte et d’enregistrement de ces données. A cela s’ajoute
I’absence de cartographies completes des emplacements des réseaux souterrains. Ces données
sont conservées généralement dans des formats complexes de différentes plates-formes, ce qui

entrave la fluidité de leur partage entre les parties prenantes.

En I’absence des données numérique, le temps nécessaire pour 1'obtention de données sur les
réseaux souterrains est souvent excessif. Une numérisation des données de ces réseaux avec
une collaboration intersectorielle peut aider a réduire les couts de maintenance de ces réseaux

(Great Britain and HM Treasury, 2013).

Dans cette recherche, on propose d’utiliser la technologie de Réalité Augmentée implémentée
sur un appareil mobile pour la gestion des réseaux urbains enterrés. Cette technologie consiste
a associer a la vue du monde réel des « informations augmentées » : texte, images, des vidéos,
son, objets 3D, etc. Cette technologie combine les capacités des appareils mobiles intelligents
et du Systéme d’information Géographique (SIG) qui permet de traiter, a tres grandes échelles
des bases des données urbaines, avec des informations géolocalisées et sémantiques. La Réalité
Augmentée sur Smartphone (MAR) s’avére efficace pour créer, modifier et mettre a jour les
données géospatiales des objets urbains. Elle permet aussi d’interagir avec des représentations
graphiques 3D des données géospatiales augmentées dans la vue de l'utilisateur sur un
Smartphone. L'un des principaux défis des visualisations MAR interactives de données
provenant de systéemes d'information géographique (SIG) est I'établissement du lien adéquat et
compréhensible entre la visualisation par la MAR et la base de données géographique

permettant leurs modifications interactives.

Le BIM et le SIG 3D ont été utilisés pour la conception et les données spatiales pendant les
phases de planification et de construction, ainsi que pour la gestion du cycle de vie de ce

systeme (Huston et al., 2017). Les progres récents dans les capteurs, les microsystémes
22



embarqués, I’Internet et les communications sans fil ont conduit a I'évolution d'une nouvelle
géneration de plates-formes informatiques distribuées et ont abouti a des systémes innovants

pour la représentation, l'interaction et I'acquisition de données.

Un systeme avancé basé sur la RA a été développé pour la visualisation des infrastructures
souterraines. Il s’agit d’une tablette utilisée comme outil d'affichage a laquelle une unité de
mesure inertielle est incorporée, ainsi qu'une antenne GPS pour la localisation et une caméra.
Ce systeme permet de générer un relevé interactif des données geospatiales et d'utiliser la
cinématique en temps réel pour résoudre le probléeme de localisation (Schall et al., 2013).
L'utilisation de cibles physiques permet d’assurer 1’orientation du dispositif avec une précision
acceptable. La difficulté de cette technique est liée a la nécessité de déterminer les points cibles,
ce qui est tres complexe en milieu encombré comme celui de la ville. (Yang et al., 2019) a
proposé un systeme de réalité augmentée qui permet de créer, lire, mettre a jour et supprimer
des données d'une base de données géospatiales par le biais d'un systeme mobile qui est
connectée a Internet au moyen d'une architecture client-serveur. La ville de Chicago a déployé
un systeme pour la cartographie de la ville et I'évaluation des infrastructures souterraines (lan
Sherr , 2017). (Pereiraetal., 2018) ont proposé l'intégration d'un systeme GPR avec un systéme
de positionnement mobile AR. Ce systeme utilise les principes fondamentaux de la détection
GPR et la technologie AR de Google Tango. Il peut effectuer un balayage circulaire GPR sur
une distance de 50 m et attribuer des coordonnées géographiques précises aux éléments

souterrains détectés.

D’autres groupes de recherche ont essayé de rendre les systémes de RA plus compacts et
mobiles, (Schall et al., 2013) ou (Kruijff et al., 2010). (Zhang et al., 2014) ont mis en ceuvre
des méthodes de visualisation basées sur des techniques de focalisation et de contexte, de

filtrage et de stylisation (Booth et al., 2016) et (Kalkofen et al., 2009).

23


https://www.cnet.com/profiles/iansherr/
https://www.cnet.com/profiles/iansherr/

Pour permettre la visualisation comprehensible des données SIG, (Mendez et al., 2008) a
introduit un pipeline de transformation qui permet la mise en correspondance de différentes

stylisations avec les données SIG.
Contribution de ce travail de these :

Les méthodes évoquées ci-dessus fonctionnent généralement d’une maniére
unidirectionnelle. Elles fournissent des fonctions de visualisation passive. L'objectif principal
de notre travail est d’assurer une gestion bidirectionnelle des données pour permettre des
manipulations interactives et une visualisation compréhensible des données SIG. Ce travail vise
a maintenir la cohérence entre la base de données SIG et les représentations géométriques 3D
visualisées a I’aide de la réalité augmentée mobile. Ceci ouvre de nouvelles perspectives pour
la gestion des réseaux enterrés a 1’aide de la MAR-SIG tout en assurant une interaction de

I’utilisateur avec le monde réel.
Le mémoire de these est composé de trois chapitres.

Le premier chapitre présente I'état de 1'art de I’utilisation de la Réalité Augmentée
mobile (MAR) pour la gestion des réseaux urbains souterrains. Il présente successivement les
principaux défis de la gestion des réseaux urbains enterrés, les méthodes non intrusives pour la
détection et localisation de ces réseaux enterrés, I’utilisation de tags RFID pour I’identification
des éléments des réseaux enterrés, la Réalité Augmentée sur Mobile avec notamment le principe
de fonctionnement de cette technologie, les défis de son utilisation et ses services potentiels

dans la gestion des réseaux enterrés.

Le deuxieme chapitre présente la méthodologie suivie pour la construction d’un systéme
de Réalité Augmentée sur Smartphone. Il présente d’abord une synthese de 1’état de 1’art avec
un intérét pour les deéfis de gestion de ces réseaux et les expériences acquises dans 1’utilisation

du systeme d’Information Géographique (SIG) et de la Réalité Augmentée dans la gestion de
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des réseaux urbains enterrés. Ce chapitre présente une description de I’architecture du systéeme
RAM qui a été développe dans le cadre de cette these pour la gestion des réseaux enterrés. Ce
systéeme est basé sur trois couches : La couche de la base de données SIG, la couche de
géométrie 3D, et la couche de transformation. Le chapitre présente aussi les opérations de
traitement de données, notamment les opérations de filtrage, de transformation, et de

visualisation.

Le troisieme chapitre présente le fonctionnement de la plateforme « Réalité Augmentée
Mobile » qui a été développée dans le cadre de cette thése et son application aux réseaux
enterrés du Campus de la Cité Scientifique. Ce chapitre présente d’abord le site d’application
de cette technologie, a savoir le campus de la Cité Scientifique de I’Université de Lille, qui a
servi de base pour un projet pilote « SunRise Smart City » de la ville intelligente (Ayari 2014,
Abbas 2015, Shahrour et al. 2016a et 2016b, Afaneh 2016, Abou Rjeily 2016, Farah 2016, Sakr
2017, Farah et Shahrour 2017). Il présente d’abord une synthése des données collectées sur les
réseaux urbains du campus ainsi que leur intégration dans le SIG SunRise smart City. Ensuite,
il décrit le fonctionnement de la plateforme « Réalité Augmentée sur Mobile » et son application

pour les cas d’usage suivants :

- Lavisualisation des réseaux existants ;
- Les opérations d’arpentage de ces réseaux ;

- Les opérations de mise en place de nouveaux éléments des réseaux.

25



1 Chapitre 1 « Réalité augmentee mobile pour la gestion des réseaux enterrés : « état de

l'art »

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre se focalise sur 1'état de 1'art de 1’utilisation de la Réalit¢é Augmentée Mobile
(MAR) pour la gestion des réseaux urbains souterrains. Ce sujet est particulierement important,
car les réseaux urbains assurent des services vitaux pour les villes, tels que la distribution de
I’eau potable et de 1’¢lectricité, le service de télécommunication et le service de collecte et de
transport des eaux usées et pluviales etc. Néanmoins les travaux d’installation, extension,
réparation, gestion ou maintenance de ces réseaux constituent une tache trés délicate et non

maitrisée.

De nos jours, les villes existantes regorgent de réseaux qui sont souvent tres anciens. Ceci
engendre des problemes liés a la méconnaissance de leurs localisations. Lors des travaux en
ville, plus particulierement lorsqu’on est amen¢ a creuser dans le sol, cette méconnaissance peut
étre a I’origine d’incidents dangereux et couteux dans la mesure ou ils peuvent causer des dégats
matériels, humains ou environnementaux ainsi que des interruptions de services vitaux pour la

ville.

Les opérations d’inspection, maintenance, réparation et d'extension des réseaux
souterrains sont indispensables pour répondre aux besoins quotidiens de la population urbaine.
Toutefois, la détermination avec précision de la position des réseaux enterrés demeure une tache
difficile. En effet, les méthodes classiques de détection et localisation des réseaux souterrains
manquent de précision. Dans ce contexte, il s’avere judicieux d'utiliser des méthodes non
intrusives innovantes pour la détection et la localisation précise des canalisations et cables
enterrées afin d'éviter ou au moins minimiser les risques d’incidents qui peuvent surgir lors de

ces interventions.
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Les recents développements dans le domaine de la Realité Augmentée en général et de
la Réalité Augmentée Mobile (MAR), accompagnés du développement des Smartphones et
tablettes, présentent une grande opportunité, non seulement pour développer des applications
mobiles permettant de localiser et visualiser les réseaux souterrains afin de prévenir les

incidents, mais aussi pour offrir des services innovants pour la gestion de ces réseaux.

Ce chapitre présente une synthese de 1’état de 1’art des défis liés a la gestion des données des
réseaux enterrés, les méthodes de détection et de localisation actuellement employées et

I’utilisation de la Réalit¢ Augmentée Mobile (MAR) dans la gestion de ces réseaux.

1.2 DEFIS DE GESTION DES RESEAUX ENTERRES
La gestion des réseaux urbains enterrés est une tache trés complexe. Ceci est dd a la
qualité des données de ces réseaux, a leur faible partage entre les différents acteurs et aux

contraintes liées aux méthodes de détection et localisation utilisées.

1.2.1 MANQUE DE DONNEES DES RESEAUX URBAINS ENTERRES

La gestion des réseaux souterrains est confrontée aux obstacles liés a la mauvaise qualité
ou I’absence de données de ces réseaux ainsi qu’aux difficultés de leur partage entre les parties

prenantes.

Dans la plupart des villes, une partie non négligeable des réseaux souterrains sont tres
anciens. Les villes ne disposent pas d’archives sur la localisation de ces réseaux et parfois sur
leur existence. Les informations disponibles sont souvent non dématérialisées. Ce manque de
données sur les réseaux enterrés constitue l'une des principales causes des incidents lors des
travaux en ville. Par exemple, rien qu'aux Etats-Unis et au Canada, 273599 incidents impliquant
des dommages aux réseaux d’approvisionnement souterrains ont été enregistrés en raison de de

manque de données sur les réseaux (DIRT, 2014). Ce manque d’informations sur 1'état des
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réseaux souterrains empéche la prédiction de la nature et des moments quand des incidents

pourraient surgir ainsi que leurs impacts sur d’autres réseaux avoisinants.

Les réseaux souterrains peuvent se déteriorer en raison d'une combinaison de leurs propres
conditions et des conditions environnantes. Par exemple, les tuyaux peuvent étre sensibles aux
fissures, aux trous et aux joints inefficaces dus a leur matériau de fabrication, de leur age, de
leur construction et de la géologie environnante. L’absence ou 1’imprécision des données des
réseaux enterrés conduit eégalement a la création de modeéles imprécis et se répercute
négativement sur la fiabilité des prises de décisions. Quand il y a une nécessité de remplacer
les réseaux souterrains vieillissants, les modeles créés a partir d'une meilleure analyse des
données peuvent aider a une meilleure prise de décision. En retour, ceci aide les entreprises a
hiérarchiser leurs investissements. Ainsi, les réseaux souterrains pourraient fonctionner plus

efficacement tout en optimisant les colts engagés et ceux payes par les clients.

1.1.1 Deéfauts dans les méthodes de numérisation et traitement des données

De nos jours, les données des réseaux souterrains urbains ne sont pas numérisees
intégralement. lls existent en formats PDF ou papier, qui ne sont pas
facilement exploitables (House of Commons, 2014). En conséquence, le traitement manuel des
documents papier est lent et trés colteux. La productivité dans le secteur des services publics
souterrains peut étre augmentée de 15 % si les informations souterraines seraient numérisées

(Booth et al., 2016).

Les méthodes de numérisation utilisées lorsque les enregistrements dessinés a la main sont
convertis au format numérique entrainent des pertes de données historiques importantes. En
effet, généralement un processus manuel pour la capture des données est souvent
utilisé. Cette maniere de faire peut compromettre la qualité, I'échelle, les détails et surtout la
précision des données de localisation des réseaux. Ceci pénalise ainsi la prise de décisions

judicieuses pour la gestion et de la maintenance de ces réseaux. Les données manquantes
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des réseaux enterrés pourraient provoquer des perturbations importantes, notamment des temps
d'arrét et des retards dans les travaux de maintenance, des dommages aux services publics, une
menace omniprésente pour la vie humaine, des codts supplémentaires et des dommages

physigues et environnementaux.

1.1.2 Difficultés d’acces et de communication des données

La gestion des données par les collectivités est complexe. Les données dont disposent
les services publics sont hétérogenes en raison des différentes méthodes de collecte et
d’enregistrement, des logiciels utilisés, et des changements organisationnels majeurs depuis la
construction des réseaux enterrés. De plus, il y a absence de cartographies complétes des
emplacements des réseaux souterrains qui soient entiérement précises. Ces données sont
conservées généralement dans des formats complexes de différentes plates-formes, ce qui

entrave la fluidité de leur partage entre les parties prenantes.

De plus, a cause de I’absence de cartographies complétes des emplacements
des réseaux souterrains au niveau national qui soient entierement précises. Généralement, des
plans en deux dimensions des emplacements des réseaux souterrains existent et sont partagés
entre les collectivités locales et les parties prenantes. Toutefois, ces données ne contiennent pas
suffisamment d'informations détaillées. En effet, dans certains cas, les données peuvent exister,
mais une incohérence peut apparaitre a cause de la diversité des fournisseurs de données. Cette

variation peut entrainer de nombreux problémes de divergence.

Le manque de compréhension et de connaissances approfondies des réseaux souterrains
les rend difficiles a gérer et a répondre aux exigences réglementaires. Par conséquent, Il est tres
difficile d'obtenir une vue intégrale des réseaux souterrains d'une zone d'intérét, y compris les
données de troisieme dimension et les réseaux privés. Par conséquent des conflits avec d'autres

réseaux appartenant a d'autres propriétaires surgissent.
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Par ailleurs, le temps demandé pour I'obtention de données des réseaux souterrains s’avére
excessif. 1l est difficile d'obtenir les données des réseaux selon les frontiéres électorales afin
d’avoir une visibilité compléte sur leurs étendus. Les retards dans la collecte des données et
d’informations pertinentes peuvent entrainer des blocages dans les approbations de travaux
nécessaires a leurs maintenances. Ainsi, Prévoir une plus grande collaboration
intersectorielle avec les parties prenantes des services publics souterrains peut aider a réduire

les couts de maintenance de ces réseaux (Great Britain and HM Treasury, 2013).

1.2 Meéthodes non intrusives pour la détection et localisation des réseaux enterrés

Les méthodes classiques de détection et localisation des réseaux enterrés sont colteuses
et entrainent des risques et des perturbations. Les gouvernements cherchent des approches
alternatives pour résoudre les inconvénients des methodes de détections et localisation
intrusives (Zaneldin et al., 2020). L'objectif attendu est de résoudre le probléme de la détection
des réseaux souterrains a travers la détermination des localisations précises de ces réseaux
quelque soient leurs matériaux, fonctions, densité, les produits transportés ou la nature du sol

(Hafsi et al., 2017).

Dans cette section, je m’intéresse aux méthodes de détection non intrusives pour la
détection des réseaux souterrains a savoir la méthode acoustique et la méthode

électromagnétique (Abdelnour et al., 2018).

1.2.1 Méthodes acoustiques

La méthode acoustique utilise des signaux sonores pour la détection des canalisations
enterrées. Un genérateur émet un signal acoustique, soit sur la canalisation a localiser ou dans
le fluide qui y coule, ce qui provoque des vibrations perceptibles a 1’aide d’un accélérometre.

Les vibrations sont détectées a la surface du sol gréace a un récepteur (Hafsi et al., 2017).
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Le suivi des points de réception permet de déterminer le tracé de cette canalisation.
Néanmoins, cette méthode ne permet de détecter que les canalisations non métalliques ou le
signal aura ét¢ injecté. L’appareil de détection s’utilise en terrain correctement compacté. Il est
inefficace en terrain peu compact ou sous trottoir en béton. La présence d’un fourreau, d’autres
obstacles ou d'une circulation peut perturber la qualité du signal. Cette méthode n’est utilisée
géneralement que pour les branchements et conduites en matiere plastique (PVC et PE). Les
branchements de petites longueurs sont difficilement localisables a cause du brouillage sur le
premier métre. Cette méthode n’indique pas la profondeur de la canalisation. Aussi, elle ne
permet pas de détecter I’ensemble des réseaux sur un lieu donné. Sa précision de localisation
est de I’ordre de 20 cm (OPPBT, 2013). Cette faible précision peut causer des dégats pour les

canalisations avoisinantes en cas d’excavation.

1.2.2 Méthodes électromagnétiques
La détection par la méthode électromagnétique repose sur le principe de capter le champ
magnétique induit dans une canalisation métallique par un courant électrique. Elle se compose

de deux types de détection a savoir la détection passive et la détection active.
e Latechnique de détection passive :

Cette technique permet le repérage des réseaux enterrés qui sont fabriqués avec une
matiére capable de transporter un champ électromagnétique, a savoir les réseaux de téléphone,
d’¢électricité, de fibre optique posée avec un cable conducteur type Plynox ou certains réseaux
de gaz ou d’eau lorsqu’ils sont en acier, en cuivre, en plomb et que leur longueur est suffisante
pour se « charger » d’une onde électromagnétique. Toutefois, cette technique ne permet ni la

détection ni la localisation des canalisations non métalliques ou en béton (OPPBT, 2013).
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e La détection active :

Cette méethode consiste a mesurer le champ électromagnétique induit dans le matériau
par un champ créé a 1’aide d’une bobine. Ce champ peut étre émis au contact d’une canalisation
ou a distance sans connaissance préalable des canalisations existantes. Elle peut étre utilisée
pour deétecter les cables électriques et les canalisations métalliques ; les canalisations en

plastique sont exclues du champ d'application de ce type des méthodes (OPPBT, 2013).
a) La détection par radar géophysique ou géologique

La méthode hybride (Hafsi et al., 2017) combine la détection automatique basée sur la
représentation des connaissances dans les ontologies et le raisonnement sur ces connaissances
pour calculer les niveaux de confiance et améliorer les traitements des données provenant de
trois types d'entrées : les métadonnées GPR et données traitées automatiquement, les
métadonnées électromagnétiques et les informations préalables sur le sol, I'environnement et la
carte fournie. Toutefois, cette méthode ne traite pas l'agrégation multi-capteurs de données
hétérogenes fournies par plusieurs capteurs comme GPR, électromagnétique « EM », Gaz

tracker « GT » et la détection par RFID « ELIOT ».
b) L’utilisation des tags RFID

Les systemes RFID sont considérés comme technique alternative rentable et moins
compliquée pour marquer et détecter les réseaux enterrés (Lucianaz et al., 2015). Les
principaux défis de cette utilisation sont l'alimentation des capteurs et les difficultés de
transmission dus a l'atténuation des signaux electromagnétiques par le sol. Pour surmonter ce
probleme, certains auteurs ont utilisé des tags RFID actifs (BenSaleh et al., 2013). 11 s’agit
d’une étiquette harmonique passive pour la localisation des réseaux enterrés pour la localisation
des réseaux souterrains (Abdelnour et al., 2018). La conception de tag est basée sur une antenne

patch a double polarisation a bande ultra haute fréquence (UHF). L'un de ses départs est
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connecté a un doubleur de fréquence basé sur une diode Schottky qui génere la deuxieme
harmonique, qui est transmise a l'aide d'un patch polarisé linéaire accordé a cette fréquence.
Cette solution reste peu efficace car elle nécessite de doter toutes les canalisations d’étiquettes

RFID. Aussi, la profondeur de détection est limitée a 1.2 m.

1.3 La Réalité Augmentée Mobile

Le developpement des fonctionnalités et capacités des appareils mobiles, tels que les
smartphones, les tablettes et lunettes de réalité augmentée, combinées a l'acces Internet
omniprésent et aux avancees dans les domaines des réseaux informatiques, de la vision par
ordinateur et du « cloud computing » ont consolidé I’utilisation de la réalité augmentée mobile
(MAR) dans plusieurs domaines. Bien que les appareils mobiles soient plus limités en termes
de calcul par rapport aux ordinateurs traditionnels, ils disposent néanmoins d'un ensemble de
capteurs qui peuvent étre utilisés pour développer des applications MAR plus sophistiquées qui
peuvent étre assistées par serveurs distants. Cette technologie peut présenter une solution

efficace pour la détection, localisation précise et visualisation des réseaux enterres.
Cette section passe en revue les principes d’utilisation de la MAR et les défis a relever.

1.3.1 Les principes d’utilisation de la MAR

La Réalité Augmentée (RA) est une technologie qui offre une fagon innovante
d'interagir avec le monde réel. Dans le cas de la réalite augmentée visuelle, celle-ci crée une
version modifiée de notre réalité, enrichie d'informations numériques (ou virtuelles) qui sont
superposées et fusionner avec les informations de la scéne, de I’environnement de 1’utilisateur

et affichée sur I'écran d’un ordinateur de bureau ou d’un appareil mobile.

La Reéalité Augmentée peut étre aussi auditive. Dans ce cas, on utilise des casques modifiés
ou des écouteurs équipés de microphones pour mélanger, en temps réel, le son de notre

environnement avec le son genéré par ordinateur (Grubert et Grasset, 2013). (Craig, 2013)
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considere que tout systéme présentant les caractéristiques suivantes peut étre considéré comme

un systeme de Reéalité Augmentée Mobile :

e Combine des objets réels et virtuels dans un environnement réel ;

e Situe et aligne les objets réels et virtuels les uns par rapport aux autres (registration and
tracking) ;

e Exécute et/ou affiche la vue augmentée sur un appareil mobile.

e Interactif en temps réel ;

Selon le mode d’enregistrement (registration) et de suivi d’objet, la MAR peut étre classée en
réalité augmentée mobile basée sur les capteurs (sensor based mobile Augmented reality), basée
sur la vision par ordinateur (computer vision based mobile Augmented reality) ou hybride en

combinant les deux précédentes (Figure 1) et (Tableau 1) (Grubert et Grasset, 2013).

Mobile
augmented
reality

SENSOR BASED COMPUTER HYBRID
VISION BASED

MARKER BASED NATURE FEATURE
BASED

Figure 1 : Classification des systtmes MAR selon leurs modes de tracking
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Tableau 1: Exemple de classification de systemes MAR selon leurs modes de tracking

Systéme Software platform Tracking Classification
Ingress Android et iOS GPS et digital compass Sensor based
MapLens Android Nature feature tracking Computer vision based
Virtual LEGO UMAR Visual marker tracking Computer vision based
InfoSPOT KHARMA Sensors, geo-reference et | Hybride
visual markers

1.3.2 La Réalité Augmentée Mobile basée sur des capteurs (Sensor based)

Ce systeme utilise le capteur de localisation GPS d'un appareil mobile ainsi que le
capteur d'orientation (Figure 1.2). La combinaison des deux capteurs de localisation et
d'orientation permet d'obtenir la position globale de l'utilisateur dans le monde physique. Le
capteur de localisation est principalement pris en charge par un récepteur GNSS (Global
Navigation Satellite System). L'un des récepteurs GNSS les plus populaires est le GPS
(maintenu par les Etats-Unis), qui est présent sur la plupart des smartphones. D'autres systémes
sont actuellement (ou seront bientét) déployés, tels que GLONASS (Russie), Galileo (Europe,
2020), ou Compass (Chine, 2020). Il existe plusieurs capteurs d'orientation sur les Smartphones,
tels que les accéléromeétres, les magnétometres et les gyroscopes. La position et I'orientation
mesurées fournissent des informations de suivi (tracking), qui sont utilisées pour situer et placer
des objets virtuels sur la scéne physique. La position signalée par le module GPS peut étre a la
fois inexacte et mise a jour plus lentement que les déplacements de I’utilisateur. Il peut en
résulter un decalage, c'est-a-dire que lorsqu’on effectue un mouvement rapide, les éléments

virtuels semblent flotter. L'un des types d'applications de la réalité augmentée (RA) les plus
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populaires avec les systemes a base de capteurs sont les navigateurs de Réalité Augmentée, qui
visualisent les points d'intérét (POI), c'est-a-dire des informations graphiques simples sur les

objets réels du monde physique qui entourent 1’utilisateur.
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Figure 2: Composants d’une application (Sensor based MAR) (Chatzopoulos et al., 2017)

1.3.3 La Réalité Augmentée Mobile basée sur la vision par ordinateur (computer vision
based MAR)

Cette technologie exploite la puissance de I'appareil photo intégrée a des fins autres que
la capture et I'affichage des images du monde physique. Elle fonctionne généralement avec des
algorithmes de traitement d'images et de vision par ordinateur qui analysent les images pour
détecter les objets visibles par la caméra. Cette analyse peut fournir des informations sur la
position des différents objets qui figurent dans une image, de l'utilisateur et contribuer ainsi a
la superposition des objets sur la scene réelle et leurs suivis également. Cette technologie permet
justement de reconnaitre différents types de contenu pictural planaire, tels qu'un marqueur
spécifiqgue (MAR marker based) (figure 3) ou contenu naturel (MAR marker-less based) (figure

4) (Grubert et Grasset, 2013).
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De nombreuses bibliothéques peuvent étre utilisées pour faciliter I’implémentation de cette

technologie (Chatzopoulos et al., 2017).
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Figure 3: Marker based MAR (KADDIOUI et al,.2019)
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Figure 4: Nature feature based MAR (KADDIOUI et al,.2019)
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1.3.4 La Réalité Augmentée Mobile hybride

Cette technologie tente de surmonter les limitations des méthodes précédentes. Elle
combine la MAR basée sur les capteurs avec 1’utilisation de la technologie de vision par
ordinateur (Langlotz et al., 2012). Dans cette optique, (Shi et al., 2015) ont proposé un systeme
de navigation baseé sur la réalité augmentée mobile (MAR) pour la localisation individuelle. Il
comporte trois modules : la localisation de I’appareil mobile ; la détection de marqueurs,
I'affichage des objets 3D et de guidage de localisation. Les résultats expérimentaux montrent
que le systeme proposé est a la fois efficient et efficace pour aider les personnes a localiser leur
position. 1l améliore I'expérience des utilisateurs en leur offrant un affichage et un partage des

informations dynamiques, tridimensionnels et plus intuitifs.

1.3.5 Les défis liés a I’utilisation de la réalité augmentée mobile

Les besoins croissants des utilisations des applications MAR nécessitent la création
d’applications plus attrayantes, plus sophistiquées et plus innovantes. Les avancées
technologiques ne peuvent pas suivre le rythme de ces besoins. Par conséquent, les
développeurs d’applications MAR se trouvent contraints d’adapter les solutions existantes a la
MAR comme la « computation outsourcing ». Cependant, il existe d’autres obstacles, telles que
les capacités limitées des batteries des appareils mobiles et le délai de communication entre ces

derniers et les serveurs.
a) Les contraintes technologiques

L’implémentation des applications MAR est principalement basée sur plusieurs
technologies. De nombreux problemes tels que la qualité de service du réseau et les limites
d'affichage restent encore non résolues. Certaines contraintes sont dues a la combinaison de

multiples technologies (Chatzopoulos et al., 2017).
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b) L’efficience énergétique

Les batteries des appareils mobiles sont congues pour assurer leur fonctionnement dans
des conditions d’utilisations normales telles que les gestions des appels téléphoniques, la
capture d'images et l'acces a Internet, etc. a de petits intervalles. Cependant, les applications
MAR nécessitent une coopeération de longue durée entre les outils de capture d'images, la
réception du signal du GPS et la connexion Internet (Chatzopoulos et al., 2017). Ces taches
consomment beaucoup d’énergie méme lorsqu'elles fonctionnent seules. En effet, lorsqu’elles
sont exécutées séquentiellement ou simultanément, elles épuisent rapidement la batterie. Ainsi,
pour que les applications MAR puissent étre déployées dans des appareils mobiles comme les
Smartphones, I’amélioration des batteries s’avere indispensable. L'informatique approximative
peut étre une solution pour traiter les problémes d’applications gourmandes en énergie en
réduisant la précision des calculs lourds. Néanmoins, ce processus, s'il n'est pas mené
correctement, peut compromettre les performances de I'application et la qualité de I'expérience

de I'utilisateur (Han et al., 2013).

1.3.6 Framework pour le développement des applications MAR

Bien que les progrés soient rapides dans les domaines du délestage de calcul
« computation offloading » (Messaoudi, 2019), du traitement coopératif « cooperative
computing » et plus généralement des technologies assistées par réseau, de nombreuses
applications MAR sont congues pour étre autonomes afin de ne pas avoir a gérer les contraintes
de leurs environnements. L'accent est mis sur l'autonomie afin de cartographier des
environnements inconnus et d'améliorer 1'expérience de I'utilisateur (UX). Toutefois, cette
décision introduit une complexité et des limites. Par exemple, de nombreux systemes utilisent
des fonctions visuelles pour éviter 'utilisation des marqueurs visuels déployés, mais des
lacunes supplémentaires en termes de calcul et une faible robustesse font que ce cas de figure

reste moins applicable pour la plupart des cas d’utilisations. En suivant cette approche, la
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plupart des développeurs d'applications MAR ré-implémentent les fonctionnalités de base qui
sont requises par leurs applications. Il est fastidieux de construire un systeme MAR a partir de
zéro « from scratch ». De nombreux framework ont été développés pour aider les développeurs
a se concentrer sur des applications de haut niveau autres que les implémentations de bas
niveau. Actuellement, il existe plusieurs bibliotheques tels que Wikitude, ARToolKit, Vuforia
congues pour faciliter le développement des MAR, néanmoins, un outil universel pour des

environnements totalement non préparés n'est toujours pas congu (Chatzopoulos et al., 2017).

1.3.7 Choix du réseau de connexion

Les réseaux sans fil sont largement utilisés pour la communication et la transmission de
données dans les applications MAR. De nombreux systemes ont été construits sur une
architecture client-serveur en tirant parti des réseaux sans fil pour la communication de données
(Jainetal., 2015). Les appareils mobiles ont diverses interfaces réseau et peuvent étre connectés
a un serveur distant soit via un réseau cellulaire ou en utilisant le WiFi. (Chen et al., 2015)
Proposent d’améliorer méme I'efficacité du réseau en effectuant un suivi local des objets, ce qui

permet de n'en envoyer qu'une quantité limitée de données au serveur.
Trois grands réseaux sans fil sont utilisés dans les applications MAR (Tableau 2) :

e LeWireless Wide Area Network (WWAN) est adapté aux applications a grande mobilité.
Des implémentations massives du WWAN basées sur différentes technologies, dont le 3G
UMTS et 4G LTE existent déja. Le Réseau de génération supérieure a généralement une
bande passante beaucoup plus large et une latence plus courte que le réseau de basse
génération. De nombreuses applications MAR (Kruijff et al., 2010), (Wu et al., 2011) ont
utilisé le WWAN pour la transition des données et les communications. L'un des problémes
du WWAN est le colt élevé de ses infrastructures. En outre, les réseaux fournis par les
différents fournisseurs sont incompatibles et les utilisateurs sont généralement obligés de

procéder a des réglages manuels du réseau.
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Le Wireless Local Area Network (WLAN) fonctionne dans un cadre plus restreint mais
avec une latence plus faible. Wi-Fi et le réseau Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
sont les deux réseaux locaux sans fil (WLAN) typiques. Le WLAN convient aux
applications s’exécutant a I’intérieur des batiments (Wang et al., 2011).

Le Wireless Personal Area Network (WPAN) est concu pour interconnecter des
appareils, tels que les Smartphones, les PDA et les ordinateurs. Il existe de nombreuses
implémentations du WPAN, notamment Bluetooth, ZigBee et UWB. Bluetooth et ZigBee
sont généralement utilisés pour le suivi de position et la transmission de données, tandis
que 'UWB est principalement utilis¢ pour le suivi. Le WPAN présente de nombreux
avantages, telle que la faible consommation d'énergie et une large bande passante.
Toutefois, il n'est pas adapté aux applications de localisation a grande échelle. Le tableau
1 présente une comparaison de plusieurs réseaux sans fil utilisés dans les applications
MAR. Toutes ces technologies ont leurs inconvénients. Nous pouvons tirer parti des
avantages des différents réseaux pour améliorer les performances si plusieurs réseaux sans
fil se chevauchent. Cependant, cela nécessite de passer manuellement d'un réseau a l'autre

(Chatzopoulos et al., 2017).
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Tableau 2: Comparaison de différents types de réseaux sans fils pour les applications MAR
(Chatzopoulos et al., 2017)

Type Technology Covrage Bandwith (bps) | Latency (ms) | Power (mw)
WWAN LTE 5km~100km | 5~50 M low ~ 500
WLAN o Wi-Fi e 11M~ 54M Low 100
e« MIMO *300M
medium unknown
WPAN UwB 10m ~100m 20M ~1G Low 20 ~1000
Bluetooth ~10m 1M~3M Medium 1~25
ZigBee ~75m 20K ~250 k low 1-~100

1.4 Performance des MAR

Les applications MAR sont complexes et demandent des performances matérielles et
logicielles importantes. Ces dernieres années, nous de grands efforts pour améliorer les
performances des applications mobiles ont été réalisées. Ces améliorations concernent le
développement des méthodes, techniques, matériels, logiciels et des outils d’affichage

nécessaires pour leurs implémentations et mise en ceuvre.

1.4.1 Parallélisme des processeurs multi-core

La plupart des Smartphones modernes sont dotés de processeurs multi-core. Ces
processeurs consomment moins d'énergie qu’un processeur central avec un débit similaire car
chaque core fonctionne a une fréguence et une tension d'horloge trés faibles. La plupart des
MAR exécutent plusieurs taches de base, notamment I'accés aux caméras, le suivi des poses, la
communication en réseau et 1’affichage. L’exécution de ces tdches consomme beaucoup

d’énergie et augmente le temps d’exécution. (Herling et al., 2010) ont utilis¢ des processeurs
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multi-core sur les téléphones mobiles pour accelérer le SURF en traitant chaque de fagon
indépendante chaque caractéristique détectée et en affectant différentes caractéristiques a 1’aide
de threads différents. (Takacs et al., 2011) ont separé la détection et le suivi dans différents
threads pour la mise en parallele. (Baek et al., 2013) ont opté pour la parallélisassions des

exécutions des taches sur le CPU et GPU pour assurer 1’accélération de 1’exécution.

1.4.2 Traitement au niveau du processeur de la carte graphique (GPU)

La plupart des appareils mobiles sont maintenant équipés d'une unité de traitement
graphique mobile (GPU). Il existe de nombreux GPU mobiles, notamment le Qualcomm
SnapDragon SoC avec le GPU Adreno 225, le TI OMAP5 SoC avec le PowerVR SGX 544 et
le Nvidia Tegra 3 SoC avec la GeForce ULP. Le GPU mobile évolue vers un pipeline de rendu
programmable. Afin de faciliter la programmation des GPU mobiles, le groupe Khronos
propose une interface de programmation graphique de bas niveau appelée OpenGL ES. Elle
prend en charge les opérations (per vertex) et (per pixel) en utilisant les shaders de sommet et
de pixel (ou fragment), qui sont des Snippet de code de programme de type C qui s'exécutent
sur les GPU. Cependant, il est compliqué de programmer les shaders car nous devons faire
correspondre les algorithmes et les structures de données aux opérations graphiques et aux types
de données (Chatzopoulos et al., 2017). Pour remédier a ce probléme, le groupe Khronos
propose des API de haut niveau appelées OpenCL. Ce groupe a également publié le profil

intégré d'OpenCL pour les appareils mobiles.

Le suivi d’objets (object tracking) est le plus couteux en termes de calcul. De nombreux travaux
ont opté pour I’accélération de suivi et la reconnaissance des caractéristiques avec le GPU sur
les Smartphones. (Kayombya, 2010) a exploité le GPU mobile pour accélérer I'extraction des
fonctions SIFT avec OpenGL ES 2.0. (Hofmann, 2012) a implémenté SURF sur un CPU et un
GPU hybride avec OpenGL ES 2.0. (Min et al., 2016) ont développé une application 10S

permettant de mesurer des déplacements dynamiques absolus et de les traiter en temps réel en
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utilisant le CPU et GPU du Smartphone. (Baek et al., 2013) proposent un schéma de traitement
parallele utilisant le CPU et le GPU pour les applications MAR. Le schéma de processus des
techniques d’extraction des caractéristiques est affecté au CPU pour des raisons de performance
et de rapidité, tandis que la description des caractéristiques est affectée au GPU. (Chatzopoulos
et al., 2017) propose un schéma innovant surpassant les schémas CPU et les schémas CPU-

GPU séquentiels pour scénarios de MAR.

1.4.3 Efficacité du cache

De nombreux smartphones disposent de minuscules caches sur puce autour du CPU et
du GPU pour réduire la latence de l'acces a la mémoire externe. Par exemple, les GPU de la
série Nvidia Tegra disposent d'un cache de sommet pour la recherche de sommet et d'un cache
de pixel et de texture pour le pixel shader. Les caches sont connectés a un cache L2 via le bus
systeme. La mémoire est congue pour étre petite afin de réduire la consommation d'énergie des
appareils mobiles. De nombreux systéemes utilisent les technologies de multi-threading pour
masquer la latence de la mémoire. (Arnau et al., 2012) ont découplé I'acces aux pixels et aux
textures des opérations sur les fragments. Cette architecture permet de récupérer les données
plus tét qu'elles ne seraient utilisées afin de cacher la latence du cache lorsqu'il est utilisé.
(Hofmann, 2012) a utilisé la technologie mipmap pour I'échantillonnage de Haar. Cette
méthode aide a augmenter ’efficacité significative du cache, car elle réduit les opérations de
récupération de texture de 64 a 1. L'optimisation du cache est généralement une solution ad-
hoc pour un probléme spécifique. Par exemple, (Kwang-Ting Cheng and Yi-Chu Wang, 2011)
ont montré que lorsque la dimension du probleme augmente, les données doivent étre stockées
dans une memoire off-ship car la mémoire du cache du GPU n’est pas assez grande. Leur
méthode s’adapte uniquement aux problémes de petites dimensions. Aussi ses performances

dépendent a la fois du matériel disponible et du probléme a résoudre.
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Un avantage secondaire de I'économie de cache est de réduire les acces au bus et d'alléger le
trafic de la bande passante. (Imagination Technology, 2016) a présenté le GPU PowerVR
SGX5xx pour planifier les opérations a partir d'un pool de fragments lorsqu'un fragment attend

une demande de texture. Cette méthode est efficace mais pas économe en termes d’énergie.

1.4.4 Externalisation du calcul
Grace aux progrés de la bande passante, de la faible latence et de I’omniprésence du
réseau sans fil dans les villes, il est possible d'externaliser le calcul intensif & distance sur un

Serveur.

1.4.5 Affichage local sur I’appareil mobile et traitement sur serveur (LRRC)

Les taches de calcul sont sous-traitées par un serveur distant pour I'accélération et les
résultats sont récupérés par le client pour I’affichage (le rendu) et les processus ultérieurs.
(Gu et al., 2011) ont effectué la détection de marqueurs sur le serveur et traitement du rendu
graphique sur le client mobile. Les vidéos capturées en direct ont été compressees au format
YUV420 pour réduire la transmission de données. Cette méthode de rendu est basée sur I'image
(IBR) pour afficher des modeles complexes sur les appareils mobiles. Il s’agit d’un algorithme
de ray-tracing intensif pour obtenir une image en profondeur de la géométrie sur le serveur.
L'image de profondeur contenait le rendu des données telles que la matrice de visualisation, les
tampons de couleur et de profondeur, qui sont renvoyés aux appareils mobiles pour I’affichage.
Aussi, les descripteurs SIFT et SURF ont été utilisés pour la détection et la reconnaissance sur

le serveur tandis que le rendu s’effectué sur le Smartphone (Chatzopoulos et al., 2017).

1.4.6 Calcule et traitement de I’affichage au niveau du serveur (R3C)
La méthode de traitement (R3C) externalise les taches de calcul et de traitement de
I’affichage. Le smartphone (coté client) est utilisé comme interface utilisateur et pour

I’affichage. Cette méthode a été utilisée pour le suivi des marqueurs et le rendu des images
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capturées au niveau du serveur. Ensuite les images étaient renvoyeées au coté client pour

I'affichage (Chatzopoulos et al., 2017).

Grace au développement rapide des technologies de réseaux sans fil et d'informatique
en nuage, des travaux ont importé des technologies de calcul et de rendre les taches dans le
nuage pour améliorer les performances. (Lu et al., 2011) ont externalisé I'ensemble des taches
sur le cloud. Les entrées (user input) de 1'utilisateur sont projetées dans le cloud et I’affichage

est compressé et renvoyé vers le Smartphone.

Le LRRC et le R3C souffrent de problemes communs. La performance est tributaire des
caractéristiques du réseau, notamment la largeur de bande passante et la latence. La
compression des données réduit la charge du trafic sur la bande passante dans une certaine
mesure au prix de calculs supplémentaires ce qui augmente la latence (Chatzopoulos et al.,

2017).

1.4.7 Calcul approximatif

Le calcul approximatif désigne un systéeme qui peut faire un compromis entre la
précision et I'efficacité. (Xu et al., 2016) et (Mittal, 2016) décrivent les raisons qui motivent
I’'usage du calcul approximatif et explorent les techniques d'approximation au niveau matériel
et logiciel. Ce compromis peut aider a approcher la vitesse en temps réel dans des taches de
calcul tres complexes telles que le traitement et la détection d'images, la localisation GPS et le
traitement des données des capteurs. (Moreau et al., 2015) proposent une approche matérielle
du calcul approximatif sous la forme d'un réseau neuronal flexible basé sur des réseaux logiques
programmable FPGA pour les programmes d'approximation. Leur approche matérielle montre
des vitesses plus élevées et de meilleures économies d'énergie pour les applications qui utilisent
les réseaux de neurones comme accélérateurs. (Chippa et al., 2013) décrivent un framework
pour faciliter la caractérisation de la résilience des applications (ARC) afin de rapprocher le

calcul approximatif de I'adoption générale, de sorte que les futurs utilisateurs de cette technique
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puissent analyser et caractériser la résilience de leurs applications. (Vassiliadis et al., 2016)
proposent un cadre pour I'exécution sous contrainte énergétique avec une qualité controlée de
perte. Un modele de programmation simple qui permet aux développeurs de structurer le calcul

des différentes taches et d'en exprimer I'importance relative pour la qualité du résultat final.

1.4.8 Efficacité énergétique

Les applications MAR sont gourmandes en énergie pour fonctionner, ce qui réduit
I’autonomie de la batterie du Smartphone. La consommation d'énergie peut étre abordée a
différents niveaux a savoir : la plate-forme matérielle (type de Smartphone) ; les capteurs
utilisés ; les réseaux ; les algorithmes de suivi et l'interaction avec I'utilisateur.
(Vallina-Rodriguez et al., 2013) indiquent que l'efficacité énergétique peut étre atteinte au
niveau mateériel et logiciels. Or les constructeurs de Smartphones ne considérent pas I'efficacité
énergétique comme objectif de performance des Smartphones. Un compromis entre 1’UX,
I’optimisation de I’économie d’énergie doit étre pris en considération dans la conception des
applications mobile (Tseng et al., 2014). (Chatzopoulos et al., 2017) affirment qu’un processeur
a un mono-core améliore les performances de calcul avec une augmentation exponentielle de
la consommation d'énergie, alors que le processeur multi-core améliore les performances au
prix d'une l'augmentation linéaire de la consommation d'énergie. Cette augmentation est
attribuée au fait que chaque noyau (core) fonctionne a basse fréquence et a basse tension lorsque
la charge de travail est attribuée a plusieurs cores. Les applications MAR peuvent bénéficier
d'économies d'énergie en tirant parti CPU multi-cceurs pour I'accélération des performances. La
consommation d'énergie est également proportionnelle a I'acces a la mémoire. C'est un moyen
efficace de réduire la consommation d'énergie en limitant I'acces a la mémoire et le trafic de la
bande passante. (Arnau et al., 2012) ont découplé I'acces a la mémoire de I'acces aux fragments
pour obtenir une économie d'énergie de 34%. Le déchargement des calculs (offloading
computation) améliore également de maniére conditionnelle I'efficacité énergétique. (Kumar et
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al., 2010) ont proposé un modeéle pour d'évaluer la consommation d'énergie en utilisant des
méthodes de déchargement de calculs. Ceci indique que I'amélioration de la consommation
d'énergie dépend du calcul, de la largeur de bande passante et du volume de données a
transmettre par sur réseau. Le systéeme bénéficie également de I'efficacité énergétique si une
grande partie des calculs est exécutée sur un serveur en limitant le volume des données a
transmettre. (Kosta et al., 2012) ont proposé un framework pour aider les développeurs a faire
migrer les applications mobiles au cloud. Comme les MAR demandent typiquement des calculs
intensifs et que la largeur de bande passante des réseaux augmente en permanence, les

applications de MAR obtiendront un avantage énergétique du déchargement des calculs.

Les processeurs des Smartphones sont généralement congcus en mettant l'accent sur une
consommation d'énergie plus faible plutét que sur la performance (Kwang-Ting Cheng and Yi-
Chu Wang, 2011). Dans certaines conditions, la promotion des performances améliore
également I'efficacité énergétique, alors que dans d'autres cas elle augmente la consommation
d'énergie. Si on améliore les performances avec une réduction des opérations comme la
diminution du volume de données et I'accés a la mémoire, on peut diminuer la consommation
d'énergie. Si nous améliorons les performances en utilisant un matériel plus puissant, I'énergie

consommeée augmente (Hofmann, 2012).

1.5 Application de la réalité augmentée mobile dans les réseaux enterres

De nombreuses taches de génie civil tel que la gestion des réseaux enterrés nécessitent
d'accéder a des données geospatiales sur le terrain et de référencer les informations stockees.
Aussi, avant de commencer une excavation pour un projet de construction, il est obligatoire de
procéder a un travail de recherche pour identifier I'emplacement des réseaux souterrains. La

réalité augmentée mobile constitue un outil prometteur pour 1’exécution de cette tache.

La réalité augmentée mobile (MAR) consiste a superposer de maniere interactive un contenu

graphique 3D directement sur une vue du monde réel.
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Cette section passe en revue les différentes utilisations de la MAR dans la gestion des réseaux

enterrés.

Dans le projet Smart VIDENTE, (Schall et al., 2013) ont examiné l'utilisation de la
technologie numérique et le couplage des données des services réseaux enterrés existants avec
les techniques digitales et méthodes de la réalité augmentée. Ce projet vise la création de
modeles souterrains 3D intégrés en utilisant la reconnaissance automatique pour plusieurs
taches de modélisation. L'objectif principal de ces tentatives est de faciliter la visualisation "par
rayons X" des réseaux souterrains pour éviter les collisions, assurer un monitoring ou aider les
travailleurs. Ce travail expérimental vise également 1’amélioration de la précision, la facilité

d'utilisation et la fiabilité de cette technologie.

La gestion du cycle de vie des réseaux souterrains, depuis la conception, la construction
et la maintenance, est généralement réalisée en utilisant des techniques et de formats de données
différents (Demirci et al., 2012). La conception releve du domaine de la modélisation des
informations du batiment (BIM) et de la conception assistée par ordinateur (CAQ). En général,
on utilise la modélisation en 2D. Comme la maintenance peut modifier la conception initiale,
les outils de CAO ne sont pas adaptés a la gestion complete des réseaux souterrains. Par
conséquent, il faut un systéeme intégré qui offre des capacités de stockage, de visualisation et
d'analyse associées aux systémes d'information géographique (SIG). Récemment, le BIM et le
SIG 3D ont été utilisés pour la conception et les données spatiales pendant les phases de
planification et de construction ainsi que pour la gestion du cycle de vie du systéme (Huston et

al., 2017).

La technologie SIG est un élément important de ce projet. Elle est utilisée pour réaliser la
représentation des réseaux souterrains. Le SIG est un outil puissant pour la gestion et la
visualisation des données géospatiales. Des mécanismes d'enregistrement 3D basés sur le SIG

peuvent étre utilisés pour les systémes de MAR a I’extérieur des batiments (Huang et al. 2016).
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La directive Européenne INSPIRE vise le développement d'infrastructures de donnees
géospatiales intégrées pour unifier les bases de données nationales qui sont géographiguement

et sémantiquement dispersees.

Les progrés dans le domaine des capteurs, des microsystemes embarqués, de I'internet et des
communications sans fil ont conduit a I'évolution d'une nouvelle génération de plates-formes
informatiques distribuées et ont abouti a des systéemes innovants pour la représentation,
I'interaction et l'acquisition de données. La MAR, en tant que technologie émergente, elle
permet de superposer du contenu virtuel de maniére transparente sur le monde réel. Elle
présente ainsi un grand potentiel dans le domaine de la gestion des réseaux souterrains (Ahmed
et al., 2016). (Schall et al., 2013) ont développé un systeme avancé basé sur la RA pour la
visualisation des infrastructures souterraines. Il s’agit d’un systéme composé d’une tablette dont
la tiche principale est I’affichage sur son écran, une unité de mesure inertielle incorporée, ainsi
gu'une antenne GPS et un appareil photo. Les capteurs incorporés dans la "tablette™ rendent
I'appareil encombrant. Ce systeme MAR permet une planification et un relevé interactifs des
données géospatiales. Il utilise la cinématique temps réel RTK pour résoudre le probléme de
localisation. L'utilisation de cibles physiques permet d'orienter I'appareil avec une précision a
I’ordre de quelques centimetres. La difficulté de cette technique est liée a la nécessité de
déterminer les points d’intéréts (POI), une tdche complexe dans les villes denses. (Yang et al.,
2019) propose un systeme de MAR pour créer, lire, mettre a jour et supprimer des données
d'une base de données géospatiales par le biais d'une interface mobile connectée a Internet au
moyen d'une architecture client-serveur. Ce systéeme peut étre déployé en utilisant uniqguement
des données sur les infrastructures souterraines au format CAO. Certains projets ont utilisé le
radar a pénétration de sol (GPR) pour la détection non destructive a distance pour I'imagerie
des infrastructures souterraines et I'évaluation de I'état des conduites enterrées (Xia et al.,2012).
(Pereira et al., 2018) ont proposé D’intégration du systtme GPR avec le systeme de
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positionnement MAR. Ce systeme utilise les principes fondamentaux de la détection GPR et la
technologie AR de Google Tango. Il peut effectuer un balayage GPR circulaire sur une distance

de 50 m et attribuer une coordonnée géographique précise aux éléments souterrains détectés.

Récemment, (Stylianidis et al., 2020) ont mis en ceuvre un systéeme (LARA) composé d’une
tablette et une antenne pour la correction de la position. Ce systeme fournit un outil pour la
visualisation directe d'objets cachés a I'aide de la RA dans le cadre d'une application MAR
basée sur la localisation. Il utilise des technologies dans le domaine du positionnement et des
capteurs, des bases de données géographiques, la réalité augmentée et le systéme d’information
géographique (SIG 3D) pour aider les utilisateurs a visualiser le sous-sol tout en affichant la
complexité des modeles 3D des réseaux. Cette visualisation est réalisée en utilisant un
paradigme de réalité mixte, ou l'utilisateur peut voir en méme temps son environnement et les

réseaux enterrés affichés a leur emplacement en 3D.

1.6 Conclusion

La synthése de I’état de I’art montre que les méthodes utilisées pour la détection,
localisation et visualisation des réseaux enterrés n’apportent pas de solutions optimales pour la
gestion de ces réseaux. Ces méthodes sont couteuses en termes de temps et d’argents et sujets
a des incidents matériels et humains. La réalité augmentée utilisant un appareil mobile
« Smartphone ou tablette » peut apporter une réponse pertinente aux problémes rencontrés dans

la gestion des réseaux enterrés.

Il ressort de la littérature que 1’utilisation de la MAR est confrontée aux contraintes
imposees par les constructeurs des appareils mobiles et aux limites des réseaux de

communication.

Malgré le grand effort des chercheurs pour améliorer la détection et la localisation des

réseaux enterrés, a ce jour, on ne dispose pas d’un systéme intégré permettant la détection et la
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localisation précise des réseaux enterrés tout en assurant une latence acceptable et une bonne
interaction utilisateur-environnement. Le présent travail se donne comme objectif d’apporter
des ¢léments de réponse a cette question a travers 1’établissement d’une méthodologie pour la
conception, I’implémentation et 1’évaluation de 1’usage de la MAR pour la détection et

localisation et la visualisation des réseaux enterrés.
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2 Chapitre 2 : Méthodologie

Ce chapitre présente la méthodologie suivie pour la construction d’un systéme de Réalité
Augmentée hybride sur Smartphone. Il présente d’abord une synthése de 1’état de 1’art avec un
intérét pour les enjeux de gestion des réseaux urbains, 1’utilisation du systéme d’Information
Géographique (SIG) et de la Réalité Augmentée dans la gestion de ces réseaux avec quelques
exemples de déploiement. Ensuite le chapitre présente une description de I’architecture du
systéme proposé, qui combine trois couches : La couche de la base de données SIG, la couche
de géométrie 3D et la couche de transformation. Finalement, le chapitre présente les opérations
de traitement de données, notamment les opérations de filtrage, de transformation, et de

visualisation.

2.1 Introduction

La gestion des réseaux souterrains est une tache fastidieuse. Les dommages causés a ces
réseaux lors des travaux d’extension, maintenance ou réparation sont considérés comme un
probléme majeur en milieu urbain. En effet, en 1’absence des outils de localisation et de
visualisation des réseaux enterrés, des dommages peuvent étre causés pour ces réseaux avec
des conséquences graves sur ’environnement adjacent, I’interruption des services urbains et

des perturbations aux usagers.

La bonne gestion de ces réseaux nécessite 1’acceés a leurs données geospatiales, avec la
possibilité de les visualiser lors des travaux de maintenance ou de rénovation. Il est aussi tres
utile de disposer des outils qui permettent la mise a jour automatique des données lors des
travaux d’intervenions sur ces réseaux ou de déposer en temps réel des rapports d’intervention

ou d’inspection.

Dans ce travail de thése, on propose d’utiliser la technologie de la Réalité Augmentée sur

mobile pour assister les villes et les entreprises dans la gestion de ces réseaux. Cette technologie
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consiste a compléter la vue du monde physique par des « informations augmentées » : texte,
images, des vidéos, son, objets 3D, etc. La prolifération des appareils mobiles intelligents ayant
des grandes capacités de traitement, combinées a la possibilité de visualiser et d'interagir avec
d’autres systémes d’information tels que le Systéme d’information Géographique (SIG) ont

permis de créer de nouveaux types d'applications mobiles.

L’utilisation de la Réalité Augmentée (RA) implémentée sur un Smartphone (MAR) est un outil
utile efficace pour créer, modifier et mettre a jour les données géo-spatiales représentant ces
réseaux. La RA permet aussi d’interagir avec des représentations graphiques 3D des données
géo-spatiales augmentées dans la vue de l'utilisateur sur un Smartphone. L'un des principaux
défis des visualisations MAR interactives de données provenant de systemes d'information
géographique (SIG) est I'établissement du lien adéquat et compréhensible entre la visualisation

par la MAR et la base de données géographique permettant leurs modifications interactives.

Les chercheurs ont abordé différents sujets liés aux technologies de gestion des réseaux de

distribution enterrés.

La gestion du cycle de vie de ces réseaux, en ce qui concerne la conception, la construction,
extension, entretien et maintenance, est généralement réalisée a l'aide de différentes techniques
et de différents formats de données (Demirci et al., 2012). La conception releve du domaine de
la modélisation des informations du batiment (BIM) et de la conception assistée par ordinateur
(CAQ). En général, seule la modélisation 2D est utilisée. La maintenance peut altérer la
conception initiale. Les outils de CAO se sont avérés non adaptés a la gestion compléte des
réseaux de distributions souterrains. Par conséquent, un systéme intégré qui offre des capacités
de stockage, de visualisation et d'analyse associées aux systémes d'information géographique

(SIG) est nécessaire.
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Récemment, le BIM et le SIG 3D ont été utilisés pour la conception et les données spatiales
pendant les phases de planification et de construction, ainsi que pour la gestion du cycle de vie
de ce systeme (Huston et al., 2017). Les progres récents dans les capteurs, les microsystemes
embarqués, I’Internet et les communications sans fil ont conduit a I'évolution d'une nouvelle
géneration de plates-formes informatiques distribuées et ont abouti a des systémes innovants

pour la représentation, l'interaction et I'acquisition de donnees.

Un systeme avancé basé sur la RA a été développé pour la visualisation des infrastructures
souterraines. Il s’agit d’une tablette utilisée comme outil d'affichage a laquelle une unité de
mesure inertielle est incorporée, ainsi qu'une antenne GPS pour la localisation et une camera.
Les capteurs incorporés dans le dispositif "tablette” le rendent encombrant. Ce systéme de RA
permet une planification et un relevé interactifs des données géo-spatiales et d'utiliser la
cinématique en temps réel RTK pour résoudre le probleme de localisation (Schall et al., 2013).
L'utilisation de cibles physiques permet d’orienter I’orientation du dispositif avec une précision
acceptable. La difficulté de cette technique est liée a la nécessité de déterminer les points cibles,

ce qui est tres complexe en milieu encombré comme celui de la ville (Yang et al., 2019).

(Yang et al., 2019) Propose un systétme de RA qui permet de créer, lire, mettre a jour et
supprimer des données d'une base de données géo-spatiales par le biais d'un systeme mobile
qui est connectée a Internet au moyen d'une architecture client-serveur. Ce systeme peut étre

déploye facilement en utilisant uniquement des données souterraines au format CAD.

La ville de Chicago a déployé un systeme pour la cartographie de la ville et I'évaluation des

infrastructures souterraines (Zhang et al., 2014) et (lan Sherr, 2017).

Certaines entreprises de services publics utilisent le Ground-penetrating (GPR) comme

technique de détection non destructive a distance pour I'imagerie des infrastructures lI'imagerie
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des infrastructures souterraines et I'évaluation de I'état des canalisations enterrées (Zhang et al.,

2014), (Zhang et al., 2015) et (Pereira et al., 2018).

(Pereira et al., 2018) a proposé egalement l'intégration d'un systéme GPR avec un systeme
de positionnement mobile AR. Ce systeme utilise les principes fondamentaux de la détection
GPR et la technologie AR de Google Tango. Il peut effectuer un balayage circulaire GPR sur
une distance de 50 m et attribuer des coordonnées géographiques précises aux éléments
souterrains détectés. D’autres groupes de recherche avaient essayé de rendre les systémes de

RA plus compacts et mobiles, comme le systeme Vesp'R (Kruijff et al., 2010).

Outre les techniques d'enregistrement et la conception du matériel, un aspect important de
la présentation de données complexes en RA est constitué par les méthodes de visualisation qui
facilitent la compréhension des informations présentées. (Zhang et al., 2014) ont abordé cette
question en mettant en ceuvre des techniques de visualisation compréhensibles basées sur des

techniques de focalisation et de contexte, de filtrage et de stylisation.

Pour permettre la visualisation compréhensible des données SIG, (Mendez et al., 2008) ont
introduit un pipeline de transformation qui permet la mise en correspondance de différentes

stylisations avec les données SIG.

Ces méthodes ne fonctionnent que de maniere unidirectionnelle. En effet, elles ne peuvent
fournir que des fonctions de visualisation passive. L'objectif principal de notre travail est
d’assurer une gestion bidirectionnelle des données pour permettre des manipulations

interactives et une visualisation compréhensible des données SIG en méme temps.

L’approche utilisée dans ce travail vise & maintenir la cohérence entre la base de données
SIG et les représentations géométriques 3D visualisées a I’aide de la réalité augmentée mobile.
Elle ouvre de nouvelles perspectives pour la gestion des réseaux enterrés a 1’aide de la MAR-

SIG tout en assurant une interaction avec le monde réel.
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Ce chapitre sera consacre a la méthodologie de recherche. Il présentera l'architecture et la
conception d'un nouveau systeme de gestion des réseaux enterrés a 1’aide de la Mobile Réalité
Augmentée (MRA) basé sur la localisation (Location based mobile augmented reality) a 1’aide
d’un smartphone ou tablette. Il s’agit d’un systéme hybride qui assure une localisation précise,
a ’ordre des quelques centimétres et la visualisation des réseaux enterrés tout en assurant

I’interaction avec ce systéme.

On commencera par une description générale de I'architecture cette plateforme. Ensuite, nous

présentons ses modules et leurs interactions.

2.2 Description de I’architecture du systéme

Le systtme de RAM proposé présente de nouvelles caractéristiques. Il combine des
technologies émergentes pour développer un dispositif de Reéalité Augmentée utilisant un
Smartphone ou tablette pour aider la gestion des réseaux enterrés tout en utilisant une
architecture client-serveur. La figure 5 illustre cette architecture. Elle comprend une base de
données, qui est connect¢ a un systéme d’administration et a une application RA sur

smartphone.

Cell-Tower

Server 3DB+ GIS DB Router

Admin-Laptop Smartphone

Figure 5: Architecture client-serveur du systéeme
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Afin d’assurer des modifications interactives des données géospatiales dans la vue MAR tout
en gardant la cohérence avec la base de données SIG, nous avons congu trois couches

différentes de données dans notre architecture figure 6:

e Lapremiere couche représente la base de données SIG.
e Ladeuxiéme couche représente la géométrie 3D.

e La couche de transformation.

La premiére couche représente de la base de données SIG. Elle se compose des
ensembles de caractéristiques décrivant un objet du monde réel a I’aide un ensemble d'attributs.
Les attributs sont stockés sous forme de paires clé-valeur et fournissent une description de

diverses propriétés de cet objet, telles que le type, le propriétaire ou nature etc.

3 / | /%;IDU;';—-‘ i \ 1

Mobile AR System

3D objects DB M mintom o) S| APPLICATION

— User
Pose estimation —

Transformation interaction

Visualisation

GIS DB L § =t

|/

Figure 6: Flux de données entre les 3 couches du systeme

|
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La deuxiéme couche de géométrie 3D est constituée d'un ensemble de représentations
géométriques 3D d'objets du monde réel, tels que des cercles extrudés, des rectangles, des
polygones, cylindres et des modéles 3D arbitraires ; représentant des tuyaux, des excavations,

des regards ou des lampes etc.

Pour assurer la cohérence entre ces deux couches de données, nous ajoutons une
troisieme couche qui sert de couche de transmission entre les deux. Nous appelons cette couche
supplémentaire couche de transformation, car elle prend en charge la conversion
bidirectionnelle des données entre la couche de géométrie 3D et celle de la base de données
SIG. Chaque élément de la base de données SIG est stocke en tant qu'objet graphique de scéne
ayant un ensemble d'attributs. Dans notre systéme, les modifications interactives sont effectuées
au niveau de cette troisieme couche et se transmettent automatiquement aux deux autres

couches.

Les manipulations appliquées a la couche de transmission permettent de manipuler
directement les données des objets et évite que ces manipulations ne soient appliquées qu'a des
objets 3D spécifiques. Par exemple, la manipulation de la représentation d'une excavation d'une
canalisation n'a aucun sens sans modifier les caractéristiques de I'élément linéaire représentant
cette canalisation. De plus, la couche de transmission a toujours acces a l'information
sémantique d'une caractéristique au niveau de la base de données SIG, ce qui est important

puisque les méthodes d'interactions peuvent dépendre du type d'objet.

Nous avons congu un pipeline de transformation bidirectionnel qui crée
automatiqguement la couche de transmission et la couche de géométrie 3D a partir des données
géospatiales et met a jour la base de données SIG avec les manipulations appliquées dans la vue

MAR au niveau du Smartphone ou tablette.
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Le pipeline fonctionne comme suit :

e La conversion des données SIG en couche de transmission et en géométries 3D
spécifiques.

e Les techniques d'interaction telles que la sélection, la manipulation et la navigation
permettent a l'utilisateur de manipuler les différentes caractéristiques.

e Les connexions de données entre les 3 couches de données garantissent la cohérence

des données tout en interagissant avec les données.

Afin d’éviter les couts d'administration, seules les caractéristiques modifiées seront

réécrites dans la base de données SIG grace a un enregistrement par tracage.

2.3 Flux de donnée entre les différentes couches
2.3.1 Traitement des données géospatiales pour la visualisation MAR

La visualisation et la manipulation a I’aide de la MAR en temps réel d'objets géospatiaux
nécessitent un modeéle de données spécifiques. Les caractéristiques abstraites des lignes et des
points doivent étre traitées pour créer une géométrie 3D représentant davantage la forme réelle
de la ligne de points relevée. Des géométries supplémentaires doivent &tre créées
automatiquement sur la base des attributs des caractéristiques pour améliorer la compréhension
des informations presentées dans la visualisation MAR. Par exemple, les tubes virtuels
devraient aider a comprendre la disposition spatiale des réseaux de distribution du sous-sol.
Toutes ces geométries doivent étre interactives et modifiables, de sorte qu'une manipulation

interactive permette de mettre a jour les caractéristiques au niveau de la couche SIG.

Pour réaliser ces opérations, nous avons développé un pipeline de transformation
bidirectionnel qui réalise la conversion des caractéristiques SIG en données 3D
compréhensibles et inversement (Figure 6). Une opeération de transformation réalisée a I'aide de

I’outil (FME) extrait et traduit les données géospatiales dans un format commun plus simple
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pour le client de la MAR. Ceci se fait en listant un ensemble d'éléments et leurs géométries. Le
systeme MAR filtre ensuite les caractéristiques en fonction de propriétés spécifiques et applique
des transformations pour générer des données 3D a partir de celles-ci. Les structures de données
3D sont fonctionnellement dérivées des données géospatiales et restent a jour lorsque celles-ci
changent. Les interactions operent directement sur les données des caractéristiques SIG en

synchronisant la visualisation 3D et les caractéristiques.

2.3.2 Traitement des données géospatiales a la couche de transformation

Pour extraire les données nécessaires de la base de données géospatiales, nous utilisons
I’outil commercial FME qui est une collection intégrée d'outils pour la transformation et la
traduction de données spatiales. FME est un utilitaire SIG qui aide les utilisateurs a convertir
des données entre divers formats de données et a traiter la géométrie et les attributs des données.
L'utilisateur sélectionne de maniére interactive des objets qui présente un intérét pour lui dans

le SIG, qui sont ensuite exportés vers un format de fichier basé sur GML3.

Un fichier GML représente une collection de caractéristiques dont chacune décrit un objet
du monde réel. Les données géométriques en 2D sont converties en représentation 3D en
utilisant (i) un modele numérique d'élévation (MNE) et (ii) les profondeurs de pose connues
des objets souterrains dans la base de données SIG. Enfin, le fichier GML est converti en un
format de graphe de scéne représentant les données de la couche de transformation. Pour chaque
élément, un objet de graphe de scéne est créé avec les attributs sémantiques et les propriétés
géométriques de 1’¢lément. Cet objet sera visualisé sur I’écran du smartphone. Le mappage des
filtres et des operations de transformation est implémenté dans I'application. 1l permet non
seulement de configurer les méthodes de visualisation pour des données spécifiques, mais aussi

un filtrage des informations présentées.
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2.3.3 Deéroulement des opérations de filtrage

L'étape de filtrage recherche des balises spécifiques dans les attributs sémantiques des
caractéristiques dans la couche de transformation et extrait les caractéristiques correspondantes.
Par exemple, les caractéristiques peuvent étre filtrées par un identifiant unique, un nom de
classe, un alias de classe ou un type. La correspondance est mise en ceuvre au moyen
d'expressions régulieres testées par rapport aux valeurs de chaine des attributs. Les

caractéristiques extraites par filtrage peuvent ensuite étre traitées par un transformateur assigné.

2.3.4 Déroulement des opérations de transformation

Chaque opération de transformation dépend du type de transformation et des parameétres
de transformation. Le type de transformation attribue I'opération géométrique sous-jacente
permettant de dériver la géométrie 3D, par exemple la conversion d'un élément linéaire en un
cylindre représentant un tuyau. Les paramétres de transformation configurent les spécifications
de visualisation telles que la couleur, la largeur, le rayon, la hauteur, les textures et les modéles
3D des objets. L'utilisateur sélectionne la représentation appropriée pendant I'exécution et la
géométrie créée est finalement rendu par l'application de MAR. La transformation est
généralement effectuée au moment du démarrage de I'application et prend quelques secondes

pour des milliers d'éléments.

2.3.5 Déroulement des opérations de visualisation compréhensibles
Le concept de filtrage et de transformation nous permet de créer différents objets
géométriques a partir des mémes données sémantiques. Ceci est important car la visualisation

compréhensible des infrastructures souterraines sur le terrain pose plusieurs défis :
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(i) L'interprétation sémantique

La geométrie et l'apparence des objets visualises doivent s'adapter aux exigences des
utilisateurs en permettant la juxtaposition des objets 3D virtuels sur leurs correspondants réel

« emplacement exacte ».
(i) Perception de la profondeur :

La perception de la profondeur est importante pour améliorer la compréhension de I'information

visualisée. Elle peut étre réalisée en fournissant des indices de profondeur supplémentaires.

La perception de la profondeur représente un grand défi pour la visualisation MAR des réseaux
souterrains. L'utilisation de simples superpositions pour visualiser les objets souterrains via une
MAR peut entrainer des problemes de perception, comme l'impression que les objets
souterrains flottent au-dessus du sol. Pour éviter ces problemes, il est essentiel de décider
quelles parties de la scene physique doivent étre conservées et quelles parties doivent étre
remplacées par des informations virtuelles ou quels types d'indices de profondeur virtuels

supplémentaires peuvent étre fournis (Zollmann et al. 2012).

Une visualisation compréhensible doit fournir aux utilisateurs les indices perceptuels
nécessaires pour comprendre la relation de profondeur entre les informations cachées et la scene
physique. La gestion flexible des données nous permet de relever ces deux défis en utilisant le
pipeline de filtrage-transformation pour créer des objets geométriques facilement interprétables
et des indices de profondeur supplémentaires. Alors que nous soutenons l'interprétation
sémantique en utilisant différents codes de couleur et des représentations géométriques
adéquates (par exemple, des cylindres pour les canalisations), les problémes de perception de
la profondeur sont abordés en créant des coupes, des ombres de référence projetant les contours
des tuyaux sur la surface, ou des lignes de connexion visualisant la connexion entre I'objet et le

sol. L'avantage de notre méthode de séparation du niveau des données SIG et du niveau de la
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géométrie compréhensible avec la couche de transformation est que nous pouvons créer autant
d'objets de visualisation différents que nécessaire pour une application. Il n'y a pas d'effort
supplémentaire pour la mise a jour des différents objets géométriques, puisque les modifications
sont automatiquement appliquées au niveau de la couche de transformation. Les connexions de
données entre le niveau de données 3D et la couche de transformation sont implémentées de

champ la cohérence des données.

2.4 Déroulement de I'interaction

Le pipeline de transformation bidirectionnel permet la transmission interactive des données
SIG dans une application de MAR et donc la manipulation interactive des données géospatiales.
La visualisation directe de la RA permet d'aligner et de modifier les données géospatiales avec
un retour visuel immédiat. Nous avons divisé les techniques d'interaction en taches de sélection,

de manipulation et de navigation.

2.4.1 Lasélection

La sélection d'entités SIG est le point de départ de I'acces a I'information, de la manipulation
et de I'arpentage. Alors que la sélection d'entités composées d'un point caractéristique est sans
ambiguité, pour les entités composées de plusieurs points caractéristiques, l'utilisateur peut
vouloir sélectionner tous les points caractéristiques correspondants ou seulement un sous-
ensemble. Par exemple, pour lI'arpentage, il peut étre utile de sélectionner un seul sommet pour
le manipuler, alors que pour les taches de planification, il peut étre utile de sélectionner et de
manipuler tous les sommets correspondants en une seule fois, par exemple pour déplacer un
tuyau complet. Par consequent, nous proposons deux options de sélection : La selection basee
sur I'objet pour sélectionner un objet complet et la sélection basée sur les points caractéristiques
pour sélectionner des points caracteristiques uniques. Pour la sélection basée sur I'objet, nous
calculons I'objet qui contient le point d'intersection et ajoutons tous les points caractéristiques

correspondants a la sélection. Pour la selection basée sur les points caractéristiques, nous
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calculons le point caractéristique de I'objet d'intersection le plus proche du point d'intersection.
Aprés avoir sélectionné les points caractéristiques, il est possible daccéder aux informations

relatives a ces caracteristiques ou de les manipuler.

2.4.2 La Manipulation

La manipulation des données est importante car les objets tels que construits doivent étre
relevés, les objets déja documentés nécessitent d’étre mis a jour, les données planifiées doivent
étre ajustees apres vérification par rapport a la situation réelle ou doivent étre ajustées apres
avoir été relevées. Le mappage des filtres et des opérations de transformation est implémenté
dans I'application et permet non seulement de configurer les méthodes de visualisation pour des

données spécifiques, mais aussi un filtrage des informations présentées.

2.4.3 L’Opération de transformation

Chaque opération de transformation dépend du type des paramétres. Le type de
transformation attribue I'opération géométrique sous-jacente permettant de dériver la géométrie
3D, par exemple la conversion d'une caractéristique linéaire en un cylindre représentant un
tuyau. Les parameétres de transformation configurent les spécifications de visualisation telles
que la couleur, la largeur, le rayon, la hauteur, les textures et les modéles 3D des objets.
L'utilisateur sélectionne la représentation appropriée pendant I'exécution et la géométrie créée
par le filtrage et la transformation est finalement rendue par l'application de MAR. La
transformation est généralement effectuée pendant le démarrage de l'application et prend

quelques secondes pour des milliers d'éléments.

2.4.4 LaNavigation

La navigation dans la MAR différe de la navigation dans les environnements virtuels.
Habituellement, les utilisateurs se déplacent physiquement dans le monde réel et actualisent
leur point de vue en fonction de leurs mouvements. Cependant, dans notre application, si un

objet est exceptionnellement grand. Les points de départ et d'arrivée peuvent ne pas étre visibles
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de la méme vue de caméra. Pour surmonter ce probléeme, nous utilisant une méthode appelée
multi-vues qui permet de capturer des vues de caméra et leurs poses et de basculer entre ces
vues stockées. L'utilisateur peut accéder a ces vues multiples pour visualiser et modifier des

objets a distance.

2.5 Conclusion

La gestion des réseaux souterrains constitue une préoccupation urbaine majeure. Elle est
confrontée a des difficultés majeures, notamment la complexité de ces réseaux, leur forte
densité en zone urbaine et leur vulnérabilité face a 1’environnement et aux travaux sur la voirie.
Cette vulnérabilité peut conduire a des incidents graves qui peuvent endommager ces réseaux
ainsi que leur environnement, et a ’arrét des services fournis par ces réseaux. Il est donc
primordial de disposer des outils innovants qui permettent de visualiser ces réseaux lors des

interventions et de réduire ainsi le risque de les endommager.

Ce travail propose d’utiliser la réalité augmentée implémentée sur un Smartphone (MAR)

pour la visualisation en 3D des réseaux souterrains dans leurs environnements réels.

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’architecture du systéme proposé et montré comment
ce systeme permet d’améliorer les flux de données tels que la planification des réseaux enterrés
sur site, la capture de données et le relevé de données géospatiales. Les taches d'arpentage
bénéficient de la visualisation immédiate des géométries de prévisualisation et de la correction
ou de l'arpentage des objets géospatiaux en montrant les caractéristiques connues et capturées

dans le contexte de la MAR.

Le chapitre suivant présente le fonctionnement de ce systéme et son application sur le site

de la Cité Scientifique.
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Chapitre 3 : Réalisation d’une plateforme « Réalité Augmentée
Mobile » pour la gestion les réseaux enterrés : Application sur

le campus de la Cité Scientifique de I’Université de Lille ».
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3 Chapitre 3

3.1 Introduction

Ce chapitre présente le fonctionnement de la plateforme « Réalite Augmentée Mobile » qui
a été développée dans le cadre de cette thése pour la gestion des réseaux enterrés et son
application sur les réseaux enterrés du Campus de la Cité Scientifique. Ce travail fait partie du
projet pilote de ville intelligente « SunRise Smart City », qui vise la construction d’un
démonstrateur a grande échelle de la vile intelligente sur le Campus de la Cité Scientifique
(Ayari 2014, Abbas 2015, Shahrour et al. 2016a et 2016b, Afaneh 2016, Abou Rjeily 2016,

Farah 2016, Sakr 2017, Farah et Shahrour 2017).

Le travail a comporté dans un premier temps la collecte des données sur I’ensemble des réseaux
urbains (eau potable, assainissement, électricité, éclairage public et chauffage urbain) et leur
intégration dans un systéme d’information géographique (SIG). A ce jour les données de
patrimoine ainsi que les données sur la maintenance de ces réseaux sont intégrées dans le SIG
de SunRise avec la possibilité de visualiser les données géolocalisées et leurs attribues, de

croiser les données des réseaux et de faire des analyses géostatistiques de ces données.

Dans un second temps, les réseaux urbains ont été instrumentés pour le suivi des paramétres
pertinents qui permettent de suivre le fonctionnement de ces réseaux et d’améliorer leur

fonctionnement.

Ce travail constitue la 3°™ phase du projet SunRise qui vise a utiliser la Réalité Augmentée
Mobile pour la gestion des réseaux enterrés a travers des opérations de visualisation en 3D des
éléments de ces réseaux ainsi que la mise a jour de leur base des données suite a une

intervention.
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Ce chapitre expose le travail réalisé dans ce cadre. Il présente d’abord 1’architecture des réseaux
urbains de la Cité Scientifique. Ensuite, il décrit le fonctionnement de la plateforme « Réalité

Augmentée sur Mobile » et son application aux cas suivants :
e Lavisualisation des réseaux existants ;
e Les opérations d’arpentage de ces réseaux ;
e Les opérations de mise en place de nouveaux éléments des réseaux.

3.2 Présentation la plateforme « Réalité Augmentée Mobile »
3.2.1 Définition de la réalité augmentée mobile

La réalité augmentée mobile RAM donne une vue en temps réel, directe ou indirecte de
I'environnement physique du « monde réel », qui peut étre augmentée par des entrées
sensorielles générées par ordinateur telles que le son, la vidéo, les graphiques ou les données
GPS et boussole etc (Milgram et al., 1994). Les informations sensorielles superposées peuvent
étre constructives (c'est-a-dire additives a I'environnement réel) ou destructives (c'est-a-dire
masquant I'environnement réel). La RAM est une expérience interactive de I'environnement
physique dont les objets sont améliorés par des informations perceptives générées par
ordinateur (Williams et al., 2017). La RAM comprend cing types qui se répartissent en deux
catégories : la RAM basée sur les marqueurs qui utilise la caméra et des reperes visuels et la
RAM sans marqueur qui utilise des données de position telles que les données de capteurs du
Smartphone comme le GPS, le gyroscope et la boussole (Kaddioui et al.,2019). Nous proposons
une solution de RAM hybride qui combine les caractéristiques de ces deux categories afin de

répondre aux exigences de la MAR (Lannes, 2012) a savoir :
e Laprécision dans la géolocalisation ;
e Le suivi d’objectif;

e Lapose précise des objets 3D (canalisations virtuelles) sur le monde réel
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e L’interaction de I’utilisateur avec cette plateforme MAR

3.2.2 Présentation du campus de la cité scientifique

Le campus cité scientifique de l'université de Lille est situé¢ a Villeneuve d’Ascq dans le
nord de la France. Ce campus représente une petite ville d'environ 25 000 habitants. Il a été
construit entre 1964 et 1966. Plus tard, certains batiments ont été rénovés et d'autres ont été
construits. 11 comprend 145 batiments pour une surface totale de construction de 325 000 m?
(Figure 7). Les batiments sont utilisés pour la recherche, I'enseignement, I'administration, les
résidences des étudiants et les activités de divertissement. Le campus est desservi par 100 km
de réseaux urbains : chauffage urbain et voirie, eau potable, réseau électrique, éclairage public,

eaux pluviales, assainissement...

Figure 7: Campus cité scientifique
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3.2.2.1 Réseau d'eau potable

Le réseau d'eau potable a été construit en 1964. Il se compose de canalisations, de 49
bouches d'incendie et 250 vannes d'isolement. La longueur du réseau d'eau dans le campus est
égale a 15 km. Elle est subdivisée en 13 km pour le campus (Secteur privé) et 2 km pour le
secteur public (propriétaire Eaux Du Nord). Ce réseau est représenté dans le SIG SunRise sous
forme de couches séparées, comme le montre la figure 8. Les lignes représentent les tuyaux et
les formes jaunes et rouges représentent les hydrants. Chaque couche possede des attributs sur
le réseau d'eau a savoir : le diametre, la longueur, le matériau des tuyaux, les coordonnées des

bornes d'incendie, le propriétaire etc.

HYDRANTS
Operable
& True

False
PIPES

0 45 80 180 270 380
N N W e

Figure 8: Réseaux d’eau et bornes d'incendie du campus cité scientifique (Farah 2016)
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3.2.2.2 Le réseau de chauffage

Le réseau de chauffage a été construit en 1967 et rénové en 2002. Il comprend les
canalisations et les équipements nécessaires au transport du fluide de chauffage. En effet, il
transfere la chaleur de la chaufferie vers les différents batiments du campus. Ce réseau chauffe
la majorité des batiments du campus, a I'exception de certains batiments ayant un chauffage
individuel. Il fournit également I'eau chaude sanitaire. 1l est divisé en réseaux primaire et

secondaire avec 57 sous-stations.

Le réseau primaire a une longueur d'environ 5 km. Il est constitué de deux tubes (aller et

retour). Il se déploie depuis I'usine de production jusqu'au point de livraison.

Le réseau secondaire est estimé a environ 3,7 km de long. Ces canalisations ont les mémes
caractéristiques que celles du réseau primaire. Chaque réseau est représenté sous la forme d'une
couche dans le SIG SunRise, comme le montre la figure 9, les lignes rouges représentent le

réseau primaire et les lignes violettes représentent le réseau secondaire.

Scientific Campus Map
P @ Réseau de chauffage

Autre

=3

BN sailc de bouilloires
BN Primaire

I  Secondaire

<

£

Réseau primaire
Réseau secondaire

Sl e Gl cos THAES

o’ SNt Exten

SNT Germoe

400 S00 S00 700 800 200
Meters

Figure 9: Réseau de chauffage du campus cité scientifique (Ayari 2014)
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3.2.2.3 Le réseau électrique
Le systéme électrique assure la distribution de I'électricité pour tous les batiments et

installations du campus. Il est composé de :
e Une station d'alimentation

Sous-stations

Un réseau Basse Tension (HT)

Un réseau haute tension (HT)

Une infrastructure de comptage avancée

Le poste d'alimentation du campus est situé dans le batiment A2, au nord du campus ; la
Société francaise d'électricité I'alimente en 20 kKV. Le réseau haute tension a 20 kV transmet
ensuite I'énergie électrique vers les autres sous-stations. Les sous-stations comprennent des
transformateurs, qui transforment le courant haute tension en courant basse tension (220 ou 440

V) pour alimenter les batiments et les installations par le biais du réseau basse tension (BT).

Le réseau haute tension comprend une sous-station principale (batiment A2 - poste

d'alimentation) et 19 autres sous-stations.

Le réseau basse tension désigne le réseau de distribution (réseau secondaire) qui alimente
les batiments aprés que la transformation de I'énergie électrique de la haute tension a la basse

tension a eu lieu dans les sous-stations.

Une couche séparée dans le SIG SunRise représente chacun de ces composants. La figure

10 montre toutes les couches ensemble.
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Figure 10: Réseau électrique campus cité scientifique (Sakr 2017)

3.2.2.4 Le réseau d’assainissement

Le réseau d'assainissement du campus universitaire est constitué de deux systemes distincts.
Le systeme d'eaux pluviales, qui collecte les eaux de ruissellement, et le systeme des eaux usées,
qui collecte les eaux usées des batiments. Les deux systémes rejettent leur contenu dans le

réseau public géré par la Métropole Européenne de Lille.

Le réseau des eaux pluviales est composé de 31 km de canalisations dont le diamétre varie

de 15 a 1200 cm. Ce réseau est composé de :
e Un réseau primaire, d'une longueur d'environ 7 km, géré par Lille Métropole.
e Un réseau secondaire, d'une longueur d'environ 24 km, géré par I'Université de Lille.

Chaque réseau a été présenté dans une couche séparée comme des lignes dans le systeme

d'information géographique de SunRise (figure 11).
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Figure 11: Réseaux des eaux pluviales de la cité scientifique (Abou Rjeily 2016)

Le réseau des eaux usées est composé de deux sous-réseaux :

e Un réseau primaire, sa longueur est d'environ 4 km geré par la Métropole Lille. Ce

réseau transporte les eaux usées du campus vers le réseau public d’assainissement.

e Un réseau secondaire, d'une longueur d'environ 12 km, géeré par l'université.

La figure 12 montre les deux réseaux en couches séparées et représentées par des lignes

dans le systéeme d'information géographique.
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=== Reéseau Primaire

Reéseau secondaire

Figure 12: Réseaux des eaux usées de la cité scientifique (Abbas 2015)

3.3 Les Spécificités du Smartphone

3.3.1 Définition

Un smartphone, appelé aussi téléphone intelligent ou téléphone multifonction, est

un écran tactile, d'un appareil photo numérique et certaines

un appareil mobile disposant d

fonctions d'un ordinateur portable.
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L’affichage et la saisie des données se fait sur écran tactile. Etant un appareil similaire
aun ordinateur, il est doté d’un systéme d’exploitation (Android, IOS, Windows) spécialement
congu pour téléphones mobiles grace auquel, il peut exécuter divers logiciels et applications.
Il fournit des fonctionnalités en plus de celles des teléphones mobiles classiques comme la
lecture et ’enregistrement de vidéos, le calendrier, la navigation sur internet, la gestion des
mails et messages textes. Les smartphones se développent continuellement. Ils dont dotés de
plus en plus de capteurs, processeurs et cartes graphiques puissants qui ont permis d’ouvrir un
champ vaste et varier d’implémentation des applications mobiles telle que la réalité augmentée

mobile.

3.3.2 Capteurs utilisés dans la plateforme RAM

La figure 13 donne un schéma des capteurs sur smartphone, qui sont utilisés dans la
plateforme « Réalité Augmentée sur Smartphone ». On utilise sept capteurs, a savoir un
accélérometre, un gyrometre, un magnétometre, un capteur de lumiere, un podometre, un GPS,

et un barométre. On donne ci-dessous une description de ces capteurs.

Sensors in Smartphone

Accelerometer Fingerprint Sensor

Digital Compass ‘
, Proximity Sensor

Gyroscope ~ GPS Sensor

NFC

Back llluminated Sensor ¢ * Ambient Light Sensor

Figure 13: capteurs du Smartphone

88


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cran_tactile

«» Accélérometre :

Ce capteur détecte ses changements de vitesse, I’accélération sur différents axes et les
mouvements de translation. Le smartphone en contient trois. lls servent a détecter I'orientation
de I'écran, la force de gravité ainsi que le basculement du mode paysage au mode portrait. |l

donne aussi la direction du déplacement de I'appareil.
s Gyrometre :

Il détecte 1’accélération de la rotation autour d'un axe, il mesure les changements dans

I'orientation (mouvements angulaires) ou les changements de vitesse et de rotation.
% Magnétometre :

Il mesure les champs magnétiques. 1l possede 3 capteurs avec 3 axes qui permettent au
smartphone de connaitre son orientation. Ce capteur, étant associé au Gyrometre, il permet de

mesurer I'ensemble des mouvements effectués.
%+ Capteur de lumiere :

Ce capteur détecte la luminosité ambiante et permet a I'écran d'ajuster son éclairage

lorsque le mode "ajustement automatique™ est sélectionne.
% Podométre :

Le podometre calcule le nombre de pas effectués pendant une durée déterminée et la

distance parcourue.
¢ Global Positioning System (GPS) :

Le GPS sert a géo-localiser le smartphone en fournissant sa position géographique
exacte. Il est indispensable pour connaitre I'itinéraire a suivre pour se rendre a un endroit qu'on

ne connait pas en utilisant Google Maps ou OpenStreetMap par exemple.
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« Baromeétre :
Le barométre vient compléter la fonction GPS en rajoutant des données supplémentaires tel

que la latitude, la longitude et l'altitude.

Etant donné le smartphone est manipulé par son utilisateur, 1l peut effectuer trois

mouvements de translation de déplacement d'un point a un autre (Figure 14)

- Longitudinal : décrit le mouvement du smartphone qui avance ou recul

- Transversal : désigne mouvement du smartphone lorsqu’il bouge de droite a gauche
ou de gauche a droite.

- Verticale : désigne le mouvement du smartphone quand qu’il monte ou descend.

La translation La translation

transversale (a verticale (en haut
gauche et a droite) et en bas).

= \ 2

FEAN

Le tangage Le roulis y
(basculement vers (basculement vers la Le lacet (pivotement vers la
I'avant ou I'arriére) aauche et la droite) droite et la gauche)

Figure 14: Différents cas de déplacement d’un smartphone

3.4  Les Logiciels utilisés

La plateforme utilise les logiciels suivants: Unity, Wikitude SDK et Feature

Manipulation Engine (FME). On donne ci-dessous une description de ces logiciels.

3.4.1 Le Logiciel Unity

Le logiciel Unity est un moteur de jeu multiplateforme (smartphone, ordinateur, consoles

de jeux vidéo et Web) développé par Unity Technologies. Il est I'un des plus répandus dans
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I'industrie du jeu vidéo, aussi bien pour les grands studios que pour les indépendants du fait de
sa rapidité aux prototypages. Il a la particularité de proposer une licence gratuite avec quelques
limitations de technologie avancée au niveau de I'éditeur, mais sans limitation au niveau du

moteur.

Il est capable supporter de nombreux formats 3D (Blender, Maya, Cinema 4D, Cheetah3D,
des ressources variées : (des textures Photoshop, PNG, audios, vidéos) qu'il optimise par

I'utilisation de filtres définis dans sa documentation officielle.

Unity possede une palette large de déploiementcar il est compatible avec
les API graphiques Direct3D6, OpenGL6 , Vulkan13, VR et AR. Il est considéré comme
logiciel de modélisation 3D a I’instar de Blender : il integre donc une partie graphique et une

partie programmation pour la création des projets.

3.4.2 Lelogiciel WIKITUDE SDK

Wikitude est un fournisseur de technologie de Réalité Augmentée (RA) mobile. Il se concentre
sur la fourniture d'expériences de realité augmentée basées sur la localisation via I'application
Wikitude World Browser. Le SDK Wikitude (figure 15) est un environnement de
développement utilisant des technologies de reconnaissance et de suivi d'images et de
géolocalisation. Ce SDK comprend la reconnaissance et le suivi d'images, le rendu de modéles
3D, la superposition vidéo et la RA basée sur la localisation. En 2017, Wikitude a lancé sa
technologie SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) qui permet la reconnaissance et
le suivi d'objets, ainsi que le suivi instantané sans marqueur. Le SDK multiplateforme est
disponible pour les systémes d'exploitation Android, iOS et Windows, et est également optimisé

pour plusieurs appareils de lunettes intelligents.
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Cordova Plugin Xamarin Component Flutter Component

2D/3D Augmentations 3D Rendering

Core
Components

Compute Engine

Figure 15: Architecture du SDK Wikitude

3.4.3 Moteur de manipulation des caractéristiques (FME)

C’est un outil de traitement des données congu pour manipuler des informations
géographiques. 1l est tres efficace pour traiter des données de toute nature avec une interface
ergonomique. FME est un logiciel de type ETL qui permet de réaliser des opérations
d’extraction, de transformation, et de chargement. Il a été développé par la société canadienne
SAFE Software, qui est spécialisée en donnée géographique vectorielle et image. L architecture

du systeme est illustrée dans la figure 16
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FME (alias Feature Manipulation Engine) prend en charge des centaines de formats et

d'applications ainsi que des outils de transformation, permettant aux utilisateurs de créer et

Web @
Apglicati on

erver

Web User Interface

|

FMES FME Server Web Services
it - Transformation Services
REST API - Unilty Services

SECURITY  @))

. -

V....’....‘..‘..-..

FME Server
Database

Figure 16: Architecture de serveur FME

d'automatiser des workflows d'intégration personnalisés.

C’est un outil qui permet de :

1.

2.

Connecter les sources de données (opération d’extraction de données) et spécifiez les

emplacements de sortie a I’aide de 1’outil FME Desktop ;

Ajouter des transformateurs si nécessaire pour personnaliser le flux de travail. (Dans

notre cas transmissions dans les deux sens entre les couches 1 et 3) ;

Exécuter des workflows localement ou publiez des workflows sur FME Server ou FME

Cloud ;

Définir des calendriers ou créez des workflows d'automatisation basés sur des

événements pour un traitement en temps reel.



3.5 Preésentation de la plateforme
Cette section présente la réalisation d’une plateforme de Réalité Augmentée Mobile pour la

gestion des réseaux enterrés. Le développement est réalisé pour un Smartphone Android.

3.5.1 La phase d’Analyse
La phase d'analyse a pour objectif de bien identifier les besoins et exigences de
I’utilisateur. Il s'agit de préciser des spécifications pour la conception d’une solution
adéquate. L’analyse doit préciser les scénarios d’utilisation ainsi que 1’architecture du

systéme et sa maintenance.

3.5.2 Cas d’utilisation (CU)

L'objectif de 1’étude des cas d’utilisation est de représenter les différents cas de figures
d’interaction entre [’usager et le systeme. Il représente la structure des grandes
fonctionnalités d’interactions des utilisateurs avec le systéme. Il donne une vue claire du
systeme dans son environnement extérieur et définit avec précision la relation entre

I’utilisateur et les éléments mis en ceuvre par le systeme.

3.5.2.1 Description des cas d’utilisation (CU)
Un cas d’utilisation (CU) permet de mettre en évidence les relations fonctionnelles entre

les acteurs et le systéeme concerné. Il fait intervenir deux notions :

- La « précondition » : Il définit les conditions qui doivent étre satisfaites pour que
le cas d’utilisation (CU) soit réalisé puisse démarrer.
- La« post-condition » définit ce qui doit étre exécuté lorsque le CU se termine avec

succes, qu’il s’agisse d’un scénario nominal ou alternatif.

3.5.2.2 Cas d’utilisation « CRUD un compte »
Ce cas d’utilisation concerne la gestion des profils usagers. Le Tableau 3 illustre les opérations

gérées dans cette opération : de création, consultation, modification et suppression de compte
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par I’administrateur des acteurs qui peuvent avoir acceés a ce service. A la sortie de cette

opération, la base de données est mise a jour.

Tableau 3: Cas d’utilisation « CRUD un compte » par I’administrateur

Identification

Nom du cas d’utilisation : CRUD compte.
But : création, consultation, modification et suppression de compte

Acteurs : administrateur, utilisateur

Séquencement

L’administrateur démarre le systéme et crée un compte utilisateur avec certains priviléges ou

le consulte, le modifie ou la suppression.

Precondition : Aucune.

Enchainements nominaux :

- L’administrateur démarre le systéme

- L’utilisateur lance I’application dans son smartphone ;

- L’application demande de remplir un formulaire d’authentification ;
- L’utilisateur saisit les informations de connexion ;

-L’application se lance ;

Enchainements alternatifs :

- Données saisies non valides ;

- Authentification réussie.

Post-condition :

Mise a jour de la base de données.
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3.5.2.3 Cas d’utilisation « CRUD réseaux » par ’administrateur
Ce cas d’utilisation concerne la gestion des réseaux a travers les opérations de création,
consultation, modification et suppression de réseaux. Le Tableau 4 donne le detail des

operations effectuées. A la fin de cette opération, la base de données est mise a jour.

Tableau 4: Cas d’utilisation « CRUD réseau » par ’administrateur

Création, consultation, modification ou suppression
Nom du cas d’utilisation : CRUD réseau.
But : création, consultation, modification et suppression de réseau

Acteurs : administrateur.

Séquencement

L’administrateur démarre le systéme et crée un réseau le consulte, le modifie ou la

suppression.

Précondition : Aucune.
Enchainements nominaux :

- L’administrateur démarre le systeme
Enchainements alternatifs :

- CRUD réseau ;

Post-conditions :

Mise a jour de la base de données.
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3.5.2.4 Cas d’utilisation « CRUD réseaux » par Dutilisateur

Le cas d’utilisation concerne la gestion des réseaux par 1’utilisateur. Le Tableau 5 donne le
détail des opérations que I’utilisateur peut effectuer en termes de création, consultation,
modification et suppression de réseaux. Le Tableau 3.2 donne le détail des opérations

effectuées. A la sortie de cette opération, la base de données est mise a jour.

Tableau 5: Cas d’utilisation « CRUD réseaux » par utilisateur

Création, consultation, modification ou suppression
Nom du cas d’utilisation : CRUD réseau.
But : création, consultation, modification et suppression de réseau

Acteurs : utilisateur.

Séquencement

L’administrateur démarre le systéme, crée un réseau, le consulte, le modifie ou la

suppression.

Précondition : Aucune.
Enchainements nominaux :

- L’administrateur démarre le systeéme
- L utilisateur lance 1’application ;
Enchainements alternatifs :

- CRUD réseau (selon les priviléges accordés par I’administrateur) ;

Post-conditions

Mise a jour de la base de données.

97



3.5.25 Cas d’utilisation « Visualisation »
Ce cas d’utilisation concerne la visualisation par I’administrateur des réseaux enterrés

(Tableau 6). A la sortie de cette opération, la base de données GIS est mise a jour.

Tableau 6: Cas d’utilisation « Visualisation des réseaux »

Nom du cas d’utilisation : Visualiser réseaux

But : Visualisation des réseaux

Acteurs : administrateur, utilisateur

Séquencement

L’administrateur démarre le systéme et visualise les réseaux existants.
Précondition : Aucune.

Enchainements nominaux :

- L’administrateur démarre le systeéme

- L’utilisateur lance 1’application ;

Enchainements alternatifs :

- Visualiser les réseaux existants

Post-conditions

Mise a jour de la base de données.
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3.5.2.6 Cas d’utilisation « Reléve des données des réseaux »

Ce cas d’utilisation est effectué¢ par I’administrateur. Il peut aussi étre effectué par
I’'usager. Il permet de relever les données des réseaux (Tableau 7). A la fin de cette

opération, la base des données est mise & jour.

Tableau 7: Cas d’utilisation « Reléve d’information »

Nom du cas d’utilisation : Reléve les données des réseaux existants

But : Reléve les données des réseaux existants

Acteurs : administrateur, utilisateur.

Séquencement

L’administrateur démarre le systeme et données des réseaux existants.
Précondition : Aucune.

Enchainements nominaux :

- L’administrateur démarre le systeéme

- L’utilisateur lance 1’application ;

- L’application enregistre les données des réseaux.

Enchainements alternatifs :

- Reléve les données des réseaux existants des réseaux existants

Post-conditions :

Mise a jour de la base de données.

99



3.5.2.7 Cas d’utilisation « Extension des réseaux »
Ce cas d’utilisation a pour but de superposer les canalisations virtuelles dans leurs
emplacements lors des opérations d’extension des réseaux (Tableau 8). Il peut étre effectué par

I’administrateur ou 1’utilisateur. A la fin de cette opération, la base des données est mise a jour.

Tableau 8: Cas d’utilisation « Extension des réseaux »

Nom du cas d’utilisation : Extension des réseaux

But : superposer les canalisations virtuelles dans leurs emplacements lors des opérations

d’extension des réseaux

Acteurs : administrateur, utilisateur.

Séquencement
L’administrateur démarre le systéme et données des réseaux existants.
Précondition : Aucune.
Enchainements nominaux :
- L’administrateur démarre le systéme
- L’utilisateur lance I’application ;
- L’application enregistre les données des réseaux.
Enchainements alternatifs :

- Reléve les données des réseaux existants des réseaux existants

Post-conditions :

Mise & jour de la base de données.
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3.5.3 Diagramme de séquences
Le diagramme de séquence permet de représenter les interactions entre différents
objets du systeme, selon des séquences temporelles en se basant sur la chronologie des envois

de messages (Tableau 9).

Tableau 10: Représentation d’un diagramme de séquence

Les acteurs peuvent communiquer avec des objets, ainsi
i ils peuvent eux aussi étre énumérés en colonne. Un acteur
H Acteur est modélisé en utilisant le svmbaole habituel: Stickman.
Obiject Objet Les objets sont des entités appartenant au svstéme
(instance d une classe) ou se trouvant i ses limites
(acteurs)
: Elle est représentée par une ligne verticale en dessous des
: objets, représente la période de temps durant laquelle
” Ligne de vie l'objet “existe™.
Message L’envoi de messages recursifs se représente par un
E]T_‘ récursif dédoublement dela bande d’activation
1
e Message Les objets communiquent en échangeant des messages
représentés sous forme de fléches, ils sont étiquetés par le
nom de I'opération ou du signal invoqué.
e ——————— Message de Représent€ par une fleche discontinue, ¢ est la reponse au
retour message envove.

3.5.3.1 Diagramme de séquence « Authentification »

L’authentification est un moyen de s’assurer de I’identité de I’utilisateur lorsqu’il essaye
de se connecter. Ceci consiste a assurer la confidentialité des données, elle se base sur la
vérification du login et du mot de passe. Ces informations sont préétablies dans la base de
données. Lors de I’authentification de I’utilisateur, deux cas de figure peuvent se présenter :
informations correctes ou incorrectes. Si ces informations sont correctes, alors le systeme
accorde 1’acces a I’interface appropriée suivant les privileges accordées par 1’administrateur.
En revanche, si I’utilisateur saisit des informations étonnées, le systéme affiche un message

d’erreur et retourne a la page d’authentification.
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Figure 17: Diagramme de séquence « Authentification »
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Figure 18: : Diagramme de séquence « CRUD réseaux »
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A
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Figure 19: : Diagramme de séquence « Visualisation des réseaux »
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Figure 20: : Diagramme de séquence « Extension réseaux »

3.5.4 Description des bases de données

Le modele de données supportant cette plateforme a été implémenté sur le systeme de
gestion de base de données PostgreSQL avec son module PostGIS. Le client ne conserve que
la portion de la scene génerée par le moteur WIKITUDE, qui est visualisée a chaque instant.
Le cOté serveur maintient une base de données spatiale PostGIS et une base de donnees
sémantique GIS contenant les informations sur les réseaux souterrains du campus cité
scientifique. La conception de ces deux bases de données permet de maintenir les entités

séparées pour les informations sémantiques et géométriques. Ce modele de données garantit
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gue de nouveaux objets peuvent étre ajoutées au systéme en utilisant le méme noyau de données

géométriques.

3.5.5 Application sur le campus de cité scientifique

«» Choix des couleurs des réseaux enterrés

En France, le marquage piquetage des réseaux enterrés doit étre conforme a la norme

NF P 98-332. En effet, les codes couleur imposés dans cette norme concernent non seulement le

marquage, le piquetage ainsi que les distances a respecter entre ces réseaux enterrés mais aussi

le voisinage entre les végétaux et les réseaux.

Ce guide vous permet d’identifier la nature de chaque réseau enterré selon la couleur de

marquage utilisée selon la norme NF P 98-332 (figure 21) :

Un marquage en rouge définit tout réseau d’électricité BT, HTA ou HTB et éclairage
ainsi que les réseaux enterrés pour les feux tricolores et la signalisation routiére ;

La couleur jaune indique tous les réseaux enterrés qui sont de nature pétroliére, comme
le transport et la distribution de gaz combustible et des hydrocarbures ;

La couleur orange est utilisée pour identifier les réseaux souterrains de produits
chimiques ;

La couleur bleue est spécifique aux réseaux enterrés d’eau potable ;

La couleur marron est la couleur de marquage pour les résecaux d’assainissement et
pluvial ;

Le coloris violet est réservé aux réseaux souterrains pour le chauffage et la
climatisation ;

La couleur verte indique les réseaux de télécommunications et les réseaux de feux
tricolores et de signalisation routiére TBT ;

Le blanc est la couleur de marquage indiquer les zones de travaux ;
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e Lacouleur en rose pour identifier une zone d’emprise multi-réseaux.

NATURE DES RESEAUX

Electricité BT, HTA ou HTB, éclairage ; Feux tricolores et Signalisation routiére

Gaz combustible (transport ou distribution) et Hydrocarbures

Produits chimiques

Eau potable

Assainissement et Pluvia

Chauffage et climatisation

eléecommunications ; Feux tricolores et Signalisation routiere TBT

Zone de travaux

Zone d'emprise multi-reseaux

COULEUR DU MARQUAGE

Marron

Rose

Figure 21: Couleur du marquage selon la norme NF P 98-332

La plateforme développée permet de visualiser les réseaux enterrés du campus Cité

scientifique a ’aide de la technologie la réalité augmentée mobile. Les expériences au niveau

du campus ont été réalisé 1’aide du smartphone HUAWEI P30 Pro fonctionnant avec le systeme

d’exploitation EMUI 9.1 (Basé sur Android 9).

Cette plateforme offre de nombreuses possibilités. Elle permet de visualiser les réseaux

souterrains dans un rayon de 50 m. Au fur et a mesure que l’utilisateur « smartphone » se

déplace les réseaux affichés sont mis simultanément a jour. (Figure 22).
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218% 04 11334

AR LGCGE

Figure 22: Visualisation des réseaux du campus cité scientifiques

Lorsqu’il clique sur le bouton info les noms des canalisations s'affichent (Figure 23). En
sélectionnant un objet affich¢ sur I’écran du smartphone, il peut afficher également les

informations complémentaires concernant cet objet (Figure 24).

AR LGCGE : AR LGCGE

Si cnn&ary stormWater
: - =

e
=

A

Figure 23 : affichage des natures de réseaux
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Figure 25: Visualisation des réseaux du campus cité scientifiques
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Elle permet d’afficher les informations des réseaux souterrains dans le cadre des opérations de
maintenance ou de relevé des données (figure 23). De plus on peut effectuer les opérations
CRUD sur ces réseaux a I’aide de cette plateforme. Par exemple, l'utilisateur appui sur update
puis I'objet 3d de la pipe du réseau électrique est ajouté car il est déja configuré par

I'administrateur au niveau du serveur (figure 24).

38% M _111:36 38% M _111:36

AR LGCGE AR LGCGE

Create
Read
Update
Delete

® @ ® @

Info Paramétres Info Paramétres

Figure 26: Ajout d'un élément au réseau électrique
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3.6 Conclusion

La plateforme développée utilisant la technologie de realité augmentée implémentée sur
un Smartphone est un outil efficace dans la gestion des réseaux enterrés. Elle permet en plus de
visualisation des réseaux souterrains, de relever leurs informations et effectuer les opérations
d’ajout, modification ou suppression. Suites aux expériences effectuées, il apparait clairement
I’interprétation sémantique des données GIS des réseaux souterrains a 1’aide de la réalité
augmentée sur un Smartphone est possible si la géomeétrie et I'apparence des objets visualisés
s'adaptent aux exigences des utilisateurs et des domaines d'application en utilisant

principalement des couleurs et des formes adéquates ou des modeles géométriques significatifs.

Pour ce qui est de la perception de la profondeur : Un arrangement compréhensible d'objets
virtuels et réels dans l'augmentation doit étre pris en considération pour améliorer la
compréhension des informations visualisées a travers des objets virtuels. Ceci peut étre obtenue
en fournissant des indices sur leurs profondeurs supplémentaires et en évitant I'encombrement

des objets visualisés.
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4 CONCLUSION GENERALE

Ce travail de these avait pour objectif le développement des outils modernes performants
basés sur la technologie numérique pour la gestion des réseaux urbains enterrés. L importance
de ce sujet réside d’abord dans la nécessité d’assurer la continuité des services assurés par les
réseaux urbains, notamment les services d’eau, d’énergie et de télécommunication. Car une
interruption dans ses services peut causer des dommages significatifs aux citoyens et objets
urbains, notamment les infrastructures et les services associés. L’importance des réseaux
urbains réside actuellement dans les cofits trés élevés d’investissement et d’exploitation de ces
réseaux, il est donc important de moderniser leur gestion pour réduire les couts de
fonctionnement et optimiser les couts d’investissement. En fin, ces réseaux sont caractérisés
par une grande complexité, a cause de la multitude et hétérogénéité de leurs composantes, le
manque d’information sur ces réseaux et leur forte interaction, car un incident sur un réseau
peut causer une chaine d’incidents graves sure les autres réseaux. L’absence des données et des
outils de localisation précise des réseaux urbains peuvent €tre a ’origine d’incidents dangereux
et couteux lors des travaux en ville. Ceci nécessite une détermination avec précision de la
position des réseaux enterrés. Dans ce contexte, il est nécessaire de développer des méthodes
innovantes pour la localisation précise des canalisations et des cbles enterrées afin d'éviter les

incidents liés aux travaux en ville.

Ce constat est général pour toutes les villes, en particulier pour les villes ayant des
ressources humaines et financieéres imitées. Le travail de thése s’intéresse a deux aspects
particuliers de la gestion des réseaux urbains a travers le développement des outils qui
permettent (i) de visualiser en temps reels les réseaux enterrés avec des informations

augmentées qui répondent aux besoins d’intervention des villes et des entreprises sure ces
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réseaux, et (ii) mettre a jour les données des réseaux enterrés lors des interventions en générant

des rapports d’intervention.

L’analyse des cas d’utilisation et des pratiques d’intervention sur les réseaux ont permis
d’établir un cahier de charges pour la mise en place d’un systéme innovant pour la gestion des
réseaux enterrés qui doit (i) étre connecté a un systéme d’information géographique sue les
réseaux urbains (SIG) avec une possibilité de lecture, mais aussi d’actualisation des données,
(i1) la visualisation des réseaux urbains avec des informations augmentées lors d’intervention
sur ces réseaux afin d’éviter tout incident 1i€¢ aux interventions, (iii) la possibilité d’utiliser cette
technologie sur smartphone or tablette, ce qui permet une utilisation aisée et non couteuse de
ce systeme, (iv) la possibilité mettre a jour les données des réseaux urbains enterrés et de
déposer et diffuser en temps réel les rapports d’intervention et enfin (v) d’envoyer des alertes

aux personnes et autorités concernées en cas d’anomalies séveres.

L’analyse de I’état de I’art sur la technologie numérique nous a amené a choisir la
technologie « Réalité Augmentée sur Mobile (MAR) ». La combinaison de cette technologie
avec le systeme d’information géographique permet de répondre aux clauses 1 a 4 du cahier de
charges. La clause 5 du cahier de nécessite le développement des outils supplémentaires basées
sur I’Intelligence Artificielle pour détecter les anomalies physiques ou de fonctionnement sur

les réseaux. Ceci constitue une perspective importante de ce travail.

L’analyse de I’état de I’art a monté I’existence de plusieurs travaux réalisés dans le domaine de
’utilisation de la Réalit¢ Augmentée dans la gestion des réseaux urbains enterrés. Or ces
méthodes fonctionnent généralement d’une manicre unidirectionnelle. Elles fournissent des
fonctions de visualisation passive. L'objectif principal de ce travail de these est de développer
des outils de gestion bidirectionnelle des données sur les réseaux pour permettre des
manipulations interactives et une visualisation compréhensible des données SIG en méme

temps. Ce travail vise a maintenir la cohérence entre la base de données SIG et les
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représentations géométriques 3D visualisées a I’aide de la réalité augmentée mobile. Ceci ouvre
de nouvelles perspectives pour la gestion des réseaux enterrés a 1’aide de la MAR-SIG tout en

assurant une interaction avec le monde réel.

Le travail de thése a comporté le développement effectif d’un systéme de Réalité Augmentée
sur Smartphone. Ce systeme est basé sur trois couches : La couche de la base de données SIG,
la couche de géométrie 3D, et la couche de transformation. Le systéme offre les cas d’usage
suivants :(i) la visualisation des réseaux existants, (ii) les opérations de relevé de ces réseaux,

et (iii) les opérations de pose de nouveaux éléments des réseaux.

Les services que fournit ce systéeme ont été illustrés a travers son application sur le campus de
la Cité Scientifique de I’Université de Lille. Le travail a été réalis¢ dans le cadre du projet pilote
« SunRise Smart City » de la ville intelligente. Le systeme SIG du projet SunRise comporte
déja les données détaillées sur les réseaux de distribution d’eau, d’assainissement, de chauffage
urbain et d’¢lectricité. La réalisation de ce systéme donne ainsi la possibilité d’accéder aux

données de ces réseaux via la technologie « Réalité Augmentée sur Smartphone ».

Les tests réalisés ont montré que cette technologie « Réalité Augmentée sur Smartphone » est
outil puissant. Elle peut étre rapidement généralisée sur I’ensemble des réseaux urbains offrant

ainsi un outil puissant pour une gestion optimale et sécurisée de ces réseaux.

Comme indiqué ci-dessus, il faudra associer dans 1’avenir la technologie « Réalité Augmentée
sur Smartphone » aux techniques d’Intelligence Artificielle pour faire un meilleur usage des
données massives sur les réseaux urbains, analyser leurs interactions et détecter rapidement les

anomalies physiques ou de fonctionnement de ces réseaux.
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