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Liste des abréviations

A.L. Alignement Droit

B.D.D. Base De Données

B.D.U. Base de Données Unique

C.C. Conique Conforme

C.D.C. Cahier Des Charges

D.A.O. Dessin Assisté par Ordinateur
E.R.D.F. Electricité Réseau Distribution France
G.N.S.S. Global Navigation Satellite System
G.R.D.F. Gaz Réseau Distribution France
H.F.C. Hauteur du Fil Contact

L.G.O. Leica Geo Office

Li.D.A.R. Light Detection And Ranging

M.M.S. Mobile Mapping Scanning

P.C. Pleine Courbe

P.C.R.S. Plan de Corps de Rue Simplifié

P.l. Point d’Inflexion

P.K. Panneau Kilométrique

P.L. Profil en Long

P.M.R. Plan Moyen de Roulement

P.N. Passage a Niveau

P.O.S.V. Petit Ouvrage Sous Voie

P.R.A. Pont RAIl : Lorsqu’une route passe en-dessous de la voie
P.R.O. Pont ROute : Lorsqu’une route passe au-dessus de la voie
P.T. Profil en Travers

R.B.F. Réseau de Base Francais

R.G.B. Red Green Blue

R.G.F. Réseau Géodésique Francgais

R.G.P. Réseau G.N.S.S. Permanent

R.P. Raccordement Parabolique

S.I.G. Systeme d’Information Géographique
S.N.C.F. Société Nationale des Chemins de Fer francais
T. Métro. Toulouse Métropole
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Introduction

Le scanner laser dynamique permet d’acquérir un volume important de données en
un minimum de temps. Aujourd’hui, le probleme rencontré est le temps d’élaboration
de plans a partir de ces données. Les différents types de marchés (P.C.R.S., T.
Métro., Regevoie, Epure, S.I.G., Carto 200, Topographie) imposent différents
livrables manquant d’automatisations et sont donc sources d’erreurs.

La chaine de traitement, représentée a la figure 1, est longue et complexe. Nous
utilisons un logiciel pour une fonction précise. Cela ne justifie donc pas le co0lt
d’achat d’'une licence spécifique qui est élevé. Les logiciels doivent étre mis a jour
régulierement ce qui entraine également un colt annuel important. Celui-ci doit étre
pris en compte lors d’appels d'offre et influe sur la marge effectuée. De plus, les
logiciels utilisés sont a vocation de Systeme d’Information Géographique et non de
Dessin Assisté par Ordinateur. L'interopérabilité S.I.G. / D.A.O. est difficile. Les
échanges de formats de données (import et export) de ces différents logiciels sont
complexes entrainant de la perte de temps et d’'informations. La chaine de traitement
actuelle est chronophage.

qj] Radmin viewer

abr
=1 3D MDA

Traitement -

des données
Leics Geo Office 8:3 q{ “ Inertia| Explarer 8.5

. AT
GDS Image Orientation W f _ i Auto PP/ GLD Maker
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ArcMap 11 \‘.“: MapFactory/ArcGDS
= ] L
-
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Restitution K | A @) @

o Dvna?-h-ettefbﬁﬁa[ade AutaCAD Cyclane 3DReshaper
des données i 3
| | |
Poloris j“f
‘'m 2 92 © ©
E. &
Autres Polaris MicroStation  CloudWaorx Cyclane 3DReshaper ArcGis Eplorer
Lt Viewer Vigwer -

Pegasus Viewser

Figure 1 : Structure logicielle (source interne)
Pour pallier une partie de ces problemes, une application nommée « DynaCode » a
été développée, en partenariat avec une équipe de développeurs, afin de lier le
logiciel S.I.G. « ArcGIS » et D.A.O. « Polaris ». DynaCode génére de la donnée
ASCII et permet d'extraire les coordonnées d’'un point sélectionné dans ArcGIS.
L'utilisateur attribue un code topographique entré manuellement a ce point.
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Un fichier « .est » est créé et contient le matricule, les coordonnées et le code de
chaque point. Ce code fait partie d’'une table de codification définie dans Polaris qui,
lors de la génération, dessine des lignes automatiquement. Le terrain et le levé
géometre traditionnel sont ainsi virtualisés.

La table de codification a été concue pour matérialiser chague élément rencontré sur
le terrain. Elle est composée de deux parties :
» les éléments de nature ponctuelle (insérés dans un dessin a partir d'un point),
» les éléments de nature linéaire (représentés sous forme de ligne).
Le probleme est que la table est vaste. Pour une personne novice, la table peut
paraitre complexe et le temps perdu a rechercher un code est conséquent. A ces
codes s’ajoutent des préfixes, dits « codes de liaison », qui permettent de définir la
géométrie de I'objet (début d’alignement droit, début de courbe, point d’'intérét, ...).

Les logiciels existants sur le marché ne conviennent pas aux besoins de I'entreprise.
Certaines fonctions sont néanmoins intéressantes. Mais les colts des logiciels ne
sont pas viables économiquement. Devant la complexité et le temps perdu avec la
structure logicielle, 3DSI souhaite développer une interface simple, nommeée « Virtual
Surveying », intégrant différentes fonctionnalités propres a leurs domaines
d’intervention. Méme si le terrain est virtualisé, une expérience terrain permet de
mieux appréhender le report. De fait, I'objectif de ce développement est de faciliter
celui-ci méme pour les personnes novices qui ont une faible connaissance et
expérience terrain. Sur le nuage de points, le levé n’est pas entierement exhaustif
(masques, portée du scanner, densité du nuage). Une interprétation est nécessaire.

L'avantage de développer son propre logiciel est l'implémentation de fonctions
uniguement nécessaires au fonctionnement de l'entreprise. Sa maintenance sera
moindre puisque ce sera juste une modification de code. De plus, le logiciel pourra
évoluer avec l'entreprise et l'obtention de ses futurs marchés et permet une
adaptation continue au gré des souhaits clients. L’'objectif final, a long terme, est
l'intégration d’'un moteur 3D qui permettra de gérer a la fois l'affichage du nuage de
points et les éléments de D.A.O.

La mise en place d’'un tel logiciel nécessite la rédaction d’un Cahier Des Charges
(C.D.C.). Il faut alors réfléchir sur toutes les fonctions a ajouter et les classer en
plusieurs phases. Dans ce C.D.C., nous trouverons des explications des différentes
fonctions de facon claire et précise. Le développement qui s’effectuera nécessitera
'apport des connaissances topographiques. L'objectif est d’expliquer le résultat a

atteindre en apportant les points plus techniques comme les équations utilisées.

L’entreprise souhaite augmenter la rapidité de traitement des données a l'aide d’un
véritable outil adapté a ses besoins tout en gardant a l'esprit une simplicité
d’utilisation et une gestion de l'information en base de données « .mdb » (Microsoft
DataBase). La B.D.D. permettra de stocker des informations liees aux points. Les
livrables sous forme de tableaux, notamment pour la S.N.C.F., pourront étre extraits
directement de la base de données. L’automatisation de création de ses livrables
permettra un gain de temps. De plus, une base de données Access est lisible et
interprétable dans un logiciel de S.I.G.
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Contexte de I'étude

Dans cette premiere partie, nous allons réaliser un état des lieux de I'entreprise pour
comprendre son fonctionnement. Nous allons préciser les différents marchés et
livrables qui doivent étre fournis aux clients. Ensuite, nous allons présenter les choix
matériels retenus et comment traiter les données issues des difféerents levés pour
effectuer les livrables.

I.1 Différents types de marchés

[.1.1 Topographie

Ce sont toutes les prestations de levés topographiques autres que celles citées ci-
apres. Elles ne disposent pas d’une charte graphique spécifique autre que celle mise
en place par I'entreprise.

.1.2 S.I.G.

La société travaille en partenariat avec des collectivités afin de mettre a jour leur
base de données pour I'élaboration de plans d’urbanisme ou le positionnement de
réseaux. Une adaptation est nécessaire concernant le type de base de données car
les collectivités n'utilisent pas toutes les mémes logiciels. En effet certaines préferent
un logiciel de S.I.G. type QGIS (qui est libre et multiplateformes) tandis que d’autres
la suite de logiciels ArcGIS développée par Esri.

.1.3 P.C.R.S.

Le Plan de Corps de Rue Simplifiée constitue le socle commun topographique
minimal de base décrivant a grande échelle les limites apparentes de la voirie. Il est
destiné a servir de support topographique aux applications requérant une précision
d’ordre centimétrique (entre un et dix centimetres). Il a été concu pour répondre aux
exigences de la réforme dite « anti-endommagement » de novembre 2013. « On
déplore chaque année plus de 100 000 dommages [...] lors de travaux effectués au
voisinage des 4,5 millions de kilométres de réseaux aériens ou souterrains implantés
en France ». Le P.C.R.S. est un plan numérique utilisé pour améliorer la précision du
repérage des réseaux et fiabiliser 'échange d’informations entre les plans D.A.O. et
les S.I.G. des collectivités. Celles-ci souhaitent gérer [I'amélioration du
positionnement des réseaux existants et la qualité du flux issu des travaux neufs.
Une classe de précision a été déterminée pour ce type de travaux: la classe A.
L'incertitude maximale de localisation doit étre inférieure ou égale a quarante
centimetres pour un ouvrage rigide et inférieure ou égale a cinquante centimetres
pour un ouvrage flexible. Les différents acteurs comme les maitres d’ouvrage et
entreprises de travaux peuvent travailler sur un plan a méme échelle ce qui permet
d’éviter des perturbations de circulation, accidents de personnes ou atteintes a
'environnement. Pour un gain de qualité et de temps, il y a une mutualisation des
dépenses de levés topographiques pour obtenir un fond de plan unique.
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Le P.C.R.S. complete d'autres sources de données existantes comme la
Représentation Parcellaire Cadastrale Unique (R.P.C.U.), la Base Adresse Nationale
(B.A.N.) ou la Base de Données Unique (B.D.U.) sur Toulouse. Une cohérence entre
ces bases doit subsister.

(source : http://cnig.gouv.fr/)

.1.4 Carto 200

Le groupe E.R.D.F. (Electricité Réseau Distribution France) / G.R.D.F. (Gaz Réseau
Distribution France) propose des marchés de prestations topographiques a grande
échelle. Le Carto 200 est un relevé de corps de rue a I'échelle du 200°™ qui a pour
but le géoréférencement des réseaux €lectriques et gaz. Des normes réglementent
les conditions de réalisations des prestations topographiques. Elles décrivent les
procédures a suivre pour réaliser les plans, la structure des fichiers numériques, leur
format, la symbologie des différents types d'objet et leur calque d’insertion. Elles
permettent I'uniformisation d’'une base de données a I'échelle nationale. Un Cahier
des Charges Techniques Particulieres définit la liste des éléments a relever. Les
gestionnaires des marchés utilisent les logiciels ATLAS C200, développé par
ATLOG, et MicroStation PowerDraft, développé par Bentley, pour la réalisation des
fonds plans en respect des différentes normes. Le format d’échange est le « .dgn ».

1.1.5 Toulouse Métropole

« T. Métro. est un établissement public de coopération intercommunale regroupant
37 communes qui s'associent au sein d'un espace de solidarité. Elles élaborent et
conduisent ensemble un projet commun de développement urbain et
d'aménagement de leur territoire. » (source : http://www.mairie-lunion.fr/)

T. Métro. a pour mission d’assurer la collecte et le traitement des eaux usées et la
production et la distribution d’eau potable. Elle doit également gérer 2 500 km de
voiries ce qui passe par I'entretien, 'aménagement et la création de nouveaux axes.
T. Métro. demande un relevé topographique de corps de rue en y faisant figurer les
différents éléments de la chaussée et s’engage a fournir les données issues de la
B.D.U. de Toulouse et le cadastre digitalisé ainsi que la liste de tous les éléments qui
doivent étre présents pour [l'obtention d'un plan conforme (fossés, talus,
changements de nature de sol, bords et axes de chaussée, fils d’'eau et hauts de
bordure, clétures, ...). La livraison est un plan numérique au format AutoCAD (.dwg)
a I'échelle du 200°™.

.1.6 S.N.C.F.

La S.N.C.F. propose des prestations topographiques pour mettre a jour les différents
travaux effectués sur les voies. Le C.D.C. levé topographique S.N.C.F. ainsi que des
annexes définissent les différents éléments pouvant étre rencontrés sur la voie. lls
précisent comment les relever sur le terrain ainsi que les reporter sur un plan. Ces
documents ont été rédigés pour une uniformisation nationale. Les prestations
proposées nécessitent la livraison d’'un certain nombre de documents. Ceux-cCi
peuvent étre des tableaux Excel, des « .pdf », des fichiers textes, des « .kmz » pour
un affichage dans Google Earth, des photographies ou des fichiers AutoCAD
« .dwg ». Tous ces livrables seront présentés dans la partie II.
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.2 Matériels utilisés

3DSI est a I'écoute des nouvelles technologies. De ce fait, les matériels pouvant étre
utilisés sont variés.

[.2.1 Scanner laser dynamique

Pour répondre a la demande, 3DSI a investi en 2013 dans un scanner laser
dynamique de chez Leica : le Pegasus SM 70. Aujourd’hui, la deuxiéme version du
scanner est utilisée.

Le Pegasus Two est composé de plusieurs capteurs :

* une (ou deux) antenne G.N.S.S. qui permet le positionnement,

e une centrale inertielle qui définit I'orientation par mesures des angles de
roulis, tangage et lacet,

e un scanner laser 3D qui sert a modéliser des surfaces par production de
nuage de points,

e sept ou huit caméras: Les mesures photogrammétriques permettent de
limiter les effets des ombres laser.

Il se fixe soit sur les barres de toit d’'une voiture, soit sur un véhicule tout terrain
permettant d’accéder a des endroits plus étroits.

Au préalable du leve, la
préparation de la mission est
recommandée. La premiére
étape est la phase
d’initialisation statique et
dynamique dans une zone
dégagée. Ensuite, il faut choisir
une trajectoire en fonction de la
zone de levé, du sens de
circulation des voies et de
I'obstruction G.N.S.S.

Figure 2 : Photographie du Pegasus Two (source interne)

La trajectographie est obtenue en post-traitement avec le logiciel Inertial Explorer.
Pour ce faire, il faut placer, judicieusement, un ou plusieurs pivots sur le chantier en
fonction de la zone a couvrir (1 pivot couvre un rayon de 8 km) et déterminer le
temps d’observations minimum. La détermination des coordonnées du / des pivots
s’effectue avec les stations R.G.P. les plus proches ou bien par utilisation de points
R.B.F.
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La procédure terrain est la suivante :

Une fois les pivots installés et la phase d'initialisation effectuée, I'acquisition peut
démarrer. Le systeme Pegasus est contr6lé a distance, par un opérateur, depuis
l'intérieur du véhicule au moyen d’un ordinateur portable. Une acquisition nécessite
deux personnes, l'une conduit pendant que l'autre la guide et vérifie la concordance
des parameétres. L'unité centrale du systeme est equipée d'une antenne wifi et d’'un
logiciel de contrdle a distance. Ainsi I'opérateur a accés directement a 'unité centrale
du Pegasus depuis son ordinateur portable ou d'une tablette. En fin de session
d’acquisition, il est nécessaire de réaliser une séance d'initialisation inverse.

[.2.2 Scanners laser statique

Deux scanners laser statiques de chez Leica sont aussi utilisés : le C10 et le HDS
7000. lls ont vocation a effectuer des levés d’intérieur, de l'auscultation d’ouvrages
ou parfois a compléter les levés Pegasus. Le C10 permet de prendre 50 000 points
par seconde pour une portée de 300 metres tandis que le HDS 7000 permet
d’acquérir 1 000 000 points par seconde pour une portée maximale de 187 metres.
Ce dernier est la méme technologie que le profiler utilisé dans le Pegasus.

.2.3 Drone

La société est en train dassembler un drone qui permettra I'acquisition
photogrammeétrique de carriéres par exemple. Le traitement de ces images génére
un nuage de points. Deux personnes ont effectué la formation de télépilote pour
I'utiliser. Le drone sera opérationnel pour les trois scénarios (S1, S2 et S3).

Tous ces appareils et techniqgues de relevés permettent d'acquérir un nuage de
points 3D considérable. Les clients ne demandent que trés rarement le nuage de
points car il est nécessaire de posséder les ordinateurs et les logiciels adéquats. |
faut alors garder en vue que l'aboutissement est la livraison de plans (format
numerique ou papier) ce qui nécessite l'utilisation de logiciels de traitement et de
restitution.

[.3 Logiciels utilisés

L’acquisition au scanner dynamique étant effectuée, il reste a traiter les données, ce
gui nécessite des logiciels adéquats. Nous allons répartir les logiciels de I'entreprise
en deux catégories : le traitement et la restitution des données.

[.3.1 Traitement des données

Le traitement des données issues du Pegasus se déroule en 6 étapes :
* le calcul de la trajectographie,
* le calcul de l'orientation absolue des caméras,
» la génération du nuage de points 3D,
* le contrdle et I'amélioration de la qualité interne des données,
» [l'estimation de la précision de la trajectographie,
» [l'estimation de la précision relative et absolue.
(Inspiré du mémoire de Christophe Dupré)
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Figure 3 : Organigramme du traitement des données Pegasus (source interne)

Pour toutes ces étapes, sept logiciels sont nécessaires :

1.3.2

Radmin Viewer : Logiciel de contr6le a distance du Pegasus.

3D MDA (Mobile Data Acquisition) : Logiciel d’enregistrement (acquisition et
gestion des données Pegasus),

Leica Geo Office : Logiciel de post-traitement de données G.N.S.S.,

Inertial Explorer 8.6 : Logiciel de post-traitement de la trajectographie,

Auto PPP : Logiciel de génération des données Pegasus

GLD Maker : Logiciel d'import et de traitement de données M.M.S. au format
Leica,

GDS image orientation : Logiciel de controle et de calibration des caméras du
Pegasus.

Restitution des données

Une fois la partie traitement effectuée, il est possible d’extraire les données
nécessaires a la constitution des livrables. Le nuage de points nécessite des
équipements spéciaux afin de faciliter sa visualisation comme des écrans, des
souris et des lunettes 3D dont I'entreprise est équipée.

Restitution K

!
des données DynzTablette/TynaCode AUTOCAD Cyclone 30Reshaper

Archap 102 NS MapFactory/ArcEDs
! = o Ll
Q =
| |
|

A 9 ©

+

W @B 2 9 @ e

Autres: Polaris MicroStation  CloudWark Cyclane 3CReshaper Arcls F—D“JFEF
[} Viewer Viewer

Pegasus Viewsr

Figure 4 : Organigramme de la restitution des données (source interne)
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Le logiciel de S.I.G. ArcMap et ArcGIS explorer avec les plugins respectifs ArcGDS
et MapFactory permettent la visualisation du nuage de points et des images des
différentes caméras. Nous pouvons ouvrir les images a un endroit particulier de la
trajectoire depuis la carte en bas a droite (en jaune sur la figure 4) ou ouvrir le nuage
depuis une image en haut a droite. De ce fait, I'affichage du nuage s’effectue sur
I'écran 3D et permet d’avoir un écran libre pour afficher les six caméras et la carte.

Le nuage peut se visualiser sous différentes formes comme en R.G.B. (Red, Green,
Blue), intensité de gris, intensité de teintes ou classe. La souris 3D Stealth Mouse
(S2-2) permet de se déplacer facilement dans le nuage.

Tl Jh|| ¥ Vides - TackiB Ee
Bz -8 [EoES Y & e FEa )

Suilresi Uk

Figure 5 : Visualisation sous le logiciel ArcGIS du nuage de points et de deux caméras

La combinaison du nuage et des caméras facilite la compréhension du nuage de
points tout en conservant sa précision. La visualisation en temps réel associée a la
combinaison interactive entre les photographies et le nuage de points est le plus gros
avantage de tous les logiciels sur le marché.

La saisie et l'enregistrement des données vectorisées se fait dans le format

shapefile. Les points déja sélectionnés peuvent alors étre insérés dans ce format ce
qui permet un contréle sur un éventuel oubli.
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Le choix de l'entreprise pour le logiciel D.A.O. est Polaris. Celui-ci n'est plus
développé aujourd’hui. Toutefois, il permet I'élaboration de plans de bonne qualité
graphique et de rendu papier car il s’agit d'un logiciel dédié uniqguement a la
topographie. De plus, sa gestion est réfléechie en base de données (B.D.D.). La prise
en main est totalement différente que sur des logiciels comme AutoCAD / Covadis.

SR X ) X (A~ -

er entités (0P 0LOT0C) SELECT MULTIPLE 54,05 D:30451 G: 2732
_—— — — —

ke

Figure 6 : Plan sous le logiciel Polaris

Nous avons alors deux logiciels a vocations difféerentes S.I.G. (ArcGIS) et D.A.O.
(Polaris). Pour la constitution d’'un plan, nous avons besoin de la visualisation du
nuage et des photographies mais aussi des fonctions de D.A.O. C’est pourquoi 3DSI
a développé sa propre application nommée DynaCode / DynaTablette qui permet la
saisie interactive de codes et de données D.A.O. Cette application sera présentée
ultérieurement.

En complément, de par certaines fonctions intéressantes, I'entreprise dispose de :
- 3DReshaper pour I'extraction automatique de polylignes de files de rails et de
cables caténaires dans les chantiers ferroviaires,
« Cyclone pour effectuer les traitements des données du scanner laser statique,
« AutoCAD et CloudWorx pour la visualisation et le traitement de nuage de
points sous la forme de plans et coupes.
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Cas particuliers des livrables S.N.C.F.

Les livrables S.N.C.F. sont nombreux et manquent d’automatisations. Certaines
informations sont renseignées sur plusieurs documents ce qui augmente les risques
d’erreurs lors de la ressaisie.

Les fichiers livrés, présentés par format de fichiers, sont :

plan de piquetage,

profil en long,

plan des gares,

plan des ouvrages surplombants la voie (Pont Route par exemple),
plan Regevoie,

extraction automatique des files de rails et cables caténaires,
carnet caténaire,

entraxe,

fleche et dévers,

tipules,

documents terrains.

1.1 Plans AutoCAD

[I.L1.1 Plan de piquetage

Un plan de piguetage est un fichier « dwg » ou figurent :

supports caténaires avec leur numéro,

polylignes de files de rail et de cables caténaires,

pont Route (P.RO.),

emprise des Passage a Niveau (P.N.), Ponts Rail (P.RA.), P.RO, Petits
Ouvrages Sous Voie (P.0.S.V.),

portées entre supports caténaires,

obstacles longitudinaux ou transversaux et distances cumulées,

feux ferroviaires.

o 108 ¢ PK 192+905

Figure 7 : Extrait d'un plan de piquetage
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Dans une gare, nous effectuons, a minima, un profil en travers tous les dix metres.
C’est-a-dire que nous levons tous les éléments remarquables de la voie et affleurants
sur une méme ligne perpendiculaire a l'axe et effectuons une coupe. Chaque
elément spécifique levé dans la gare donne lieu a un profil en travers
supplémentaire.
Chaque gare aura son propre « .dwg » composé de deux éléments :
* une vue en plan ou figure les files de rail, 'axe de la voie, la projection du
cable caténaire et les différents éléments levés sous forme de point avec leur

altitude,
10,63 519.67 51064
519.64
319.62 319,63 I319.62 319.62
31618 318.15 [378.15 37620
104 is1a.35 193 319.36
32510 32510 525.06 o owne
| Voie 2
319.34 31934 B19.55 319.35
319.35 51935 51935 31934
325.21 325,19 52518 325.18
! Voie 1
31934 31935 31935 51934
319.19 31821 51820 319.15
JSEEY 319.63 51965 510,59
319.84 b19.66 1319.65 31964

Figure 8 : Extrait d’'un plan « dwg » de gare

. 7 . eme
* un carnet des différents profils en travers au 100",

FROFIL TRAVERS FO01 - PK:181+831
32512 32508

LEGENDE: =i e

ZZ77 Qual

BALLAST
R b ' AN by e 231830558
Vaig 7 34 Vi 2 o
: [ AnF

Eeh, Vi 1/ 100 : = Lz 7 7|

PLAN DE COMPARAISON= 316.00

ALTITUDE R M AR A H. 2
o LU - il o0 )
W = 7 m| A alm )

ABSCISSES ol
™~ L=) ey =t = e =
(= =i ™ @ o < odlF3 ]
| L) | ks

DISTANCES PARTIELLES 0.76/0.75 2.18 0.76(0.75| 0.80 1.44

PENTES % 0% o8 6%

Figure 9 : Exemple d'un PT du fichier « dwg »
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[I.L1.2 Restitution des ouvrages surplombant la voie

d’'une autre voie

P.RO. / Tunnel / P.RA.

Un plan et un tableau Excel récapitulatif sont effectués pour chaque P.RO. rencontré
sur la voie. Sur chaque plan est représenté :
* un plan du P.RO. entre les supports caténaires I'encadrant (avec supports
caténaires, numeéro de chaque support, polylignes de files de rail et de cables
caténaires, axe de la voie, P.K. profil, et axe de la route),

» deux profils en travers en début et fin d’ouvrage,

« un profil en long (Plan Moyen de Roulement + cable caténaire) pour chaque
voie permettant d’avoir la hauteur libre au niveau de la sous face de I'ouvrage.
Le fichier associé récapitule les informations de gabarit de tous les ouvrages :

Voies principales

V1 A\
Pk File de gauche File de droite File de gauche File de droite
o . | Type de ) _ : .
Officiel [ Pk profil profil Gabarit Gabarit HS Gabarit Gabarit
Ouvrage HSP HSP HSP
g m) transversal m) transversal P transversal (m) transversal
(m) (m) (m) (m) (m)
197024 197.019 | Entrée | 4.75 1.43 5.22 5.15 4.86 1.53
' 197.030 | Sortie 4.76 1.39 5.26 5.18 4.94 1.49
198.245 198.236 | Entrée | 5.61 3.52 5.59 5.58 5.57 3.54
’ 198.253 | Sortie 5.60 3.50 5.58 5.56 5.55 3.54
207.056 207.051 | Entrée | 6.34 7.00 6.33 6.31 6.32 9.10
' 207.061 | Sortie 6.82 6.71 6.84 6.79 6.78 9.38

[1.1.3 Profil en long

Tableau 1 : Exemple de tableau récapitulatif P.RO.

La S.N.C.F. demande un fichier « .dwg » dans lequel se trouvent trois profils en long
(un profil en long de file de rail gauche, un de file de rail droite et un dernier de file
basse) pour chaque voie rencontrées contenant tous les éléments, leur altitude et la
géomeétrie de la voie. La file basse est définie en planimétrie par 'axe et en altimétrie
par l'altitude la plus basse des deux files de rail.

VOIE N* VI

FILE DE RAIL GAUCHE
PK ORIGINE : 204+846
PK FIN : 20144330
Ech. L 1/ 500

Ech V: 1/ 50

PLAN DE COMPARAISON= 186.00

ALTITUDE. RAIL

229.25

ALTITUDE CATENAIRE

334.65 [228.88

234.38 |228.61

234.25 276,52
234.23 122848

ABSCISSES

0.00

60.41

99.13

111.15
119.23

DISTANCES PARTIELLES

60.41

38.72

12.02 8.08

PENTES RAMPES %

—0.61

=0.71

—0.74

-0.51

AXE EN PLAN

Pleine Courbe D — R=649

R-P Btleine CourbgLp — R=649

in

P
P
S

Jean-Edouard PAUTONNIER
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1.2 Tableaux

D’autres livrables sont des tableaux de données en format Excel qui viennent
compléter les plans ou parfois répéter les informations.

[1.2.1 Extraction automatique

3D Reshaper est utilisé pour extraire automatiqguement les files de rail et les cables
caténaires sous forme de polyligne 3D. Les polylignes de cables caténaires seront
reportées dans un premier fichier. Les files de rails appartenant a la méme voie
constitueront un ou plusieurs « .dwg » selon le nombre de voie. Le livrable sera alors
compose de plusieurs fichiers AutoCAD.

[1.2.2 Carnet catenaires % %
Chaque  support  caténaire i
dispose d’un numéro (190-15A). (R
Un couple de supports est définit i al I
par I'alignement de deux d’entre T % NG ?ﬂl
eux comme sur la figure 11. g\// i . }‘
jvl||\ Ell
Géneralement les numeéros se N N
suivent (couple 190-15A / 190- i i
16A). Pour chaque couple de A ‘-"'q'l
supports caténaires, présents sur '1]\ ?ﬂ
la  zone a relever, trois /1 \
documents doivent figurer. et e

Figure 11 : Coupe d'un couple de supports caténaires vectorisé a
partir du nuage de points

Le premier est une photographie de chaque support. Le deuxieme est une coupe de
la voie au niveau de ce couple qui doit étre réalisée au format AutoCAD. Le dernier,

qui ne figure pas sur tous, est une coupe longitudinale (le long de la voie) du support
caténaire s’il possede un renfort au sol de type ancrage.

Un tableau Excel doit récapituler :
e le numéro du Panneau Kilométrique (P.K.), la valeur P.K. compensée,
* le numéro du couple support de voie,

* la hauteur du fil contact (pris par rapport au P.M.R. de la voie) et le
désaxement (distance entre le projeté orthogonal du fil contact sur le P.M.R. et
la projection verticale sur le tablier),

* le dévers actuel (écart d’altitude entre la file de rail gauche et droit),
* le rayon de la courbe et son sens,

* la portée (distance avec le couple précédent).
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[1.2.3 Entraxes

L’entraxe comme son nom l'indigue est la distance entre deux axes de voies. Celui-ci
devra étre mesuré tous les vingt metres sur la voie. Un fichier « .dwg » représentera
ces entraxes par un segment 2D avec la distance indiqguée au milieu du segment.

Un tableau Excel devra aussi étre envoyé avec trois colonnes (P.K., P.K. compensé
de I'entraxe, et distance).

[1.2.4 Fléches et dévers

La fleche est le segment reliant les milieux d’un arc et de sa corde. Le dévers est la
différence d’altitude entre les files de rail droite et gauche. La demande de la
S.N.C.F. est d’avoir un fichier Excel qui récapitule ces dévers et fleche pour chaque
voie tous les vingt metres (une feuille par voie). Chaque feuille est composée de six
colonnes :

« distance curviligne en métre et arrondie au centimetre,

» P.K. réel donné en kilometre et arrondi au métre,

» dévers en metre, arrondi au millimetre,

» sens de la courbe (gauche ou droite),

» fleche en metre,

 rail concerné (gauche ou droite).

I.2.5 GOP (terme S.N.C.F.)

Pour chaque support caténaire, un tableau récapitule :
* |e P.K. en kilométres arrondi au metre,
* le numéro du support,
* la portée en métres arrondie au centimétre,
* la hauteur du fil contact en metres arrondie au centimetre,
* |e dévers actuel en millimétres,
» le rayon de la courbe en metres,
* |e désaxement actuel en metres arrondi au centimetre.

11.2.6 Tipules
La série de livrables est composée de plusieurs tableaux Excel.
11.2.6.1 Fiches TIPULES pour les passages a niveau

Un fichier Excel variant entre les deux voies et les quatre voies doit étre rempli pour
chaque P.N. rencontré sur la voie.
Il faut spécifier :

* le type de ligne et le P.K. compensé,

* le type de P.N. et sa situation,

* les équipements en barriéres,

* le matériau du platelage,

* les deux distances sous barriéres,

* lalargeur des routes.
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Il faut lever deux points a lintersection des files de rail de la voie et I'axe de la
route et lever le P.N. comme ci-dessous :

Tous Es 5m Tous ks 0.50m Tous Es Tous s 0.50m Tous ks 5m

- sur 10m sur 10m " -- ‘-| |— sur 10m sur 10m 1
R T I B S L R, 1 .

Wl 2

Figure 12 : Schéma du levé d'un PN (source : Annexe 1.3 - Fiches TIPULES de la SNCF)
11.2.6.2 Tipules

Dans ce tableau Excel, nous trouvons :
e un schéma en plan du P.N.,
e un schéma du profil en long routier du P.N.,
e un tableau avec l'abscisse, I'altitude et la désignation (si nécessaire) de tous
les points figurant sur la figure 12.

1.3 Particularités

[1.3.1 Documents terrains

Nous avons précisé dans la partie présentation du scanner dynamique que
'acquisition nécessitait des pivots G.N.S.S. et parfois des points de contrdle.

Deux facons de procéder pour les points de contrdle :
* mise en place, en amont du passage du véhicule, de marques de peinture ou
de cibles dont la densité est définie en fonction de la vitesse de roulage,
» relevé de points remarquables naturels facilement identifiables dans le nuage
(angle de bande blanche, seuil, pied de support caténaire)

Les fiches signalétiques, de chacun des pivots et points, devront étre réalisées avec :
* matricule et lieu,
* nature du point,
» coordonnées en R.G.F.93 - Lambert 93 et R.G.F.93 - C.C.,
» correction & la projection C.C.,
* P.K. compensé,
* type de nivellement,
» photographie,
e croquis de repérage,
* plan de situation.

Une série de fichiers « .kmz » permet de retracer et positionner :
» les points et stations de référence utilisés lors du post-traitement ainsi que les
vecteurs calculés,
* I'ensemble des points post-traités.

Enfin, 'ensemble des points caractéristiques composant la synoptique de la ligne

observée est positionné sur la vue aérienne afin de pouvoir retrouver facilement ces
derniers.
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11.3.2 Regevoie

Les reports type Regevoie sont générés et utilisés dans le cadre d’une mission de
régénération de voie. lls sont spécifiés dans quatre documents rédigés par la
S.N.C.F.

11.3.2.1 C.D.C. levé topographique S.N.C.F.

Ce cahier des charges a pour objet de lister et décrire les différents éléments de
report attendus dans le cadre d’'une prestation de levé topographique ferroviaire. Un
exemple de chaque plan y est défini afin de pouvoir juger du niveau de détails et de
la classe de précision attendue.

11.3.2.2 Référentiel 1G 5001

L’ensemble des opérations ferroviaires et les procédures de restitution sont résumeés
dans une série de référentiels mis en place par la S.N.C.F. a destination de différents
prestataires afin d’obtenir un livrable unique quel que soit le prestataire retenu. Le
référentiel définit les méthodes de levé pour un report Regevoie dans le cadre d’'une
prestation de géometres.
Ce référentiel est destiné a spécifier les éléments génériques de terrain qui doivent
étre levés par le géometre, en vue d’une étude de régénération de voie, étude qui
sera réalisée a I'aide du logiciel Regevoie développé par la S.N.C.F.
Ce document précise :

* quelques informations sur le contrat accompagnant le présent référentiel,

» des généralités sur les principes du levé pour Regevoie et des résultats a

fournir,
» les informations a collecter,
* les éléments du terrain a lever.

11.3.2.3 Référentiel IG 5002

Ce reférentiel décrit le gabarit et les prérequis de I'étude Regevoie en utilisant les
calques et blocs communs prédéfinis du prototype LeveRegevoie.dwt (fournit par la
S.N.C.F.) sous AutoCAD. Le fichier AutoCAD constitue le document livrable par les
géometres.

Le présent document décrit les étapes de travail du géométre :
e importation du semis issu du levé, avec utilisation du prototype,
» insertion des blocs et polylignes 3D dans les calques attendus,
» veérification de la cohérence des données a l'aide d’un outil de vérification mis
a disposition par la S.N.C.F.

11.3.2.4 Livrable Regevoie

Trois documents composent ce livrable : un fichier « .dwg », un fichier « .txt » et un
fichier « .doc ». L'outil de vérification contrdle chaque élément de la voie présent
dans les difféerents calques et génére un fichier d’erreurs afin de s’assurer de la
conformité du plan vis-a-vis des documents précédemment cités. Le prestataire
génere un rapport de contréle et un fichier explicatif dans le cas de non-conformitée.
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Fonctionnement

Nous avons vu dans la premiére partie les différents marchés, matériels et logiciels.
Nous allons comprendre par la suite les problématiques rencontrées par I'entreprise
malgré le développement de son application et comment elle souhaite les résoudre.
DynaCode / DynaTablette a été développée en partenariat avec une équipe de
développeurs en langage de programmation orienté objet : le C#. Elle est issue d’'une
réflexion judicieuse qui permet de lier ArcGIS a un logiciel de D.A.O. (dont Polaris)
en utilisant une codification topographique basique. Nous attribuons un code a un
point pour que le dessin se généere automatiquement sous Polaris une fois la saisie
terminée. Le logiciel a été mis en place pour utiliser la codification existante.

[11.1 Table de codification

Cette table a été concue pour représenter n'importe quel élément pouvant se trouver
sur le terrain. Elle est divisée en deux catégories : le code nature et le code liaison.

[11.1.1 Code nature

Les codes de natures se répartissent en deux parties :
* les éléements de nature ponctuelle : représentés sous la forme d'un point
(arbre, poteau, panneau, borne ...),
* les éléments de nature linéaire : représentés sous la forme de ligne (trottoir,
batiment, talus, ralil, ...).

Chaque élément possede un code qui lui est propre (exemple : AR pour un arbre, AX
pour un axe). Les codes pour le linéaire sont congus pour pouvoir gérer plusieurs
lignes de méme type en méme temps en les différenciant (par exemple S1IN, S2N a
S9N permet de gérer 9 lignes d’axe de voie S.N.C.F.).

[11.1.2 Code liaison

Le code liaison permet la représentation géométrique d’'un élément. Nous avons les
11 codes suivants (de 0 a 9 plus un code T) :
* 0: élément ponctuel,
1 : liaison droite,
2 : liaison courbe,
3 : cassure angulaire,
4 : début ligne fermée,
5 : point intermédiaire d’un arc de cercle,
* 6 :fin de ligne droite,
7
8
9
T

: fin de ligne en courbe,

. orientation des symboles suivant I'axe Ox,

. orientation des symboles selon I'axe Oy,

: Insertion d’un texte pour mémo a I'emplacement du point saisi.
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[11.1.3 Représentation

Ces deux brides de codes s’assemblent pour ne former gu'un seul code. Nous le
voyons ci-dessous avec un exemple de code pour un trottoir avec différentes
géomeétries.

Figure 13 : exemple de codification (source interne)

Dans Polaris, un dossier GENER, équivalent au « .dwt » sous AutoCAD, contenant
des fichiers binaires « .bin », constitue les gabarits de représentation de chaque
code. Ceux-ci définissent notamment sa couleur, son style de trait, son symbole et
son échelle. Une ligne d’axe sera en pointillé alors qu’une ligne de trottoir sera en
trait plein.

Nous pouvons également insérer un élément texte (le code T suivi d’'une chaine de
caractéres) en guise de nota soit pour se souvenir du terrain au moment du report,
soit pour désigner un élément particulier.

Chaque échelle de restitution est définie par son propre gabarit dans lequel on trouve
une adaptation de I'échelle des symboles.

L’outil DynaCode permet de transposer le métier de géométre terrain au bureau. Le
dessinateur va sélectionner des points directement sur le nuage par l'intermédiaire
de l'application et ainsi pouvoir lui attribuer un code point et pouvant étre générée
sous Polaris.
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[11.2 Solution DynaCode / DynaTablette

-
oF |

K Dynacode V113 |

Un gestionnaire de licence a été mis en place afin
de gérer le nombre et le temps de disposition des
@8 xv | |@8Acpicaion | licences. Lors de la premiére utilisation, un numéro
|E§ = de série ainsi gu’une clé devront étre indiqués.

Ecoute des &vénemert=

111.2.1 Connexion

|_ T — o Une unique interface permet d'utiliser les deux
1| Edtion despoints: | | || modes DynaCode et DynaTablette :
« DynaCode ouvre une boite de dialogue

&h) Bhpaonts: ) :

= ; permettant d’enregistrer un code terrain au
Muméro Cade I i point.
55 OMT » DynaTablette permet de créer un lien avec un
R4 G - logiciel de D.A.O. (MicroStation / PowerDraft ou
53 oM AutoCAD).
; G
51 2FG
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Figure 14 : Interface de I'application

Les étapes de connexion sont les suivantes :

* lien avec les coordonnées X, Y et Z d’ArcGIS
La premiére étape consiste a lier les coordonnées du logiciel utilisé (ArcGIS). Les
coordonnées planimétriques sont liées par un simple clic sur le bouton XY maintenu
jusqu’a I'endroit ou elles sont affichées dans ArcGIS. La méme manipulation est a
effectuer pour la coordonnée Z.

* lien avec le logiciel de D.A.O.
Nous lions le logiciel de D.A.O. par un clic gauche sur le bouton Application maintenu
jusqu'a la fenétre du logiciel. Une boite de dialogue va s’ouvrir avec le nom du
processus lié.
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[11.2.2 Utilisation

L’ « Ecoute des événements » permet de pouvoir extraire un point. Nous nous

déplagons avec la souris dans le [~ R ——
nuage de points sous ArcGIS et | “ore- AN = |[& =]
des que nous voulons sélectionner
un point, un appui sur la barre
d’espace déclenche [I'ouverture E: | [y |
d'une fenétre. Celle-ci affiche les
coordonnées X, Y, et Z du point | |2 I
ainsi qu'un champ de saisie ou
nous devons ajouter le code en &) Valicer | | €3 Annuler|
mode DynaCode. '

|Endt I

Figure 15 : Fenétre Sélection

En mode DynaTablette, les coordonnées 3D seront injectées directement dans le
logiciel de D.A.O. L'application enregistre un listing de points de sauvegarde.

Le bouton « Edition des points » permet d'afficher les différents points enregistrés
sous forme de tableau dans une fenétre (figure 16). En dessous figure le nombre de
points déja enregistres.

La CheckBox « Vertrex Z » permet de sélectionner une altitude différente du point
sélectionné. (Cas d’'un arbre : on sélectionne le centre du tronc en XY et l'altitude sur
un point de terrain naturel valide). Le bouton avec Iimage du cylindre permet la
suppression de tous les points. Enfin, une liste affiche les cinq derniers points
enregistrés avec leur numéro et code.

[11.2.3 Visualisation des points et export

Dans cette fenétre générée par

le bouton « Edition des points », | ™™ s
H H H+ Muméro X Y Z Code
II eSt pOSSIbIe de mOdIerr un |55 582691 421 252355008 153,596 oMT

point ou de le supprimer. Les | 2 e ai e 25
points sont stockés dans un | = S22 172 252942860 163242 26
. . 31 582614345 252937595 187.8728 2He
fichier « .xml » se trouvant dans 50 582606 061 250340230 186,600 G
. . 43 582600885 25729460652 187343 pazc
la racine du dossier DynaTab ce | = 50255 088 25250755 182833 6
. 47 582577.974 252974 347 153,172 prize]
qU| permet une Sauvegarde en 46 562561 413 252988.060 197 622 26
45 582541 440 252385.370 205:358 2FG
cas de bug 4 582512801 252984 798 212538 pas'
43 582431 3-!? 25%‘355 409 21%&5‘3 EFE_E
: . S daows  zems o
Les ponﬂs sont expones dans ] 252369291 218533 oMT

. . . 39 252966.074 23215 0PN =

un flchler teXte en Cllquant Sur |m| i EﬂI_@lEh&HES"’E‘L—E|‘-:___EQH'.'FiH&UaﬁEl||':n:_E Gengrsy BLHV’ Ferrr&r‘

« Ouvrir le carnet » ou exporter

en dans d'autres formats qui Figure 16 : Fenétre Listing des points
sont « .est » et « .tis » par I'appui du bouton « Générer EST » et « .shp » par I'appui
du dernier bouton.

Le shapefile permet la visualisation au fur et a mesure de la sélection dans ArcGlIS.
Les lignes et différents points sont alors visibles dans ArcGIS. Le fichier EST permet
d’'importer les points dans Polaris avec la génération automatique des lignes.
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[11.3 Problématique de I'entreprise

Le développement de l'application permet de produire des plans appréciés par les
clients. Cependant, le temps de saisie, actuellement, correspond au temps de levé
sur le terrain. Certains logiciels existent sur le marché et nous allons voir leurs
avantages et inconvénients par rapport aux besoins de I'entreprise. DynaCode /
DynaTablette permet une liaison plus facile mais ne remplace pas la structure
logicielle complexe existante.

[11.3.1 Tests d’un logiciel existant : TopoDOT

TopoDOT est un logiciel « patch » fonctionnant avec MicroStation. Toute sa gestion
est effectuée a partir de coupe du nuage. Cette fonction s'appelle « Cross-section by
points » et permet d'effectuer cette coupe en donnant un segment de base et une
épaisseur. La fonction « Cross-section by ACS » permet de décaler celle-ci a une
distance donnée. Nous pouvons alors visualiser successivement les différentes
coupes. Ce choix judicieux permet de saisir du linéaire. Par exemple, nous
sélectionnons les points de haut et bas de trottoirs, caniveaux et axe de voie sur la
méme coupe. Sur la suivante, ces points figureront dans la méme configuration
géométrique. L'utilisateur n‘a qu’a les déplacer.

& Mesh Modeling

=
P

K
&

oW~ CE-H-E-0-E-@-2-R-F-0WRy
G @@ BB eBB XG0 £ AN

View 1 -Top, Default = = ] | w
O LN

Figure 17 : Apercu de la fonction d’extraction sous TopoDOT / MicroStation V8

Des photographies aériennes peuvent étre importées depuis TopoDOT et sont
géoréférencées et disponibles hors connexion. Elles permettent d'avoir un premier
fond de plan. Une street view peut étre ouverte et permet de visualiser
I'environnement mais elle nécessite une connexion internet.
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Des fonctions de détection semi-automatiques ont été développées :
» extraction de ligne de marquage au sol et de passage piéton,
» extraction de files de rall,
* extraction de pont ou tunnel,
» extraction de lignes électriques.

Cette solution logicielle qui permet de visualiser un nuage de points et permet d'en
faire la restitution n'est pas viable économiquement puisqu'elle nécessite I'achat de
deux licences (MicroStation et TopoDOT). De plus, elle ne permet pas d'effectuer
tous les livrables pour les différents types de marchés de I'entreprise.

Apres plusieurs échanges auprés de la société Euclideon et leur revendeur francais
Geovast, je n’'ai jamais recu de licence d’essai pour tester leurs logiciels.

[11.3.2 Problématique logicielle

La structure logicielle est complexe. Il faut en changer et les maitriser. Ceux-ci
rendent la production chronophage. 150 kilomeétres linéaires par jour sont relevés. Le
Pegasus peut, d’aprés la brochure de Leica, en une journée d'acquisition de 8
heures, a 40 km/h, relever 310 kilometres de voie. Ces informations rejoignent les
statistiqgues effectuées par Christophe DUPRE dans son mémoire : « Apres la
réalisation de plusieurs phases tests, nous avons pu tirer les statistiques suivantes :
en considérant une vitesse moyenne de 30 km/h, une journée d’acquisition de 8
heures sans redondance de données (pas de passages multiples) et un pas
d’acquisition de 3 m pour les images nous obtenons 240 kilometres de voies
relevées par jour. ». Dans I'état actuel des demandes clients, il est impossible de
pouvoir traiter un volume de données acquit au moyen d’'un M.M.S. qui ferait de
I'acquisition tous les jours.

Le nombre de logiciels, qui sont tous payants, engendre un codt important pour
chaque poste de production. Certains logiciels ne servent qu'a une fonction pour
pallier les manques d’'un autre. Le prix d’'une licence n’est alors pas justifie. De plus,
ces logiciels doivent étre mis a jour régulierement et entrainent un colt de mise a
jour. Au vu de la taille de I'entreprise, ces dépenses impactent directement sur le prix
de vente d'un dossier. Dans ce marché a concurrence, les prix de vente ont
tendance a étre tirés vers le bas. La marge effectuée est donc moindre et certains
marchés peuvent étre déficitaires.

Par ailleurs, la majorité des développeurs et des solutions logicielles utilisent leur
ropre format de fichier parfois propriétaire.

Logiciels Import Export

Polaris ASCIl, TIS, DWG, DXF, |TIS, EST, DXF, DWG,
EST, TIS KML

AutoCAD DXF, DWG, DGN DXF, DWG, DGN

3DReshaper E57, XYZ, PTS, ASCII LAS, ASCII, PTS

ArcGIS SHP, TAB, DXF, DGN, | SHP, GDB, DXF, LYR
DBF, MDB, CSV, MIF

Tableau 2 : Récapitulatif des formats d'import / export logiciels pouvant étre utilisés par I'entreprise

Jean-Edouard PAUTONNIER 28 Juillet 2016



Définition et mise en place des prérequis nécessaires au développement d'une plateforme de production 3D en
langage de programmation orienté objet

Les échanges sont de ce fait assez complexes et nécessitent la mise en place de
table de concordance.

Pour les chantiers ferroviaires., certaines informations se retrouvent dans plusieurs
livrables. De plus, la définition du point d’attache étant différente, une ressaisie est
nécessaire. Cette multiplication d’opérations manuelles est source d'erreur et
chronophage. Une automatisation de certains processus est donc nécessaire.

111.3.3 Développer son propre logiciel : Virtual Su  rveying

Devant la complexité et le temps perdu avec la structure logicielle, 3DSI souhaite
implémenter des fonctions dans I'application dans le but qu’elle devienne un logiciel
a part entiere nommé « Virtual Surveying ». La création d’'un logiciel permet de
posséder un outil entierement adapté a ses besoins.

Sur les logiciels du marché, il existe beaucoup de fonctions qui permettent de
toucher un maximum de secteurs et une meilleure vente. Or, tous ces outils ne sont
pas forcément nécessaires a l'entreprise. 3DSI souhaite adapter les outils a ses
besoins.

Les fonctions sont réflechies avec les difficultés rencontrées par I'équipe de
production. Elles pourront évoluer avec l'entreprise et avec les besoins clients.
L’'obtention de futurs marchés demandera de nouvelles fonctions ou un remaniement
des fonctions existantes.

Prenons le cas d'un levé S.N.C.F., le temps de réalisation (levé / reporté) est d'un
kilometre par jour dans des zones peu denses pour un technicien en levé
traditionnel. Aujourd'hui, un utilisateur qui saisit les données du scanner dynamique
met autant de temps a cause de la structure logicielle actuelle. L'objectif de
développer ce logiciel est donc de diminuer ce temps par deux. L'automatisation qui
peut étre effectuée sur certains processus permettra un gain de temps et de
précision.

Enfin, faciliter la structure (en réduisant le nombre de logiciels) permettra une
economie de mises a jour mais aussi une meilleure prise en main par les utilisateurs
et donc une production plus rapide et efficace.

Le codt de réalisation d’'un tel projet est élevé mais c’est un investissement a long

terme pour une économie future certaine. La maintenance sera une modification du
code source par I'équipe de développeurs.
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Fonctions Développées

La premiére étape a été de prendre en main un langage de programmation imposé
et totalement inconnu : le C#. Il m’a fallu suivre des tutoriels sur internet et lire un
livre pour découvrir cette programmation orientée objet.

Une fois quelques notions acquises, le code de [lapplication
DynaCode / DynaTablette m’a permis de découvrir ce langage sur un exemple
concret. Néanmoins, quelques jours ont été nécessaires pour la compréhension
d’'une partie des quelques 2000 lignes de codes.

Les fonctions définies et les calculs théoriques rédigés, le début de la programmation
pouvait commencer. Pour celle-ci, I'utilisation d'un logiciel était nécessaire. C'est
ainsi que la création d’'une premiére interface de calcul d’axe s’est effectuée sur
Visual Studio qu’il a fallu lui aussi prendre en main. Il gére plusieurs langages de
programmation parmi lesquels Visual Basic, F#, C++, SQL Server, Python,
Javascript et enfin le C#. Le logiciel fourni une assistance a la saisie des fonctions le
rendant relativement simple d’utilisation nommeé IntelliSense.

En langage de programmation orientée objet et sur Visual Studio, il est possible
d’utiliser plusieurs documents pour créer une fenétre graphique :

» la partie graphique ou nous créons le design de l'application par l'ajout de
contrdles en choisissant tous les parametres graphiques (type, nom, couleur,
taille, alignement, ...),

* le code associé a la partie graphique qui est généré automatiquement par le
logiciel et qui permettra la création de I'application lors du lancement du code,

* le code que nous écrivons et qui gére les événements associées a chaque
contréle (fonctions réalisée lors d'un clic de la souris par exemple).

Il faut ensuite gérer les échanges entre les différentes fenétres ainsi que les ordres
d'affichage. L’'annexe 3 récapitule les différentes fenétres nécessaires et leur
structure. L'étape finale était I'optimisation de certains calculs parfois non viables en
temps.

Les fonctionnalités développées seront orientées report ferroviaire. Quelques
fonctions ajoutées a I'application DynaCode / DynaTablette permettront de gagner du
temps dans la production et faciliteront le travail du technicien. Afin de faciliter les
échanges et stocker un certain nombre d’informations, une gestion en base de
données est nécessaire. Pour ce faire, une réflexion sur la structure a adopter a été
nécessaire afin d'optimiser les informations a stocker et permettre également les
développements de fonctionnalités futures.
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V.1 Réflexion en base de données

La B.D.D. permettra de stocker des informations liées aux points. Nous aurons la
possibilité aussi bien de créer les livrables « .dwg », a I'aide des codes dans Polaris,
gue les livrables sous forme de tableaux qui seront extraits directement de la B.D.D.
L’automatisation de création de ses livrables permettra un gain de temps. De plus,
une base de données est lisible par un logiciel de S.1.G.

Plusieurs bases de données existent :
» Sql Express: besoin cependant de linstallation sur le poste de SglServer
Express,
* Sqlite : ne nécessite pas d’installation et possede de bons retours sur les
forums,
e Sqgl Compact: Les drivers sont différents entre les bases en version 3.5 et
supérieures a 4.0.

Le choix de I'entreprise est la gestion de ce logiciel en base de données Microsoft
Access «.mdb » (Microsoft DataBase) car tous les postes sont munis du pack
Microsoft Office.

= = ; - = —1 Le type de stockage
Files M . Paints Support. Ca. de données étant
m P N NUmero choisi, il faut
X Nom X Suppart réfléchir au moyen
’ X ’ il de stocker toutes les
Code z Deurv ' informations de
Devers Code Code | maniére a ne pas
=, i e . [pk stocker de doublons
Indication Mumero et un  minimum
o [iicesthient d’espaces vides.
Gt SN e Nous verrons le
'i > Vs i détail de la structure
- Ravch ; Code hahire: | gl-dessous au fur et
i — \Catle hom a mesure des
gt 1| fonctions. L’annexe
| 2 récapitule les

champs des tables.

Figure 18 : schéma des tables de la B.D.D.
Pour utiliser une base de données Access dans un programme C#, I'utilisation de
requétes SQL est nécessaire.

Lors de l'ouverture du logiciel, I'ajout d’'une fenétre demandant a l'utilisateur s'il
travaille sur un nouveau dossier ou sur une base de données existante est
nécessaire. Pour un nouveau dossier, celui-ci entre le numéro de dossier et la
structure de la B.D.D. est automatiquement générée, dans un répertoire fixe du
poste, en incrémentant le numeéro si le fichier existe déja. Si l'utilisateur travaille sur
une B.D.D. existante, le logiciel ouvre la connexion vers celle-ci.
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V.2 Gestion des codes

Actuellement, la saisie des points se fait principalement par attribution d’'un code a un
point saisi. Toutefois, la table de codification de I'entreprise est dense et complexe a
acquérir pour un novice. La version papier de la table est souvent a portée de main
de l'utilisateur. L'idée du présent développement est de simplifier 'utilisation de cette
table par une palette de boutons.

Pour rappels, les manipulations a réaliser sont :

e choix d'un point a extraire dans le nuage visualisé avec ArcGIS, puis pression
sur la touche espace pour extraire les coordonnées. Une fenétre s’ouvre et
I'utilisateur ou les coordonnées sont renseignées.

» ['utilisateur doit renseigner le code associé au point. || compose un code avec
un préfixe « liaison » et un suffixe « nature » pour définir I'élément.

Pour simplifier I'utilisation des codes, une unique table « Codification » est créée en
amont dans une base de données nommée « BDD.mdb». La table stocke
'ensemble des éléments de la table de codification. Cette B.D.D. est stocké dans un
répertoire précis. Lors d’'un nouveau dossier, cette B.D.D. est copiée et renommée
avec le nom du dossier et les toutes les autres tables sont créées.

La table est composée de deux champs : un champ Code Nature ou sera stocké
'ensemble des codes de nature avec leur correspondance dans le champ Nom.
Exemple :

Table Codification

Code Nature Nom

CAT Caténaire

Table 1 : Codification

IV.2.1 Code de nature

| . TOPO REGEVOIE EPURE TMETRO CARTO 200 PCRS
Dans la premiére partie, nous avons

passé en revue les différents types de 6 xv | Ecoute des évinemerts |48 Apsicstion |
marchés de l'entreprise. Une palette Gz |

de boutons sera créée pour chacun :

dans une autre fenétre. Elle sera Fiaure 19 : Menus permettant l'affichaae des palettes

affichée a I'aide d’'un menu comme nous montre la figure ci-contre.

Elle sera composée uniguement d’éléments nécessaires au report associé. Prenons
I'exemple de la palette de boutons Regevoie pour la S.N.C.F. qui nous intéresse :

Catenare PE/HM Feux  Signalisation horizontale  Signalisationverticale  Electnote  Eléments

Figure 20 : Palette Regevoie
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Elle est composée de trois onglets : Ponctuel, Linéaire et Texte. lls permettent une
sélection plus facile. L'opérateur identifie s’il est devant un objet ponctuel ou linéaire.
Il sélectionne alors I'onglet puis clique sur le menu correspondant.

Chaque menu porte un nom explicite que I'on retrouve dans la table « Codification ».
Lors de ce clic, le nom du menu est comparé a la table de référence afin d’en extraire
le « Code_Nature » correspondant qui est renvoyé. Certains menus peuvent avoir
des sous-menus comme par exemple pour le menu « Signalisation horizontale ».

Méthode 1 : Création des différents menus et sous-menus dans la partie graphique
en ajoutant leur nom manuellement.

Problématique : Si un nouveau code est créé, l'utilisateur devra modifier le code
source pour ajouter le nom correspondant dans un sous-menul.

Méthode 2 : Génération automatique du menu par lecture de la table codification
Lorsque que nous souhaitons ajouter un nouvel élément, l'utilisateur ajoute une ligne
a la table codification de la base de données avec le code et le nom du menu / sous-

menu.
Table 2 : Codification modifiée

Repere Code_Nature Nom

1PAB CAT Caténaire

Chaque élément sera repéré par un repere :
e "1": Numéro de la palette d'outils (1 pour Regevoie, 2 pour une autre palette),
 "P":Type d'onglet (P : Ponctuel, L : Linéaire),
« "A":Numéro du menu (A : 1° menu, B : 2°™ menu...),
« "B":Numéro du sous-menu (A : 1° sous-menu, B : 2°™ sous-menu...).
Lors de l'ouverture de la palette, les menus vont se générer automatiquement
d'apres la table codification permettant l'ajout d'un élément sans l'aide d'un
développeur. Les opérations précédentes permettent de renseigner la nature du
point.

Il manque cependant le type de géométrie. La validation du point déclenche alors
'ouverture de la fenétre « Code liaison ».

IV.2.2 Code de liaison CODELAIsON [
| 1 Début dignement |

Pour un objet de [longlet ponctuel, le préfixe "0" sera
automatiquement attribué. Pour un objet de l'onglet linéaire, | 2Début de courbs |
I'opérateur doit sélectionner la géométrie. Pour cela sept | |3Cassuesngusie |
numéros sont a disposition comme nous avons vu dans la

X 2 i&DébLtthgnEfamée |
partie précédente. —
| 5 Poirt dinterit |
A lappui d'un bouton de la palette, la fenétre ci-contre [ |&Fndalgnement |
s'affichera pour demander a l'utilisateur quel type de geometrie | | 7 fincourbe |
est associé a ce point. L'appuie sur le bouton « 2 Début de
courbe » retournera le numéro 2 et fermera la fenétre. Figure 21 : Code Liaison
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IV.2.3 Extraction du code

Nous avons a disposition la palette de boutons ou menus, la fenétre code de liaison
et la table « Codification ». Lorsque l'utilisateur appuiera sur la touche espace, la
fenétre de sélection s’ouvrira avec les coordonnées extraites. Au lieu de renseigner
le code manuellement, il ira cliquer en premier sur le bouton de la palette.

SELECTION =il &[]

E 1Y |

(o] -)'achSer‘ ‘Ea .l‘«nnuler|

Figure 22 : Fenétre de sélection

Cette fonction d'extraction de coordonnées a été réutilisée de [Iapplication
DynaCode / DynaTablette. Dans l'idée de base, le code extrait de la palette devait
étre renseigné dans le champ « Code ». Néanmoins, les contrbles utilisés ont été
créés par les développeurs et ne sont pas facilement configurables par leur niveau
de protection. En effet, apres plusieurs essais, nous ne pouvons pas ajouter des
données dans le champ « Code » depuis une autre fenétre que la fenétre principale
mais seulement extraire les coordonnées X, Y et Z.

VIRTUAL SURVEYING iz)| C'est pourquoi le procédé a été modifié. Lors de
|| l'appuie sur la touche espace, la fenétre de
ax [z | shamcmon | || S€lECtion apparait et disparait instantanément. Les
L || coordonnées sont récupérées juste avant sa
fermeture et ajoutées dans l'interface ci-contre.

Ecoute des evénements

Wertrex Zinacti)
| Coeuerse | v Le code de la palette sera ajouté dans le champ
@ 0Feirts « Code ». Ce champ ne sera jamais effacé ce qui
[N ol = | || permet de saisir le code avant ou apres

I'extraction ou de pouvoir sélectionner plusieurs
points de méme code.

La validation du point par l'appui du bouton
i Fdition des poirts [¥] Prafil de voie « Ajouter Point » enregistre le point dans une
table nommée « Points » ol seront spécifiés les
coordonnées du point, son code et I'axe courant.
¥ Code Ce dernier est affiché dans la liste déroulante a
c6té du bouton « Calculer Axe ». Les champs X, Y
et Z seront effacés ensuite.

X Z

| Houter Foint J

Figure 23 : Fenétre principale

L’annexe 4 récapitule les éléments de cette fenétre et leur fonction.
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Exemple : L'utilisateur clique sur le bouton « Bordure quai ». Le code BQ est stocké
en meémoire. La fenétre Code de liaison s'ouvre. Il sélectionne «1 Début
d’alignement ». Le champ Code se remplira avec « 1BQ ». Il appuie sur la touche
espace pour récupérer les coordonnées du point. Les champs X, Y et Z se
rempliront. Enfin, il clique sur « Ajouter Point » et la base de données se met a jour :

Table : Points
Numero | X Y Z Code Axe Dcurv Dcomp
1 462014 | 6456 751 | 349 | 1BQ Axel

Table 3 : Points
Maintenant que linterface est simplifiée au niveau du code, nous souhaitons
déterminer la position d'un point sur le plan par rapport aux autres pour programmer
certaines automatisations. Pour cela, nous allons procéder a un calcul d’axe.

V.3 Calcul d'un axe

Lorsqu'un nuage de points est prét pour la production, la premiére étape est
I'extraction automatique des polylignes 3D de files de rail via le logiciel 3D Reshaper
avec un pas métrique. Toutefois, en milieu ferroviaire, tout comme en milieu routier,
le calcul d’'un axe de référence par voie est nécessaire. Il se définit comme étant la
moyenne 3D des polylignes de files de rail gauche et droite. Les points gauche et
droite se trouvant alors face a face, la manipulation a réaliser est relativement simple.

IV.3.1 Contrble des fichiers ASCII

Polaris permet de créer un listing ASCII (Matricule X Y Z) pour chaque polyligne. La
premiere étape est la lecture des coordonnées points de files gauche et droite et le
contrble de I'extraction automatique. Différents contréles sont réalisés :
» contrdler le méme nombre de points entre les deux polylignes,
» contrbler 'écartement des rails (1,50 métres) entre les points gauche et droite,
» contrller la cohérence du dévers (altitude du point de file droite moins celle du
file gauche) par rapport au couple précédent avec une certaine tolérance,
e controler la pente maximale avec le couple précédent avec une certaine
tolérance.

Un message d'erreur compréhensible est renvoyé a I'utilisateur, via un listing, en cas
de contrdle hors tolérance avec le numéro du couple de points pour identifier une
erreur éventuelle lors de I'extraction du fait de masques (ou platelage sur P.N.), de
bruits de mesures ou d’'une modification involontaire du fichier ASCII :

« "Ecartement de ... m aux points n°...",

» "Différence de dévers hors tolérance entre le couple n°... et n°...",

» "Différence de pente hors tolérance entre le couple n°... et n°...".

Si tous ces contrdles sont justes, nous enregistrons tous les points de files de ralil
dans une table propre avec :

* les coordonnées du point,

» son code pour file gauche ou pour file droite,

» son dévers (identigue pour un couple de point),

* le nom de l'axe entré par I'utilisateur.
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Table : Files
X Y Z Code Devers Axe Dcurv Indication

Table 4 : Files
Dans le cadre de chantier ferroviaire, trois profils en long sont demandés dont celui
de la file de rail droite, de la file de rail gauche et de la file basse. La file basse
correspond a la ligne passant par le point le plus bas en altitude entre les points
gauche et droite qui est analysé avec la valeur du dévers. Pour le point le plus bas
est indiqué « basse » dans le champ Indication.

Les tolérances appliqguées permettent de vérifier la cohérence des points de files de
rails extraits avec 3D Reshaper. Elles sont ajustables en fonctions des tolérances
chantiers définies dans le C.D.C.

IV.3.2 Calcul des points d’axe automatique

Les points d’axe sont calculés par la moyenne en 3D des coordonnées du point de
file gauche et celui de file droite.

Ceux-ci seront insérés dans une table « Axe » dans lagquelle nous trouverons :
o le nom de I'axe inséré,
o0 les coordonnées du point d’axe,
o0 le code défini pour un axe,
o la distance curviligne du point par rapport au début de I'axe que nous verrons
dans la sous-partie suivante.

Table : Axe
Nom X Y Z Code Dcurv

Table 5 : Axe
Quelgque soit le type de chantier linéaire, un axe est défini. Une liste déroulante
permettra donc de gérer différents axes trouvés dans cette table comme vu
précédemment. L'utilisateur pourra ainsi sélectionner I'axe courant sur lequel il
travaille.

IV.3.3 Calcul de la distance curviligne

Pour chaque point d’axe, une distance curviligne sera calculée. Elle permettra de
positionner tout élément par rapport a celui-ci. A la vue de I'écartement des points
lors de la segmentation, nous pouvons considérer que la distance curviligne est
€gale a la distance cumulée. Pour un rayon de sept metres, nous avons un écart
d'un millimétre entre la distance curviligne et cumulée. Or, pour les courbes
ferroviaires, le rayon est supérieur a cing cents metres ce qui nous donne un écart
inférieur au micron (Annexe 5).

La distance curviligne d’'un point d’axe B n’est autre que la distance curviligne d'un
point A précédent additionnée de la distance [AB]. La distance entre deux points
d'axe représente 0,90 metre environ. Elle sera renseignée dans le champ Dcurv de
la table « Axe».
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IV.3.4 Calcul de l'intérieur du rail

En fonction des métiers du monde ferroviaire (caténairiste, régénération de voie), le
point caractéristique a relever sur un rail peut varier. Initialement, le point attendu en
milieu ferroviaire est le point intérieur du rail.

Historiquement, I'écartement inter-rails (1,435 m) viendrait de I'écartement des
chariots a I'époque de la grande Rome. A force du trafic, les chariots creusaient des
ornieres dans les routes dallées. Pour éviter de futurs dommages, Jules César aurait
imposé une norme d’écartement des roues de 1435 millimétres.

(source : http://axiomcafe.fr)

En pratique, ce point est facile a déterminer au moyen d’'un adaptateur sur le pied de
canne. Sur le nuage de points, cette opération est plus complexe a réaliser car les
changements de nature de rail sont difficilement identifiables.

Par ailleurs, l'algorithme d’extraction des rails en automatique ne permet d’extraire
gue l'axe de ces derniers. Afin de fournir un livrable toutefois cohérent, un calcul
mathématique permet de calculer ces deux points (en rouge sur le schéma ci-
dessous).

La distance, entre les points bleu et rouge, nous est renseignée par la S.N.C.F. en
fonction de la nature du rail sur la voie courante.

Figure 24 : Schéma des files de rail intérieures

Avec la direction (segment entre les deux points bleu) et la distance, il est possible
de déterminer ces deux points. Ces points seront ajoutés dans la table files avec un
code différent pour les distinguer.
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IV.4 Optimisation du processus de calcul d’axe

Llopjgctlf de cette fonctlpn est le 'p'omt = = x|
d'origine de tous dossiers ferroviaires | :
relevés au scanner laser dynamique. Lors I Pt |--ﬁad-ﬂe—|
de l'ouverture du logiciel, l'utilisateur va o —
demarrer la fonction de calcul d'axe qui R P —— [ Redote: |
servira de base pour les autres fonctions —
développées ci-aprés. C'est pourquoi le
temps de calcul doit étre pris en compte.

Mam Ak Axel

]

\aleur
L'interface ci-contre permet de calculer |

l'axe. Il suffit d'aller sélectionner les deux TEoar
fichiers ASCII, de donner un nom a l'axe,

Tpente 02

=]
(=]
—=

o . . \| Tdewer= 002 Decalage nt 0.0346
une valeur d'origine de distance curviligne
ainsi que différentes valeurs de tolérance. |¥| Poirts de polyligne intéreurs
| Colouerfwe | | Ediion A

Comme les polylignes de rail intérieures ne
sont pas demandées a chaque dossier, leur =
calcul est en option. La distance de Heure de fin approodmative => 1453
décalage est a renseigner par l'utilisateur.

Enfin, si un utilisateur s'est trompé dans Figure 25 : Fenétre de calul d'axe

I'ajout des fichiers de files de rall, I'édition d’axe permet de visualiser ou de supprimer
'ensemble des tables « Axe » et « Files ». Le fonctionnement de la fenétre est
détaillé en Annexe 6.

IV.4.1 Méthode 1

Les coordonnées des points sont stockées dans une « DataTable ». Les controles
sont effectués directement depuis la mémoire. A chaque fois que les contrdles sont
corrects, le point d'axe est calculé. Les points de files de rail et le point d'axe sont
ensuite stockés dans la base de données.

Une fois tous les points stockés, la distance curviligne de chaque point de files de
rails est calculée et chaque ligne de la base de donnée est mise a jour. Apres
plusieurs tests sur 26 000 points dans chaque fichier ASCII soit 25 km de voie
unique, plusieurs points négatifs subsistent sur cette méthode :

* si un contrdle au milieu du calcul est hors tolérance, I'utilisateur n’est prévenu

gue deux heures apres,
* la mise a jour des distances curvilignes des files de rails est trop longue,
* temps de calcul : 5 heures.

Lors des tests, un probléme de décalage a été rencontré. Le couple de points
gauche / droite était aligné a l'origine des rails mais se décalait progressivement au fil
du temps. C'est pour cela que la distance curviligne des points de files de rail devait
étre recalculée.
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IV.4.2 Méthode 2

La méthode 1 est modifiée. Les points de files de rail sont ajoutés dans la B.D.D. dés
la lecture des fichiers ASCII. Les contréles sont alors effectués sur tous les points de
la table « Files ». Toutes les erreurs seront affichées a I'écran des le début du calcul.

S'il n'y a aucune erreur, pour chaque couple de points :
» lecture du couple de files gauche / droite dans la table « Files »,
» calcul du point d'axe avec sa distance curviligne,
» calcul des files de rail intérieures,
» calcul de la distance curviligne des quatre points de files de rail précédents et
mise a jour dans la B.D.D.

Temps de calcul : 3 heures

Le temps de calcul est encore beaucoup trop long. Le calcul de la distance curviligne
pour chaque point de files de rail (soit 104 000 pour I'exemple) est trop gourmand en
temps car il impose deux boucles imbriquées.

IV.4.3 Méthode 3

En conséquence, la méthode retenue est, s'il n'y a aucune erreur de contrble :
« lecture du couple de files gauche / droite dans la table « Files »,
» Calcul du point d'axe avec calcul de sa distance curviligne,
» Calcul des files de rail intérieures,
* Mise a jour de la distance curviligne des quatre points de files de rail avec
attribution de la distance curviligne de l'axe.

Temps de calcul : 2 minutes

La distance curviligne des files est alors approximative a dix-sept centimetres prés
vis a vis de la tolérance fixée d’'un centimétre (calcul réalisé en Annexe 7). Elle ne
servira pas d'appui pour de futurs calculs mais permettra un positionnement
approximatif. Le calcul se termine désormais en deux minutes. La structure du
programme doit étre bien réfléchie.

Pour finir, une barre de progression est ajoutée avec le temps estimatif de fin de

calcul pour avertir l'utilisateur. Ce temps est estimé grace a la réalisation de plusieurs
tests sur différentes quantités de données.
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IV.5 Actions supplémentaires d'un point saisi

A partir des développements précédents, nous allons pouvoir automatiser certains
processus.

Pour repérer un point par rapport aux autres, nous calculons la distance curviligne
associée par rapport a l'axe.

IV.5.1 Calcul de la distance curviligne associée a  un point

Une fois I'axe calculé avec détermination de la
distance curviligne, tous les points saisis
pourront étre positionneés.

Pour cela, nous comparons les distances d'un
point P saisi a chaque point de la table « Axe »
(figure 26). Il faut conserver les deux distances
les plus courtes aux points N1 et N2. La distance ‘
curviigne du point se trouvera entre les ! =
distances curvilignes de N1 et N2 (notées Dcurv = P

N1 et Dcurv N2). Deux méthodes permettent de Ny o=

la calculer. f
Figure 26 : Schéma représentatif de la distance curviligne

N
Deurv P \ P
/

Méthode 1 : Résolution du triangle N1IN2P

Formule de trigonométrie Loi des cosinus
DeourvP — DeurvN 2 z 2
s = curvly coce = NN+ NyPZ - NP
PN, 2x NNy x NyP

Tableau 3 : Formules de résolution de triangle

Par égalité de la formule de trigpnométrie et la loi des cosinus (appelée aussi Al-
Kashi), nous obtenons la distance curviligne associée au point P suivante :
N;N,* + N;P2— N,P2

DecurvP = DeurvN; +

2 = Nj_N:
Méthode 2 : Intersection de droites
Droite 1 Droite 2
Point d’origine : N1 Point d’origine : P
Gisement : Gning Gisement : Gyinz + 100 grades

Tableau 4 : Formules Intersection droite / droite
Nous en déduisons les coordonnées X et Y du point d’intersection P’ qui est la

projection de P sur la polyligne d’axe. La distance curviligne associée au point P est
I'addition de la distance curviligne au niveau du point N1 et de la distance N1P’.
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IV.5.2 Profil de voie automatique

La précision de restitution et de saisie des points est a ajuster en fonction de la
nature de I'objet. Un rail, un obstacle doit naturellement étre plus précis qu’une créte
ou un pied de talus. De plus, la saisie d'un rail est longue et fastidieuse. Une
automatisation doit donc s'imposer. Les points de rails sont les points les plus précis
a saisir et doivent étre saisis a I'axe du champignon.

La saisie informatique est fatigante pour l'utilisateur qui travaille avec une souris, des
lunettes et un écran 3D. De plus, la concentration n'est pas la méme a différents
moments de la journée. Il est alors impossible pour un utilisateur de lever un point
deux fois au méme endroit qu’il fasse une saisie informatique ou un levé sur le
terrain. Malgré les contréles des plans avant livraison, tous les points ne sont pas
passés en revue. Afin de minimiser les erreurs et imprécisions de saisie, une certaine
automatisation est requise.

Cette automatisation permettra de déterminer mathématiquement ces points par
projection sur la polyligne de file de rail. Cela permettra d’étre plus précis et cohérent
sur 'ensemble du linéaire reporté et quelque soit le nombre de dessinateur.

Prenons le cas d’'une deux voies, soit 4 files de rails :

Lors de la saisie d'un point hors voie (obstacle, support caténaire), il faut
impérativement saisir un point sur chaque file de rail (soit 5 points au total pour
'exemple en figure 27). L'automatisation permettra de ne sélectionner que le point
nécessaire a I'opération, soit un gain de temps évident et une meilleure précision
relative entre les points, ces derniers étant déterminés automatiquement.

points a saisir pour le profil de voie

= . . Vo

point de pied de talus

e profil de voie

Figure 27 : Profil de voie déclenché par le levé d’'un pied de talus

La encore plusieurs méthodes permettent d’arriver a la projection du point sur les
polylignes de files de rail. L'opération est a répéter pour le nombre de rails existant
car il peut y avoir plusieurs voies.

Méthode 1 :
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Nous avons, grace a la fonctionnalité précédente, la distance curviligne au niveau de
tous les points (le point vert de la figure précédente). Par comparaison de celle-ci
dans la table « Files », nous savons entre quels points de méme file de rail (A et B)
nous allons faire I'interpolation.

Par différence de distance curviligne entre notre point saisi et le point A, nous
obtenons la distance de projection. Ensuite, par un calcul de gisement / distance
nous obtenons les coordonnées 2D du point projeté. Par interpolation entre I'altitude
des points de rail les plus proches, nous calculons la coordonnée Z.

Gisement / Distance
Point d’origine : A
Gisement : Gag

Distance : DcurvP - DcurvA
Tableau 5 : Gisement / Distance

Méthode 2 :

Par la méme méthode d’intersection droite-droite précédente (cf. 1V.5.1), nous
déterminons les coordonnées 2D du point P sur la polyligne de file de rail. Par
interpolation, nous calculons la coordonnée Z.

Les points projetés seront insérés dans la table « Files » qui sera composée des files
de rail extraites avec 3DReshaper ainsi que de tous les points interpolés. . Les points
créés se voient attribuer automatiquement les codes rails des voies associés aux
différents axes calculés

La premiere méthode dépend du calcul de distance curviligne. La deuxieme méthode
a été conservee car elle est indépendante d’'un autre calcul. Méme si une erreur de
distance curviligne survient, la projection sera toujours exacte.

IV.5.3 Calcul des positions kilométrigues compensée s

La demande est de livrer des données avec des calculs de positions kilométriques
compensées. Les voies S.N.C.F. sont repérées tous les kilométres par des P.K. Or,
entre deux P.K. présents sur le terrain, la distance n'est pas d’exactement un
kilomeétre. Sur chacun est indiquée la distance en kilométres depuis l'origine de la
ligne.

Nous faisons alors une comparaison entre la distance réelle et la distance indiquée
sur le panneau pour obtenir un coefficient de compensation. Les distances
compenseées des points de détails (autre que P.K.) seront calculées a l'aide de ce
coefficient. Si le panneau est illisible ou introuvable, l'utilisateur peut ne pas saisir
cette information. La distance retenue sera donc la distance curviligne.
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V.6 Affichage et export

Malgré toutes ces automatisations une erreur peut arriver dans la saisie. L'affichage
des cing derniers points extraits de I'application a été conserve.

IV.6.1 Affichage

Lors de la sélection d’'un point, la base de données sera mise a jour ainsi que
I'affichage. Le premier affichage sur le corps de l'application permettra de visualiser
uniquement les cing derniers points. Un bouton Edition des points permettra la
visualisation de I'ensemble des points. L’affichage a d( étre entierement recodé car
nous n’utilisons plus de fichier texte mais une B.D.D.

IV.6.2 Modification

A partir de la fenétre « Edition des points », l'utilisateur peut identifier une erreur de
saisie. Il lui suffit de double cliquer sur la ligne a modifier de la liste. L'utilisateur peut
alors modifier ces éléments et mettre a jour la B.D.D. Il peut aussi supprimer
définitivement ce point. Néanmoins, les points interpolés suite a la saisie de ce point
ne seront pas supprimés. Il faudrait alors compléter cette fonctionnalité de
suppression. Pour cela, il suffit d’'identifier les points avec la méme distance curvilgne
gue le point saisi.

IV.6.3 Export

Une fois tous les points sélectionnés, nous pouvons exporter 'ensemble des points
en plusieurs types de fichiers :

- EST/TIS,
. TXT,
 SHP.

La fenétre est détaillée en annexe 8.
La fonction dexport en shapefile était déja programmée dans [Iapplication

DynaCode / DynaTablette. Elle a été réintégrée et réadaptée de maniére a pouvoir
fonctionner avec les nouvelles procédures.
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Afin de pouvoir suivre en détails les temps de saisies réalisées et ainsi affiner au
mieux les temps de production nécessaires, un fichier texte, avec le nom du dossier,
est généré des la fermeture du logiciel :

7| 162143 ¢t - Bloc-rintes el %

DEBUT Date : 14/06/2016, Heure : 09:15:28, Poste : JEANEDOUARD-PC.

e L L P
wn
(]

Figure 28 : Fichier d'aide a I'estimation
Il comporte :
» la date et I'heure de I'ouverture du logiciel,
* le poste sur lequel il a été ouvert,
* T'heure des différents points extraits manuellement,
* I'heure de fermeture du logiciel et la durée d’activation,
* le nombre de points total figurant dans la B.D.D. incluant les extractions
automatiques.

Si l'utilisateur ouvre a nouveau cette B.D.D., le fichier sera complété avec la méme
structure. Des statistiques pourront étre alors effectuées sur le temps d’extraction
des points en fonction du type de dossier permettant ainsi d’affiner les codts et temps
estimatifs de futures offres.

Ces fonctionnalités programmées peuvent, pour certaines, étre optimisées. Le calcul
pour le contréle de I'écartement des rails devra étre modifié pour un contréle encore
plus pointu.

3DSI possédant d’autres marchés que le marché ferroviaire, d’autres fonctions
seront & programmer pour créer un outil adapté a tous les besoins de la société.

V. Définition d’'un Cahier des Charges

La société travaillant en partenariat avec une équipe de développeurs, un C.D.C. est
nécessaire. |l a pour but d’expliquer les fonctions a réaliser en expliquant les termes
spécifigues au métier de géometre, au milieu ferroviaire et autres. Pour cela, le
C.D.C. a été congu en deux parties : 'une décrit les fonctions a programmer de facon
claire sans rentrer dans le détail des calculs, l'autre, plus technique, explique les
équations a utiliser. Le logiciel doit rester ouvert et permettre l'intégration de
développements open-source. 3DSI possédant plusieurs marchés, des palettes du
méme type que celle présentée précédemment seront générées et ajoutées au
menu.
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V.1 Evénement d’un point

Nous avons vu précédemment la gestion de I'axe pour les chantiers ferroviaires.
Dans les levés effectués au scanner laser dynamique, la trajectoire parcourue est
calculée et appelée Pegtracks. Pour les autres chantiers, I'utilisateur pourra choisir
d’'insérer ce Pegtracks ou choisir de créer une ligne d’axe manuellement.

Le but est de pouvoir interagir dynamiquement entre les points sélectionnés et la
base de données. Afin de réaliser cette phase, il faut projeter chaque point
sélectionné sur l'axe sur lequel nous travaillons et lui renseigner la distance
curviligne. Il sera alors repéré par rapport a I'axe et par rapport aux autres points.
Ainsi, nous pourrons utiliser des fonctions comme, par exemple, l'insertion de point
dans une ligne.

Pour les chantiers routiers :

De nombreuses reprises sont effectuées, le plus souvent, a cause d’'un oubli de
sélection d’'un point sur la ligne. En effet, DynaCode / DynaTablette ne gére pas
linsertion de point, cela rend donc les phases de saisie et contrdle / reprise
chronophage. Par exemple, lors de levé d’un trottoir, un point peut étre oublié sur le
bateau. L'appréciation de la réalité dans le nuage est différente que sur le terrain
notamment pour les personnes qui n’en ont jamais fait. Une fonction devra gérer
cette insertion en utilisant la distance curviligne.

Si nous décidons de changer d’axe, toutes les distances curvilignes des points
existants dans la base de données seront recalculées. Les points non projetables
(hors de I'axe) ne seront pas recalculés.

Ensuite, le linéaire est de part et d’autres de I'axe de la route. Le but est d’attribuer le
méme code pour une ligne de trottoir a gauche et a droite sans que les lignes se
meélangent. Il faut déterminer la position de la ligne (a gauche ou a droite de 'axe) et
lui ajouter G ou D a la fin du code.

B (XB!YB)

A (XaYa)

Figure 29 : Schéma de la position d'un point par rapport a une droite

A l'aide de I'analyse du signe d’un produit vectoriel, nous pouvons déterminer si un
point se trouve a droite ou a gauche d’une droite.
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- —
Si nous calculons le produit vectoriel AP AAE de la figure 29 :

— — -X -X
S=APAAB = @E_Y:)ﬂ(‘,‘:,i —‘fi) = (Vp — Ya )(Xp — X) — (Yp — Y )(Xp — X))

SiS>0: P estagauche de [AB], si S < 0: P est a droite de [AB], sinon P est sur
[AB].

Néanmoins, plusieurs lignes de méme type peuvent se trouver du méme cété a la
distance curviligne indiquée. L'utilisateur recevra un message d'alerte et devra
spécifier sur quelle ligne il travaille ou la distance par rapport a l'axe peut étre
calculée.

Un probleme se pose lors d'un croisement de route. Il faut donc pouvoir continuer la
sélection des points tout en changeant d’axe. Nous redéfinissons un axe qui part de
la route actuelle et continu sur l'intersection. Tous les points seront reprojetés sur le
nouvel axe. Dans le cas ou l'axe serait fermé (autour d’un ilot par exemple), le point
sera projeté sur la partie de I'axe la plus proche.

Pour les chantiers ferroviaires :

Chaqgue support caténaire est identifié par un numéro. Une fenétre devra demander
a l'utilisateur ce numeéro lors d’'une sélection d’'un point de support caténaire. Il peut
ne pas étre visible. Le numéro du support sera renseigné dans une table propre. Si
un point de caténaire existe déja dans un rayon de 30 centimétres autour de ce
point, le numéro de support sera automatiquement ajouté pour éviter une erreur de
ressaisie.

Deux supports caténaires, de part et d’autre de I'axe, qui auraient la méme distance
curviligne & une tolérance pres, déclencheront un profil en travers. Un point sur tous
les éléments linéaires sera interpolé (rail, axe, ...).

points a saisir pour le profil en travers

V1 V2

points déclenchant le profil en travers

O
O

-
~
>

Figure 30 : Profil en travers déclenché par les deux points de support caténaire
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La S.N.C.F. souhaite aussi un document qui récapitule la géométrie de la voie. Il faut
identifier les points-clés de celle-ci comme les alignements droits (A.L.), les pleines-
courbes (P.C.), les raccordements paraboliques (R.P.) et les points d’inflexion (P.1.).

Ces points peuvent étre déterminés aussi par analyse du dévers (différence d’altitude

entre le rail droit et le rail gauche) :
Devers = Zrp - Zrc

* tant que le dévers est nul : c’estun A.L.,
si le dévers est différent de 0 et augmente ou diminue (courbe a gauche ou

droite) : c’est un R.P.,
si le dévers est différent de 0 et devient constant : c’est une P.C.,

» sile dévers change de signe : c’est un P.I.

AL Début courbe

Pleine Courbe

Point
d'inflexion

Fin Courbe

Centre

Figure 31 : Exemple d'une géométrie de voie

Une fois les points de géomeétrie identifi€és, nous [, v
souhaitons calculer la valeur du rayon. En effet, i
pour un point de pleine courbe, le rayon est a N
renseigner. A partir de trois points, il peut étre
déterminé. Néanmoins, le rayon sera déterminé B
plusieurs fois sur la courbe et une moyenne sera

réalisée.

Me

Prenons pour exemple la figure ci-dessous ou
nous sectionnons l'arc de cercle en six parts.
Nous calculons trois fois le rayon que nous
comparons entre eux en s'assurant qu’ils ne
dépassent pas une certaine tolérance.

Cela permettra d’assurer la précision tout en ayant
un contréle sur la valeur déterminée.

Figure 32 : Représentation géométrique du
calcul du rayon du cercle

Juillet 2016
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Ensuite, il faut indiquer I'écartement entre les différentes voies nommeé entraxe.
Chaque axe est déterminé par une multitude de points espacés métriquement. |l
suffit d’interpoler un point tous les vingt metres sur le premier axe, de les projeter sur
le deuxieme axe et de calculer la distance entre ces deux points. Les points seront
enregistrés dans une table spécifique nommée « Entraxe » qui servira a créer le plan
spécifique.

Figure 33 : Coupe d’un support caténaire Figure 34 : Plan d'un couple de support caténaire

Dans le cas de réalisation de plan de piquetage, la
S.N.C.F. souhaite avoir la projection des céables
caténaires sur le plan moyen de roulement. Les
points de polyligne de céables caténaires sont
extraits par 3D Reshaper et seront ajoutés a la
table « Catenaire ». Sur un profil de voie donné a
une distance curviligne, le P.M.R. est la droite
définie par le point de la file gauche et le point de la
file droite (les points A et B ci-contre).

A;L—«% Comme sur tous plans, la représentation d'un
Sty B Al /1 | élément serait a la verticale (comme le pointillé noir
V1 | sur la coupe). Or, la demande de représentation

d’'un cable caténaire par la S.N.C.F. est spécifique.
Elle souhaite faire figurer sur le plan Regevoie le point C’, projection du cable
caténaire sur le P.M.R. De ce fait, en vue en plan, les cables caténaires peuvent étre
représentés hors des rails. La projection sur le P.M.R. sera toujours ente les rails.

Lorsque nous sélectionnons un point de support caténaire, un profil de voie est
réalisé, les points de files de rail sont extraits automatiquement (ici A et B) et la
distance curviligne par rapport a I'axe est déterminée. Pour celle-ci, nous interpolons
un point de céable caténaire (point C). Ensuite, nous réalisons deux intersections de
droites entre les droites en pointillé sur la coupe et la droite (AB). Nous obtenons
deux points.

Une fois le point C’ déterminé, nous devons calculer :
* hauteur du fil contact (distance entre les points C et C),
» désaxement (distance entre le point C’ et la projection verticale sur le P.M.R.)

Ces données serviront a remplir plusieurs livrables.
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V.2 Implémentation d’une fonction de controle ente  mps réel

Le contrdle en temps réel permet a l'utilisateur de visualiser ce qu'il a effectué et ce
gu'il lui reste a faire. Il permet aussi de s’apercevoir d'une faute sans avoir a attendre
la génération du dessin dans Polaris.

Dans chaque dessin et en fonction du type de demande, une échelle est définie.

Elle va permettre de déterminer le nombre et 'espacement des profils en travers. Un
onglet déroulant doit proposer plusieurs échelles 1/200, 1/500, 1/1000. La restitution
sur du linéaire comme une route ou une voie doit étre effectuée par profil et
complétée par des profils intermédiaires en fonction des objets présents.

A partir de I'axe défini dans la phase 2 et de I'échelle donnée, nous pouvons définir
des profils en travers. Un P.T. est défini comme une coupe perpendiculaire a I'axe.

Pour les chantiers de type vaoirie :
e 1/200:1 PT tous les 7 métres,
e 1/500:1 PT tous les 17 métres,
e 1/1000: 1 PT tous les 35 metres.

Pour les chantiers SNCF :
e 1/200: 1 PT tous les 20/25 metres en alignement droit et 10/15 meétres en

courbe,

e 1/500: 1 PT tous les 40/50 metres en alignement droit et 15/20 metres en
courbe,

e 1/1000: 1 PT tous les 80/100 métres en alignement droit et 40/50 métres en
courbe.

La génération de ces profils doit étre basée sur la fonction précédente d’extraction
automatique de géométrie de voie.

Apergu

Figure 35 : Représentation de la fenétre Apercu

Ces profils en travers seront affichés dans ArcGIS sous forme de segments.
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Nous pourrons insérer d'autres profils en travers manuellement. La sélection d’'un
point proche de cette ligne de P.T. (dans un rayon de 30 centimetres) pourra
entrainer la sélection automatique du point sur le profil mais avec la possibilité de le
fixer librement par demande a I'utilisateur.

Un affichage avec une fenétre dynamique en vue du dessus (type 2D) ou figurera
l'axe, les différents profils en travers ainsi qu'un apercu grossier des lignes et les
ponctuels qui ont été créés est également nécessaire (ponctuels sous forme de
points). Pour cela, il faut une génération automatique grace a la codification comme
sous Polaris (figure 35).

Un export en shapefile des lignes est également nécessaire pour une visualisation a
la volée dans ArcGIS. La fonction de création d’un fichier Shape existe déja dans le
code Dynatablette mais doit étre complétée car elle ne génere que du point. Cette
fenétre permettrait de contrbler si toutes les données ont été traitées pour une
vérification semi-temps réel dans le nuage.

Une derniere fenétre permettrait d’afficher une coupe du nuage a I'endroit du profil
en travers sélectionné. Dans cette fenétre doivent figurer les points déja sélectionnés
avec leur code. lls seront reliés pour une meilleure appréciation de la coupe. Cette
fenétre permet de s’assurer qu’aucun point n'a été oublié sur un profil et permet de
générer trés rapidement des profils routiers ou ferroviaires pouvant étre demandés
dans certains cas de figure (comme les plans et P.T. de gare). La saisie d’'un point
sur la fenétre P.T. en relation dynamique avec le nuage de point serait également
préférable.

MUD MuG

TsD TRD TG ™

TS TSA TRA TR o

FG FD

Figure 36 : Représentation de la fenétre Coupe

Grace a cette fenétre nous pourrons gérer des multi-lignes. Une multi-ligne est Ié
génération automatique de plusieurs lignes en attribuant le code d’'une seule. Nous
saisissons le point de haut de trottoir sur cette coupe et le logiciel nous proposera
automatiqguement un point de bas de trottoir et de caniveau a ajuster sur le nuage de
points. Cette fonction pourra étre complétée par I'ajout d’outils de détection d’obijet tel
gue cela se fait a I'neure actuelle sur les rails.
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V.3 Intégration dans un moteur 3D

Cette phase consiste a intégrer cet applicatif dans un moteur 3D gérant le nuage de
points afin de ne plus dépendre de logiciel tels que Cyclone / CloudWorx ou
ArcGIS / MapFactory.

Apres quelques recherches, une bibliotheque OpenSource basée sur un
développement en Java Script et nommée « Potree » est librement accessible. En
respect des regles d'utilisation des développements open source, il est possible de
récupérer les fichiers sources ainsi qu’une bibliotheque « Potree Converter »
permettant de transformer et de visualiser des fichiers LAS / LAZ sur un navigateur
web. Apres transformation des fichiers, une page web au format HTML est ouvrable
dans Firefox. L’affichage et l'ouverture du nuage se fait en instantané. De
nombreuses fonctionnalités d’interaction avec le nuage de points sont disponibles.

- github - twitter

i 1569555.72 | 41
A s
-‘ 'l
-

show 2d profil

=
Figure 37 : Visualisation d'un nuage dans Potree
Sur la figure ci-dessus, nous observons que l'affichage est composé de 3 parties :
» la colonne de gauche donne accés a tous les outils déja programmeés répartis en
onglets :
o l'apparence (taille des points, nombre de points affichés),
o Le mode de navigation dans le nuage (déplacement, rotation, différentes
vues),
o les mesures (angle, sélection d’'un point, distance, surface, volume, profil),
o la colorisation (R.G.B., élévation, intensité, classification, intensité par
gradient),
o le filtre de la colorisation en fonction de la classification d’'un nuage de
points. Cette option nécessite un nuage classifié.
» la fenétre centrale permet la visualisation du nuage de points,
» la fenétre en dessous permet l'affichage d’'une coupe définie par I'outil profil et
'export en format LAS de celle-ci.
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Apres quelques tests, cette solution parait bonne car elle peut afficher une infinité de
points. Les calculs pour convertir le nuage de points en fichiers binaires sont assez
longs mais une fois la page HTML générée, I'affichage est instantané.

De plus, il est possible d’héberger les données sur un serveur permettant de :
* rendre la donnée consultable a distance,
e avoir un unique jeu de données a jour et commun a tous les dessinateurs (ne
nécessitant pas de faire une copie locale).

Les objectifs attendus par intégration d’un moteur 3D seraient donc :

» afficher en permanence les coordonnées de la souris dans le moteur comme
sur ArcGIS,

» lier le logiciel a ce moteur comme pour ArcGIS (récupération des coordonnées
d’un point sélectionné),

e sélectionner un point sur la coupe,

e créer une interface d’'import (autre que passer par la commande Windows)
pour pouvoir intégrer nos autres formats de nuages (XYZ, PTS et HPC),

» afficher les photographies du scanner en lien avec le Li.D.A.R.,

 modifier la palette d'affichage « Intensity gradient» pour une meilleure
visualisation,

* modifier le type de visualisation (ne charger que les box visibles a I'écran pour
un déplacement plus fluide) et afficher que la donnée nécessaire a I'extraction
d’informations,

» afficher le nuage par trajet ou clipping,

» créer un import / export de différents fichiers (shp, dwg, dgn, dxf, txt, est),

e sélectionner un point dans le nuage par utilisation d'un écran et d’'une souris
3D (Stealth 3D mouse S2-Z ou autre souris 3D moins chére) et visualisation
anaglyphe pour les démonstrations.

Les coordonnées affichées par Potree lors d’'une sélection de points sont justes.
Nous avons donc cherché ou ces informations étaient stockées. Les coordonnées
sont directement lisibles dans la page web ouverte (figure ci-dessous).

% Consale @ Débogueur | { ) Editeurdest., | € Performances = Réseau

¢-menu-listsele., hi div.potree-panel panel-default div.panel-body b divimessy rn;‘“": “:‘\r-'ﬁ:-ﬂ‘ Isurd 111.67 & 3

"»>1560540.78, 4142680.18, 114.11</divs

1569568.12, 4142611.85, 118.5!

Figure 38 : Inspection de la page WEB générée par Potree

Il faut désormais pouvoir extraire ces informations automatiquement et les insérer
dans le logiciel Virtual Surveying.

L'avantage de cette bibliotheque open-source est qu’elle est gratuite, entierement
modifiable et en constante évolution.
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V.4 Extraction automatique et fonctions D.A.O.

V.4.1 Intégration de I'extraction automatique

Le logiciel 3D Reshaper est actuellement utilisé pour I'extraction automatique des
files de rails et caténaires pour les chantiers ferroviaires. L’objectif serait d'utiliser ces
scripts et de les adapter afin gu'’ils soient implémentés sous forme de fonctions dans
ce logiciel.

Cette fonction viendra s’ajouter a la phase de gestion des axes pour ne plus utiliser
le logiciel spécifique. Il automatisera la phase d’avant le calcul d’axe. En effet, nous
devions :

» charger le nuage dans 3DReshaper,

» extraire les polylignes de rails,

» charger ces polylignes dans Polaris,

* les segmenter,

e exporter les points en fichiers textes.
Cette opération nécessite une personne, un ordinateur et deux licences. A terme,
tout utilisateur pourra 'effectuer.

Le chargement du nuage s’effectuera dans le moteur 3D avec l'extraction des
polylignes. Une fonction viendra peut-étre s’ajouter qui permettra de calculer 'axe
directement avec les polylignes extraites pour ne plus passer par Polaris.
L’algorithme est disponible en JAVA et a convertir en C#.

V.4.2 Intégration de fonctions D.A.O.

La finalité du développement est de pouvoir interagir directement a partir de la
visualisation avec le moteur 3D. Pour cela, des fonctions D.A.O. simples devront étre
définies comme :

» outils annuler et rétablir,

e supprimer un élément,

» décaler,

» déplacer, rotation, échelle,

» création de point, ligne et texte,

» prolonger, ajuster, trouer ligne,

* cotations,

* intersection cercle — cercle,

* intersection droite — droite,

* intersection droite — cercle,

o export «.dwg » / « .shp » [ « .Xyz ».

L’insertion et I'orientation des blocs par rapport a une ligne devront étre automatisées

comme l'insertion d’'un avaloir dans un trottoir ou l'orientation d’'un panneau par
rapport a la voirie.
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V.5 Travalil collaboratif

Dans une problématique de répondre au mieux a de futurs appels d'offre, une
connexion au démarrage du logiciel sera requise par login et / ou mot de passe.

Ainsi, I'identification des utilisateurs permettra de calculer :
* le temps exact passeé sur un dossier,
* le nombre de points saisis et le temps de saisie sur un dossier,
* le linéaire effectué,
* le temps de connexion de chaque utilisateur.

L’administrateur pourra :
» visualiser le linéaire effectué par jour et le nombre de points cliqués,
» visualiser le nombre de modifications réalisées par un utilisateur,
e gérer, suivre et naviguer entre plusieurs dossiers.

Ces données permettront de réaliser des statistiques utiles pour I'organisation du
travail. Cela permettra également d’attribuer telle personne plutdt qu'une autre en
fonction du type de dossier. Les estimations pourront étre plus fiables et permettront
d’affiner les délais de livraison, les temps estimatifs et les plannings prévisionnels.

L'objectif est de pouvoir travailler sur le méme projet en méme temps. La
visualisation en simultané du travail effectué par un collegue sur le méme dossier
dans une autre couleur serait un plus. La fusion des deux dessins ne sera possible
gue si les deux utilisateurs donnent les droits pour le faire. La base de données sera
alors fusionnée.

Un lien sera créé entre les différents livrables afin de pouvoir basculer entre eux (par
exemple le lien entre un support caténaire, sa vectorisation ainsi que ses images).

Il faut aussi pouvoir utiliser un outil historique de saisie permettant d’identifier ce que
chaque utilisateur a effectué et trouver les erreurs.
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Conclusion

Ainsi, ce travail de fin d’études m’a permis de comprendre toute la structure d’'une
entreprise et ses problématiques en passant par les différents marchés, les choix
matériels et la structure logicielle. Il a aussi permis de me rapprocher de certaines
nouvelles technologies et de réaliser que certains programmes parfois simples
permettent de gagner du temps.

Le commencement est la recherche de marchés et la lecture de leurs demandes.
Certaines peuvent étre trés précises en passant par des cahiers des charges. La
réponse a la demande nécessite de grandes qualités d’estimation avec une
excellente connaissance des méthodes, des outils de production et du personnel.

3DSI possédant de multiples moyens de mesures, la réflexion se porte sur la
meilleure fagon d’arriver a la demande. Travailler dans une entreprise qui suit les
technologies est tres enrichissant. La combinaison de différentes techniques peut
s’averer étre tres efficace.

Le scanner dynamique est tres colteux mais peut acquérir une quantité de données
remarquable en un temps réduit. Peu de clients demandent le nuage de points car ils
n‘'ont pas les logiciels et les ordinateurs pour le visualiser. Les ressources
hardware / software sont tres colteuses. La problématique est donc l'utilisation du
nuage pour I'aboutissement de plans. L'utilisation d’un logiciel payant uniquement
comme moteur 3D explique cette complexité. Pour reprendre une expression
entendue fréquemment au cabinet: « Nous disposons du Pegasus qui est une
Formule 1 mais nous avangons comme une 2CV. ».

Les différentes méthodes nécessitent des outils de production. La structure logicielle
est importante. Il faut qu’elle soit adaptée aux matériels utilisés. Elle peut étre
colteuse a I'achat mais aussi en mises a jour. Les logiciels étant programmés pour
toucher un maximum de sociétés ne sont pas forcément adaptés aux besoins d’'une
entreprise. De plus, les logiciels ne sont pas forcément compatibles entre eux dans
les formats. Il est difficile de changer toute une chaine de traitement du jour au
lendemain car cela nécessiterait un temps d’adaptation pour le personnel.

La diversité du personnel joue également un réle important. Certaines personnes
sont plus a l'aise que d’autres dans un type de chantiers ou un type de logiciels. Cet
ensemble doit produire une unité et un échange permanent. La structure logicielle de
'entreprise est telle qu'une personne doit maitriser plusieurs logiciels de différents
horizons (S.1.G. et D.A.O.). La réalisation des différents livrables est chronophage. Le
temps perdu impacte donc directement la marge effectuée.
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Un logiciel de gestion adapté permet de fixer le planning, attribuer le matériel,
acceder aux données, calculer les temps passés et échanger des messages.

De par toutes ces problématiques et une longue réflexion, 3DSI a décidé d’investir
dans la création d’un logiciel entierement adapté a ses besoins « Virtual Surveying ».
Un projet comme celui-ci ne s’effectue pas du jour au lendemain mais nécessite un
suivi sur plusieurs années. L'outil sera entierement adapté aux besoins de
'entreprise. Les fonctions a automatiser étaient déja bien réfléchies. De plus, le
logiciel évoluera avec les futurs marchés par simples modifications de code. Le gain
de temps permettra d’étre plus compétitif sur I'obtention des marchés.

La recherche et développement au sein d'un cabinet est un point important. Elle
permet une évolution permanente des compétences de production. La
programmation est un outil puissant. Bien réfléchie, elle permet de résoudre des
problématiques. Elle demande néanmoins du temps et une certaine organisation.

Nous pouvons apprécier dans le tableau ci-dessous un comparatif entre I'application
DynaCode / DynaTablette et la programmation effectuée du début du logiciel Virtual
Surveying.

Fonctions DynaCode / DynaTablette Virtual Surveying
Connexion ArcGIS, AutoCAD, ArcGIS, AutoCAD, MicroStation
MicroStation

Gestion de code  Manuelle par saie Palette de boutons et manuelle
par saisie

Gestion de Fichier texte Base de données

I'enregistrement

Type d’export Export TXT, EST, TIS, SHP  Export TXT, EST, TIS, SHP,
MDB

Automatisation Aucune - Calcul d’axe

- Calcul de polylignes
intérieures de files de rall

- Calcul de dévers

- Calcul de file basse

- Profil de voie automatique
- Calcul des distances

compensees
Tableau 6 : Tableau comparatif

Certaines fonctions déja programmées peuvent étre optimisées. Les fonctions
programmées sont effectives pour les chantiers ferroviaires. Or, la société possede
d’autres marchés. Le logiciel devra, a terme, pouvoir les gérer.

Enfin, l'intégration dans le moteur 3D Potree gratuit et la modification du code source
permettra une indépendance du logiciel. Nous pourrons visualiser le nuage de points
ainsi que les photographies des différentes caméras, effectuer I'extraction des points
et contrOler les éléments sélectionnés tout en conservant une interface parfaitement
ouverte et modifiable. A terme, 3DSI| pourra s'acquitter de certains logiciels,
impliquant un codt de mises a jour, dorénavant inutiles.
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Annexe 1 : Contrat de non plagiat

Plagiat : action de plagier

Plagier : emprunter a un ouvrage et a son auteur, des éléments, des fragments dont
on s’attribue abusivement la paternité en les reproduisant, avec plus ou moins de
fidélité, dans une ceuvre que I'on présente comme personnelle.

Je soussigné(e), Jean-Edouard PAUTONNIER déclare sur I'honneur connaitre la
définition du plagiat et ne pas m'y adonner. Je m’engage a ne pas copier, contrefaire
ou falsifier mon mémoire de T.F.E., et a ne pas y utiliser, en tout ou en partie,
'ceuvre d’autrui ou des passages appréciables tirés de celle-ci, sans les identifier
expressément comme citations, et dans I'intention de les faire passer pour miens.

Fait a Figeac, le mercredi 30 mars 2016.

s
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Annexe 2 : Récapitulatif des tables de la base ded onnées

Codification :

Objectifs : stocker la table de codification

Composition : 2 champs
* Code_Nature : Ensemble des codes nature (texte court 10)
* Nom : Ensemble des noms des boutons (texte court 25)

Table : Codification

Repere Code Nature Nom

Points :

Objectifs : stocker les points extraits

Composition : 8 champs
* Numero : Numéro du point (entier)
X, Y, Z: Coordonnées du point (réel simple)
» Code : Code du point (texte court 255)
» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)
» Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)
» Dcomp : Distance compensée avec les PK (réel double)

Table : Points
Numero X Y Z Code Axe Dcurv Dcomp
Files :

Obijectifs : stocker les points de polylignes de files de rail ainsi que celles intérieures
Composition : 9 champs

* Id : Numéro incrémenté automatiquement (entier)

* X, Y, Z: Coordonnées du point (réel simple)

* Code : Code du point (texte court 4)

» Devers : Difféerence d’altitude entre les points gauche et droite (réel simple)

» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)

* Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)

» Indication : indique si le point est la file basse ou non (texte court 5)

Table : Files
Id X Y Z Code Devers | Axe Dcurv | Indication
PK :

Objectifs : stocker les coefficients des points PK au numéro correspondant dans la
table « Points »
Composition : 2 champs

* Numero : Numéro du point de la table « Points » (entier)

» Coefficient : Coefficient entre distance compensée et curviligne (réel simple)

Table : PK

Numero | Coefficient
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Axe :
Objectifs : stocker les points d’axe
Composition : 7 champs
» Id: Numéro incrémenté automatiquement (entier)
 Nom : Nom de l'axe (texte court 255)
X, Y, Z: Coordonnées du point d'axe (réel simple)
* Code : Code du point d’axe (texte court 4)
» Dcurv : Distance curviligne du point d’axe (réel simple)

Table : Axe

Id Nom X Y Z Code Dcurv

Support Caténaire :
Objectifs : stocker les informations relatives aux supports caténaires pour un point de
caténaire de la table « Points »
Composition : 4 champs
* Numero : Numéro du point de la table « Points » (entier)
* Support : Nom du support (texte court 10)
e HFC : Hauteur de Fil Contact (réel simple)
» Desax : Désaxement (réel simple)

Table : Support Catenaire
Numero Support HFC Desax
Entraxe :

Objectifs : stocker les points pour générer des polylignes d’entraxe
Composition : 6 champs

» Id: Numéro incrémenté automatiquement (entier)

* Dcurv: Nom du support (texte court 10)

* X, Y, Z: Coordonnées du point d’entraxe (réel simple)

* Code : Code du point d’entraxe (texte court 4)

Table : Entraxe
Id Dcurv X Y Z Code
Caténaire :

Objectifs : stocker les points de polylignes de cables caténaires extraites avec
3DReshaper
Composition : 7 champs

* Id : Numéro incrémenté automatiquement (entier)

X, Y, Z: Coordonnées du point d’entraxe (réel simple)

» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)

* Code : Code du point d’entraxe (texte court 4)

» Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)

Table : Catenaire

Id X Y Z Axe Code Dcurv
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Annexe 4 : Explication de la fenétre principale

Cette fenétre est presque identique a
celle de I'application
DynaCode / DynaTablette.

Nous allons la décrire de haut en bas.
Ecoute des événements Premierement, nous avons le menu
« Regevoie » qui permet de générer la
palette Regevoie.

Caleuiar Axe

Les boutons XY et Z permettent de
&) 12 Paints créer le lien vers le logiciel ArcGIS. Le

bouton Application permet de créer le
lien vers les logiciels de D.A.O. comme
pour DynaCode.

Code
1R1D

1R1G

OCAT ,
A Le bouton « Calcul d'axe » permet

I v | [l d'ouvrir la fenétre de calcul d'un axe
présentée dans I'annexe 6.

Edition des poirts ] [¥] Profil de voie

La comboBox propose les différents
axes calculés par I'utilisateur pour gu'il
indique sur quel axe il travaille lors de
la saisie des points.

En dessous, figure un listing qui
récapitule les cing derniers points saisis avec leur numéro, leur code et I'axe sur
lequel l'utilisateur travaille. Une indication donne le nombre de points présents dans
la table « Points ».

Le bouton « Edition des points » génére une fenétre qui est expliquée en annexe 8.

La checkBox « Profil de voie » permet ou non, lors de la sélection d’'un point, de
générer une interpolation automatique sur les files de rail.

Les coordonnées X, Y et Z sont extraites d’ArcGIS et remplies dans les différents
champs lorsque l'utilisateur appuie sur la touche « Entrée ».

Le code est entré manuellement pour un utilisateur expérimenté ou extrait
automatiqguement depuis la palette de code.

Le dernier bouton permet d’enregistrer le point avec ses coordonnées, son code,
I'axe actuel et sa distance curviligne. Une fois le bouton cliqué, les champs X, Y et Z
s’effacent. Le code reste pour pouvoir I'indiquer avant ou apres l'extraction des
coordonnées ou tout simplement conserver le code pour plusieurs points.
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Annexe 5 : Approximation de la distance curviligne

Pour un alignement droit, la distance curviligne de I'axe correspond a la distance
cumulée entre chaque point d’axe. Or les voies S.N.C.F. ne sont pas uniqguement
composées d’alignements droits. C’est pourquoi il fallait réfléchir a comment
déterminer la distance curviligne lors de raccordement parabolique ou de courbe.
Elle est arrondie au millimetre.

Nous calculons alors le rayon pour un écart d’'un millimétre entre la distance
rectiligne et curviligne et une distance D de 0,90 metre.

090 m

Pt d'axe 1 | | ptdaxe 2

Longueur de l'arcentre 1 et 2 :

L:Rxarad

Angle au centre de l'arc :

a = 2.arcsin (D/2.R)

Ecart entre I'arc et la distance :

E=L-D

& Pour E=0,5mm:

R = 7,4 métres

Un rayon de 7,4 metres donne alors un écart de 0,5 mm et pourrait avoir une
influence sur I'approximation de la distance curviligne. Or, les voies ont des rayons
de courbure de 500 métres environ.

Nous observons alors qu’un tel rayon donne un écart d’un dixieme de micron pour un

point tous les 90 centimétres. La distance cumulée est une trés bonne
approximation.
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Annexe 6 : Explication de la fenétre de calcul d'ax e

"ni:, A2 | B [ | Cett.e fenétre' permet le qalcul d’un'axe a
' partir des points de polylignes de files de
DS Dt Gaunte b [ Fie gauche | rail extraits avec le logiciel 3D Reshaper.
D VS\Dais\Droite b | Fedute | La premiére étape est daller séllectionne'r
- les fichiers textes des points de files de rail
N gauche et droite.
Valeur D Nous donnons ensuite un nom a I'axe qui
' va étre calculé. Dans le cas d'un dossier
TEat: 001 Tpente 0.02 ferroviaire, I'axe se sera le nom de la voie.
b Tdevers 002 Decalage it 00346 . .
N En option, nous avons la valeur d’origine
(V] Paints de polyligne inténeure de la distance curviligne. Le premier point
| Coueriwe | | Eduenie | d'axe aura une distance curviligne
différente de zéro.
—— |
Hewure de fin appmoadmative => 1453
L Ensuite, nous avons trois tolérances :

» tolérance sur I'écartement (justifiee dans 'annexe suivante),

» tolérance sur le dévers: C’est la différence maximale entre le dévers du
couple de points (point de file gauche / point de file droite) d’avant et le couple
actuel. Elle est fixée a 1 cm pour contrdler la cohérence du dévers sur la voie.

» tolérance sur la pente : C'est la pente maximale autorisée entre le point de file
gauche et le point de file gauche précédent (méme chose pour la file droite).
Elle est fixée a 2 cm pour contrOler s'il n’y a pas de cassure en altimétrie issue
du calcul 3D Reshaper.

Elles sont modifiables par l'utilisateur pour respecter les différentes tolérances du
C.D.C. Les points qui seraient hors tolérance seront contrélés par l'utilisateur qui
pourra mettre une tolérance plus grande si le contréle est juste (défaut dans la voie).

Deux éléments sont liés car ils fonctionnent ensemble: ce sont le champ
« Décalage int » et la checkBox « Points de polyligne intérieure ». En effet, la
détermination de la polyligne de rail intérieure n'est pas demandée en permanence
par la S.N.C.F. Celle-ci donne le décalage pour chaque type de rail. Cette valeur
sera renseignée dans le champ. Si la checkBox est cochée, les polylignes de rail
intérieures seront calculées.

Le bouton « Calcul Axe » permet de lancer le calcul avec les différents parametres.
Le bouton « Edition Axe » permet d’ouvrir une fenétre de visualisation des tables
« Axe » et « Files ».

Enfin, une barre de progression et un temps estimatif permettent de renseigner
l'utilisateur sur 'avancement du calcul.
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Annexe 7 : Justification de la tolérance de I'écart ement

Nous souhaitons contrOler I'extraction automatique des rails avec un premier contrdle
sur I'écartement entre les deux files. En effet, les rails ont un écartement de
1,50 metre. L'axe est déterminé par la moyenne des points de files de rail gauche et
droite. Néanmoins, 3D Reshaper ne donne pas parfaitement ce couple de points.
L’extraction nous donne des couples de points qui sont décalés au fil de la longueur.
Une anomalie dans le processus d’extraction doit étre la source du décalage.

C’est pourquoi, dans un premier temps, la tolérance fixée est de 1 centimetre. La
distance curviligne calculée sur les files de rail n'est donc pas celle exacte du point
d’axe. Or, le calcul des distances curvilignes de tous les points de files de rail étant
trop long, nous avons fait le choix d’approximer celles-ci a celle de I'axe.

Il a fallu contrOler cette approximation pour obtenir la valeur maximale de l'erreur
engendrée pour une tolérance d’'un centimetre.

. nce
" to\efa
ment

Ecart de distance
curviligne

Ecartement

D'aprés le théoreme de Pythagore, la valeur maximale de I'écart est de
17 centimeétres, beaucoup trop élevée pour ne pas la prendre en compte. Pour que
'approximation soit juste, il faudrait que le décalage n’engendre pas plus dun
centimétre d’erreur, soit une tolérance de 0,03 mm.

Le procédé d’extraction n'assurant pas cette précision, c’est pourquoi le choix de ne
pas utiliser les distances curvilignes des files de rail a été effectué. La distance
curviligne des points de files de rail fixée est donc celle du point d’axe et donne une
information approximative sur la position.

Dans un deuxieme temps, il faudra programmer une projection du point de file

gauche sur le segment de file droite et contrdler I'écartement des rails avec une
tolérance bien inférieure au centimetre.
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Annexe 8 : Explication de la fenétre d’export

g

Listing des points = B =
MNumér A b z Code
1 1440450 227152 3N OFE
2 1440487 373 2F7150.401 322 475 1R1G
3 1440488656 2217715718 F224M 1R1D
4 1440483 ZET54 IR TG
5 1440484608 217154 564 372 209 1R1G
1 1440485 832 2E317155.742 222 402 1R1D
T 144047G 2177 320 0P
B 1440472 TBE 2217175754 322 456 1R1G
-] 1840474 082 2217175925 322 378 1R1D
10 1440474 ZEATT 220 OCAT
1 1440472306  Z21FI76.047 322457 1R1G
12 14404736056  ZAT176.78 235 1R1D
= Supprimes 4 Enregisirer ieSﬁ}a;e| |_| Ciwyrir k= carnet iL_J Générer Est

Cette fenétre permet de visualiser tous les points saisis manuellement par l'utilisateur
et ceux qui sont extraits automatiguement avec leurs coordonnées X, Y et Z et leur
code.

Les différents boutons permettent les exports en shapefile des tables Axe, Files et

Points), en fichier texte, en fichier EST et TIS. Le fichier EST est celui en entrée de
Polaris qui permet la génération du dessin automatique.

2217152

221

OFK

Madifier point

En double-cliquant sur un point, une fenétre s'ouvre avec les coordonnées et le
code. Nous pouvons modifier les valeurs ou supprimer le point. Lors de la fermeture
de la fenétre la base de données sera mise a jour ainsi que la fenétre vu
précédemmen
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Résumeé

Les types, les demandes et les délais des marchés imposent des livrables de
différents formats. Pour répondre a ces derniers, 3DSI a investi dans un scanner
laser dynamique. Il permet d’acquérir un linéaire important sous forme de nuages de
points en un minimum de temps. Néanmoins, il n’est gu’une technigue pour aboutir a
la création d’'un plan. Le logiciel de systéme d’informations géographiques ArcGIS
permet de visualiser le nuage de points 3D. Pour extraire les informations de ce
nuage dans le but de créer un plan, une application nommée « DynaTablette » a été
développée. Elle permet d’extraire les coordonnées d'un point en lui attribuant un
code et de générer un fichier ASCII. Celui-ci permet la génération automatique du
dessin dans un logiciel de Dessin Assisté par Ordinateur. Le terrain et le levé
géometre traditionnel sont ainsi virtualisés. Mais la chaine de production actuelle est
complexe et chronophage. Les livrables, notamment en milieu ferroviaire, demande
de la rigueur et leur création manque d’automatisation. Devant cette complexité et le
temps perdu avec la structure logicielle, 3DSI souhaite développer un logiciel,
nommeée « Virtual Surveying », intégrant différentes fonctionnalités propres a leurs
domaines d’intervention. Le logiciel pourra évoluer avec I'entreprise, I'obtention de
ses futurs marchés et au gré des souhaits clients. L’objectif final, & long terme, est
l'intégration du logiciel dans un moteur 3D permettant la gestion et l'interprétation du
nuage de points.

Mots-clés : scanner laser dynamique, nuage de points, développement, C#

Summary

The diversity, requests and deadlines of markets addressed by the company are all
asking for different kind of deliverables. In order to answer to customer needs, 3DSI
invested in a Mobile Mapping Scanning. He enables to acquire important points
clouds in a short period of time. Nevertheless, it is only a tool to achieve the creation
of a drawing. The software of geographic information system ArcGIS permits a
visualization of the 3D points cloud. In order to create a drawing, we extract the
information of the 3D points cloud with a custom application named "DynaTablette”. It
enables to extract coordinates of a point by attributing him a code and to generate an
ASCII file. Using this file, the drawing is automatically generated with the computer-
aided-design software. The ground and the traditional survey are virtualized. The
production process is convoluted and time-consuming. The deliverables, in particular
in railroad environment, request rigor and their creation is lacking automation. To
cope with this demanding situation and the complexity of the production, 3DSI wants
to develop a solution called "Virtual Surveying”, integrating several functionalities
specific to their business and operation. This software continues to evolve as time
goes by and while the need will change. The end goal, long term, is to integrate this
into a 3D engine which will manage the 3D display system.

Keywords: mobile mapping scanning, points cloud, development, C#
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Liste des abréviations

A.L. Alignement Droit

B.D.D. Base De Données

B.D.U. Base de Données Unique

C.C. Conique Conforme

C.D.C. Cahier Des Charges

D.A.O. Dessin Assisté par Ordinateur
E.R.D.F. Electricité Réseau Distribution France
G.N.S.S. Global Navigation Satellite System
G.R.D.F. Gaz Réseau Distribution France
H.F.C. Hauteur du Fil Contact

L.G.O. Leica Geo Office

Li.D.A.R. Light Detection And Ranging

M.M.S. Mobile Mapping Scanning

P.C. Pleine Courbe

P.C.R.S. Plan de Corps de Rue Simplifié

P.l. Point d’Inflexion

P.K. Panneau Kilométrique

P.L. Profil en Long

P.M.R. Plan Moyen de Roulement

P.N. Passage a Niveau

P.O.S.V. Petit Ouvrage Sous Voie

P.R.A. Pont RAIl : Lorsqu’une route passe en-dessous de la voie
P.R.O. Pont ROute : Lorsqu’une route passe au-dessus de la voie
P.T. Profil en Travers

R.B.F. Réseau de Base Francais

R.G.B. Red Green Blue

R.G.F. Réseau Géodésique Francgais

R.G.P. Réseau G.N.S.S. Permanent

R.P. Raccordement Parabolique

S.I.G. Systeme d’Information Géographique
S.N.C.F. Société Nationale des Chemins de Fer francais
T. Métro. Toulouse Métropole
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Introduction

Le scanner laser dynamique permet d’acquérir un volume important de données en
un minimum de temps. Aujourd’hui, le probleme rencontré est le temps d’élaboration
de plans a partir de ces données. Les différents types de marchés (P.C.R.S., T.
Métro., Regevoie, Epure, S.I.G., Carto 200, Topographie) imposent différents
livrables manquant d’automatisations et sont donc sources d’erreurs.

La chaine de traitement, représentée a la figure 1, est longue et complexe. Nous
utilisons un logiciel pour une fonction précise. Cela ne justifie donc pas le co0lt
d’achat d’'une licence spécifique qui est élevé. Les logiciels doivent étre mis a jour
régulierement ce qui entraine également un colt annuel important. Celui-ci doit étre
pris en compte lors d’appels d'offre et influe sur la marge effectuée. De plus, les
logiciels utilisés sont a vocation de Systeme d’Information Géographique et non de
Dessin Assisté par Ordinateur. L'interopérabilité S.I.G. / D.A.O. est difficile. Les
échanges de formats de données (import et export) de ces différents logiciels sont
complexes entrainant de la perte de temps et d’'informations. La chaine de traitement
actuelle est chronophage.

qj] Radmin viewer

abr
=1 3D MDA

Traitement -

des données
Leics Geo Office 8:3 q{ “ Inertia| Explarer 8.5

. AT
GDS Image Orientation W f _ i Auto PP/ GLD Maker
L e

ArcMap 11 \‘.“: MapFactory/ArcGDS
= ] L
-

_|_ | i |
Restitution K | A @) @

o Dvna?-h-ettefbﬁﬁa[ade AutaCAD Cyclane 3DReshaper
des données i 3
| | |
Poloris j“f
‘'m 2 92 © ©
E. &
Autres Polaris MicroStation  CloudWaorx Cyclane 3DReshaper ArcGis Eplorer
Lt Viewer Vigwer -

Pegasus Viewser

Figure 1 : Structure logicielle (source interne)
Pour pallier une partie de ces problemes, une application nommée « DynaCode » a
été développée, en partenariat avec une équipe de développeurs, afin de lier le
logiciel S.I.G. « ArcGIS » et D.A.O. « Polaris ». DynaCode génére de la donnée
ASCII et permet d'extraire les coordonnées d’'un point sélectionné dans ArcGIS.
L'utilisateur attribue un code topographique entré manuellement a ce point.
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Un fichier « .est » est créé et contient le matricule, les coordonnées et le code de
chaque point. Ce code fait partie d’'une table de codification définie dans Polaris qui,
lors de la génération, dessine des lignes automatiquement. Le terrain et le levé
géometre traditionnel sont ainsi virtualisés.

La table de codification a été concue pour matérialiser chague élément rencontré sur
le terrain. Elle est composée de deux parties :
» les éléments de nature ponctuelle (insérés dans un dessin a partir d'un point),
» les éléments de nature linéaire (représentés sous forme de ligne).
Le probleme est que la table est vaste. Pour une personne novice, la table peut
paraitre complexe et le temps perdu a rechercher un code est conséquent. A ces
codes s’ajoutent des préfixes, dits « codes de liaison », qui permettent de définir la
géométrie de I'objet (début d’alignement droit, début de courbe, point d’'intérét, ...).

Les logiciels existants sur le marché ne conviennent pas aux besoins de I'entreprise.
Certaines fonctions sont néanmoins intéressantes. Mais les colts des logiciels ne
sont pas viables économiquement. Devant la complexité et le temps perdu avec la
structure logicielle, 3DSI souhaite développer une interface simple, nommeée « Virtual
Surveying », intégrant différentes fonctionnalités propres a leurs domaines
d’intervention. Méme si le terrain est virtualisé, une expérience terrain permet de
mieux appréhender le report. De fait, I'objectif de ce développement est de faciliter
celui-ci méme pour les personnes novices qui ont une faible connaissance et
expérience terrain. Sur le nuage de points, le levé n’est pas entierement exhaustif
(masques, portée du scanner, densité du nuage). Une interprétation est nécessaire.

L'avantage de développer son propre logiciel est l'implémentation de fonctions
uniguement nécessaires au fonctionnement de l'entreprise. Sa maintenance sera
moindre puisque ce sera juste une modification de code. De plus, le logiciel pourra
évoluer avec l'entreprise et l'obtention de ses futurs marchés et permet une
adaptation continue au gré des souhaits clients. L’'objectif final, a long terme, est
l'intégration d’'un moteur 3D qui permettra de gérer a la fois l'affichage du nuage de
points et les éléments de D.A.O.

La mise en place d’'un tel logiciel nécessite la rédaction d’un Cahier Des Charges
(C.D.C.). Il faut alors réfléchir sur toutes les fonctions a ajouter et les classer en
plusieurs phases. Dans ce C.D.C., nous trouverons des explications des différentes
fonctions de facon claire et précise. Le développement qui s’effectuera nécessitera
'apport des connaissances topographiques. L'objectif est d’expliquer le résultat a

atteindre en apportant les points plus techniques comme les équations utilisées.

L’entreprise souhaite augmenter la rapidité de traitement des données a l'aide d’un
véritable outil adapté a ses besoins tout en gardant a l'esprit une simplicité
d’utilisation et une gestion de l'information en base de données « .mdb » (Microsoft
DataBase). La B.D.D. permettra de stocker des informations liees aux points. Les
livrables sous forme de tableaux, notamment pour la S.N.C.F., pourront étre extraits
directement de la base de données. L’automatisation de création de ses livrables
permettra un gain de temps. De plus, une base de données Access est lisible et
interprétable dans un logiciel de S.I.G.
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Contexte de I'étude

Dans cette premiere partie, nous allons réaliser un état des lieux de I'entreprise pour
comprendre son fonctionnement. Nous allons préciser les différents marchés et
livrables qui doivent étre fournis aux clients. Ensuite, nous allons présenter les choix
matériels retenus et comment traiter les données issues des difféerents levés pour
effectuer les livrables.

I.1 Différents types de marchés

[.1.1 Topographie

Ce sont toutes les prestations de levés topographiques autres que celles citées ci-
apres. Elles ne disposent pas d’une charte graphique spécifique autre que celle mise
en place par I'entreprise.

.1.2 S.I.G.

La société travaille en partenariat avec des collectivités afin de mettre a jour leur
base de données pour I'élaboration de plans d’urbanisme ou le positionnement de
réseaux. Une adaptation est nécessaire concernant le type de base de données car
les collectivités n'utilisent pas toutes les mémes logiciels. En effet certaines préferent
un logiciel de S.I.G. type QGIS (qui est libre et multiplateformes) tandis que d’autres
la suite de logiciels ArcGIS développée par Esri.

.1.3 P.C.R.S.

Le Plan de Corps de Rue Simplifiée constitue le socle commun topographique
minimal de base décrivant a grande échelle les limites apparentes de la voirie. Il est
destiné a servir de support topographique aux applications requérant une précision
d’ordre centimétrique (entre un et dix centimetres). Il a été concu pour répondre aux
exigences de la réforme dite « anti-endommagement » de novembre 2013. « On
déplore chaque année plus de 100 000 dommages [...] lors de travaux effectués au
voisinage des 4,5 millions de kilométres de réseaux aériens ou souterrains implantés
en France ». Le P.C.R.S. est un plan numérique utilisé pour améliorer la précision du
repérage des réseaux et fiabiliser 'échange d’informations entre les plans D.A.O. et
les S.I.G. des collectivités. Celles-ci souhaitent gérer [I'amélioration du
positionnement des réseaux existants et la qualité du flux issu des travaux neufs.
Une classe de précision a été déterminée pour ce type de travaux: la classe A.
L'incertitude maximale de localisation doit étre inférieure ou égale a quarante
centimetres pour un ouvrage rigide et inférieure ou égale a cinquante centimetres
pour un ouvrage flexible. Les différents acteurs comme les maitres d’ouvrage et
entreprises de travaux peuvent travailler sur un plan a méme échelle ce qui permet
d’éviter des perturbations de circulation, accidents de personnes ou atteintes a
'environnement. Pour un gain de qualité et de temps, il y a une mutualisation des
dépenses de levés topographiques pour obtenir un fond de plan unique.
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Le P.C.R.S. complete d'autres sources de données existantes comme la
Représentation Parcellaire Cadastrale Unique (R.P.C.U.), la Base Adresse Nationale
(B.A.N.) ou la Base de Données Unique (B.D.U.) sur Toulouse. Une cohérence entre
ces bases doit subsister.

(source : http://cnig.gouv.fr/)

.1.4 Carto 200

Le groupe E.R.D.F. (Electricité Réseau Distribution France) / G.R.D.F. (Gaz Réseau
Distribution France) propose des marchés de prestations topographiques a grande
échelle. Le Carto 200 est un relevé de corps de rue a I'échelle du 200°™ qui a pour
but le géoréférencement des réseaux €lectriques et gaz. Des normes réglementent
les conditions de réalisations des prestations topographiques. Elles décrivent les
procédures a suivre pour réaliser les plans, la structure des fichiers numériques, leur
format, la symbologie des différents types d'objet et leur calque d’insertion. Elles
permettent I'uniformisation d’'une base de données a I'échelle nationale. Un Cahier
des Charges Techniques Particulieres définit la liste des éléments a relever. Les
gestionnaires des marchés utilisent les logiciels ATLAS C200, développé par
ATLOG, et MicroStation PowerDraft, développé par Bentley, pour la réalisation des
fonds plans en respect des différentes normes. Le format d’échange est le « .dgn ».

1.1.5 Toulouse Métropole

« T. Métro. est un établissement public de coopération intercommunale regroupant
37 communes qui s'associent au sein d'un espace de solidarité. Elles élaborent et
conduisent ensemble un projet commun de développement urbain et
d'aménagement de leur territoire. » (source : http://www.mairie-lunion.fr/)

T. Métro. a pour mission d’assurer la collecte et le traitement des eaux usées et la
production et la distribution d’eau potable. Elle doit également gérer 2 500 km de
voiries ce qui passe par I'entretien, 'aménagement et la création de nouveaux axes.
T. Métro. demande un relevé topographique de corps de rue en y faisant figurer les
différents éléments de la chaussée et s’engage a fournir les données issues de la
B.D.U. de Toulouse et le cadastre digitalisé ainsi que la liste de tous les éléments qui
doivent étre présents pour [l'obtention d'un plan conforme (fossés, talus,
changements de nature de sol, bords et axes de chaussée, fils d’'eau et hauts de
bordure, clétures, ...). La livraison est un plan numérique au format AutoCAD (.dwg)
a I'échelle du 200°™.

.1.6 S.N.C.F.

La S.N.C.F. propose des prestations topographiques pour mettre a jour les différents
travaux effectués sur les voies. Le C.D.C. levé topographique S.N.C.F. ainsi que des
annexes définissent les différents éléments pouvant étre rencontrés sur la voie. lls
précisent comment les relever sur le terrain ainsi que les reporter sur un plan. Ces
documents ont été rédigés pour une uniformisation nationale. Les prestations
proposées nécessitent la livraison d’'un certain nombre de documents. Ceux-cCi
peuvent étre des tableaux Excel, des « .pdf », des fichiers textes, des « .kmz » pour
un affichage dans Google Earth, des photographies ou des fichiers AutoCAD
« .dwg ». Tous ces livrables seront présentés dans la partie II.
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.2 Matériels utilisés

3DSI est a I'écoute des nouvelles technologies. De ce fait, les matériels pouvant étre
utilisés sont variés.

[.2.1 Scanner laser dynamique

Pour répondre a la demande, 3DSI a investi en 2013 dans un scanner laser
dynamique de chez Leica : le Pegasus SM 70. Aujourd’hui, la deuxiéme version du
scanner est utilisée.

Le Pegasus Two est composé de plusieurs capteurs :

* une (ou deux) antenne G.N.S.S. qui permet le positionnement,

e une centrale inertielle qui définit I'orientation par mesures des angles de
roulis, tangage et lacet,

e un scanner laser 3D qui sert a modéliser des surfaces par production de
nuage de points,

e sept ou huit caméras: Les mesures photogrammétriques permettent de
limiter les effets des ombres laser.

Il se fixe soit sur les barres de toit d’'une voiture, soit sur un véhicule tout terrain
permettant d’accéder a des endroits plus étroits.

Au préalable du leve, la
préparation de la mission est
recommandée. La premiére
étape est la phase
d’initialisation statique et
dynamique dans une zone
dégagée. Ensuite, il faut choisir
une trajectoire en fonction de la
zone de levé, du sens de
circulation des voies et de
I'obstruction G.N.S.S.

Figure 2 : Photographie du Pegasus Two (source interne)

La trajectographie est obtenue en post-traitement avec le logiciel Inertial Explorer.
Pour ce faire, il faut placer, judicieusement, un ou plusieurs pivots sur le chantier en
fonction de la zone a couvrir (1 pivot couvre un rayon de 8 km) et déterminer le
temps d’observations minimum. La détermination des coordonnées du / des pivots
s’effectue avec les stations R.G.P. les plus proches ou bien par utilisation de points
R.B.F.
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La procédure terrain est la suivante :

Une fois les pivots installés et la phase d'initialisation effectuée, I'acquisition peut
démarrer. Le systeme Pegasus est contr6lé a distance, par un opérateur, depuis
l'intérieur du véhicule au moyen d’un ordinateur portable. Une acquisition nécessite
deux personnes, l'une conduit pendant que l'autre la guide et vérifie la concordance
des parameétres. L'unité centrale du systeme est equipée d'une antenne wifi et d’'un
logiciel de contrdle a distance. Ainsi I'opérateur a accés directement a 'unité centrale
du Pegasus depuis son ordinateur portable ou d'une tablette. En fin de session
d’acquisition, il est nécessaire de réaliser une séance d'initialisation inverse.

[.2.2 Scanners laser statique

Deux scanners laser statiques de chez Leica sont aussi utilisés : le C10 et le HDS
7000. lls ont vocation a effectuer des levés d’intérieur, de l'auscultation d’ouvrages
ou parfois a compléter les levés Pegasus. Le C10 permet de prendre 50 000 points
par seconde pour une portée de 300 metres tandis que le HDS 7000 permet
d’acquérir 1 000 000 points par seconde pour une portée maximale de 187 metres.
Ce dernier est la méme technologie que le profiler utilisé dans le Pegasus.

.2.3 Drone

La société est en train dassembler un drone qui permettra I'acquisition
photogrammeétrique de carriéres par exemple. Le traitement de ces images génére
un nuage de points. Deux personnes ont effectué la formation de télépilote pour
I'utiliser. Le drone sera opérationnel pour les trois scénarios (S1, S2 et S3).

Tous ces appareils et techniqgues de relevés permettent d'acquérir un nuage de
points 3D considérable. Les clients ne demandent que trés rarement le nuage de
points car il est nécessaire de posséder les ordinateurs et les logiciels adéquats. |
faut alors garder en vue que l'aboutissement est la livraison de plans (format
numerique ou papier) ce qui nécessite l'utilisation de logiciels de traitement et de
restitution.

[.3 Logiciels utilisés

L’acquisition au scanner dynamique étant effectuée, il reste a traiter les données, ce
gui nécessite des logiciels adéquats. Nous allons répartir les logiciels de I'entreprise
en deux catégories : le traitement et la restitution des données.

[.3.1 Traitement des données

Le traitement des données issues du Pegasus se déroule en 6 étapes :
* le calcul de la trajectographie,
* le calcul de l'orientation absolue des caméras,
» la génération du nuage de points 3D,
* le contrdle et I'amélioration de la qualité interne des données,
» [l'estimation de la précision de la trajectographie,
» [l'estimation de la précision relative et absolue.
(Inspiré du mémoire de Christophe Dupré)
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Figure 3 : Organigramme du traitement des données Pegasus (source interne)

Pour toutes ces étapes, sept logiciels sont nécessaires :

1.3.2

Radmin Viewer : Logiciel de contr6le a distance du Pegasus.

3D MDA (Mobile Data Acquisition) : Logiciel d’enregistrement (acquisition et
gestion des données Pegasus),

Leica Geo Office : Logiciel de post-traitement de données G.N.S.S.,

Inertial Explorer 8.6 : Logiciel de post-traitement de la trajectographie,

Auto PPP : Logiciel de génération des données Pegasus

GLD Maker : Logiciel d'import et de traitement de données M.M.S. au format
Leica,

GDS image orientation : Logiciel de controle et de calibration des caméras du
Pegasus.

Restitution des données

Une fois la partie traitement effectuée, il est possible d’extraire les données
nécessaires a la constitution des livrables. Le nuage de points nécessite des
équipements spéciaux afin de faciliter sa visualisation comme des écrans, des
souris et des lunettes 3D dont I'entreprise est équipée.

Restitution K

!
des données DynzTablette/TynaCode AUTOCAD Cyclone 30Reshaper

Archap 102 NS MapFactory/ArcEDs
! = o Ll
Q =
| |
|

A 9 ©

+

W @B 2 9 @ e

Autres: Polaris MicroStation  CloudWark Cyclane 3CReshaper Arcls F—D“JFEF
[} Viewer Viewer

Pegasus Viewsr

Figure 4 : Organigramme de la restitution des données (source interne)
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Le logiciel de S.I.G. ArcMap et ArcGIS explorer avec les plugins respectifs ArcGDS
et MapFactory permettent la visualisation du nuage de points et des images des
différentes caméras. Nous pouvons ouvrir les images a un endroit particulier de la
trajectoire depuis la carte en bas a droite (en jaune sur la figure 4) ou ouvrir le nuage
depuis une image en haut a droite. De ce fait, I'affichage du nuage s’effectue sur
I'écran 3D et permet d’avoir un écran libre pour afficher les six caméras et la carte.

Le nuage peut se visualiser sous différentes formes comme en R.G.B. (Red, Green,
Blue), intensité de gris, intensité de teintes ou classe. La souris 3D Stealth Mouse
(S2-2) permet de se déplacer facilement dans le nuage.

Tl Jh|| ¥ Vides - TackiB Ee
Bz -8 [EoES Y & e FEa )

Suilresi Uk

Figure 5 : Visualisation sous le logiciel ArcGIS du nuage de points et de deux caméras

La combinaison du nuage et des caméras facilite la compréhension du nuage de
points tout en conservant sa précision. La visualisation en temps réel associée a la
combinaison interactive entre les photographies et le nuage de points est le plus gros
avantage de tous les logiciels sur le marché.

La saisie et l'enregistrement des données vectorisées se fait dans le format

shapefile. Les points déja sélectionnés peuvent alors étre insérés dans ce format ce
qui permet un contréle sur un éventuel oubli.

Jean-Edouard PAUTONNIER 14 Juillet 2016





Définition et mise en place des prérequis nécessaires au développement d'une plateforme de production 3D en
langage de programmation orienté objet

Le choix de l'entreprise pour le logiciel D.A.O. est Polaris. Celui-ci n'est plus
développé aujourd’hui. Toutefois, il permet I'élaboration de plans de bonne qualité
graphique et de rendu papier car il s’agit d'un logiciel dédié uniqguement a la
topographie. De plus, sa gestion est réfléechie en base de données (B.D.D.). La prise
en main est totalement différente que sur des logiciels comme AutoCAD / Covadis.

SR X ) X (A~ -

er entités (0P 0LOT0C) SELECT MULTIPLE 54,05 D:30451 G: 2732
_—— — — —

ke

Figure 6 : Plan sous le logiciel Polaris

Nous avons alors deux logiciels a vocations difféerentes S.I.G. (ArcGIS) et D.A.O.
(Polaris). Pour la constitution d’'un plan, nous avons besoin de la visualisation du
nuage et des photographies mais aussi des fonctions de D.A.O. C’est pourquoi 3DSI
a développé sa propre application nommée DynaCode / DynaTablette qui permet la
saisie interactive de codes et de données D.A.O. Cette application sera présentée
ultérieurement.

En complément, de par certaines fonctions intéressantes, I'entreprise dispose de :
- 3DReshaper pour I'extraction automatique de polylignes de files de rails et de
cables caténaires dans les chantiers ferroviaires,
« Cyclone pour effectuer les traitements des données du scanner laser statique,
« AutoCAD et CloudWorx pour la visualisation et le traitement de nuage de
points sous la forme de plans et coupes.
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Cas particuliers des livrables S.N.C.F.

Les livrables S.N.C.F. sont nombreux et manquent d’automatisations. Certaines
informations sont renseignées sur plusieurs documents ce qui augmente les risques
d’erreurs lors de la ressaisie.

Les fichiers livrés, présentés par format de fichiers, sont :

plan de piquetage,

profil en long,

plan des gares,

plan des ouvrages surplombants la voie (Pont Route par exemple),
plan Regevoie,

extraction automatique des files de rails et cables caténaires,
carnet caténaire,

entraxe,

fleche et dévers,

tipules,

documents terrains.

1.1 Plans AutoCAD

[I.L1.1 Plan de piquetage

Un plan de piguetage est un fichier « dwg » ou figurent :

supports caténaires avec leur numéro,

polylignes de files de rail et de cables caténaires,

pont Route (P.RO.),

emprise des Passage a Niveau (P.N.), Ponts Rail (P.RA.), P.RO, Petits
Ouvrages Sous Voie (P.0.S.V.),

portées entre supports caténaires,

obstacles longitudinaux ou transversaux et distances cumulées,

feux ferroviaires.

o 108 ¢ PK 192+905

Figure 7 : Extrait d'un plan de piquetage
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Dans une gare, nous effectuons, a minima, un profil en travers tous les dix metres.
C’est-a-dire que nous levons tous les éléments remarquables de la voie et affleurants
sur une méme ligne perpendiculaire a l'axe et effectuons une coupe. Chaque
elément spécifique levé dans la gare donne lieu a un profil en travers
supplémentaire.
Chaque gare aura son propre « .dwg » composé de deux éléments :
* une vue en plan ou figure les files de rail, 'axe de la voie, la projection du
cable caténaire et les différents éléments levés sous forme de point avec leur

altitude,
10,63 519.67 51064
519.64
319.62 319,63 I319.62 319.62
31618 318.15 [378.15 37620
104 is1a.35 193 319.36
32510 32510 525.06 o owne
| Voie 2
319.34 31934 B19.55 319.35
319.35 51935 51935 31934
325.21 325,19 52518 325.18
! Voie 1
31934 31935 31935 51934
319.19 31821 51820 319.15
JSEEY 319.63 51965 510,59
319.84 b19.66 1319.65 31964

Figure 8 : Extrait d’'un plan « dwg » de gare

. 7 . eme
* un carnet des différents profils en travers au 100",
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Figure 9 : Exemple d'un PT du fichier « dwg »
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[I.L1.2 Restitution des ouvrages surplombant la voie

d’'une autre voie

P.RO. / Tunnel / P.RA.

Un plan et un tableau Excel récapitulatif sont effectués pour chaque P.RO. rencontré
sur la voie. Sur chaque plan est représenté :
* un plan du P.RO. entre les supports caténaires I'encadrant (avec supports
caténaires, numeéro de chaque support, polylignes de files de rail et de cables
caténaires, axe de la voie, P.K. profil, et axe de la route),

» deux profils en travers en début et fin d’ouvrage,

« un profil en long (Plan Moyen de Roulement + cable caténaire) pour chaque
voie permettant d’avoir la hauteur libre au niveau de la sous face de I'ouvrage.
Le fichier associé récapitule les informations de gabarit de tous les ouvrages :

Voies principales

V1 A\
Pk File de gauche File de droite File de gauche File de droite
o . | Type de ) _ : .
Officiel [ Pk profil profil Gabarit Gabarit HS Gabarit Gabarit
Ouvrage HSP HSP HSP
g m) transversal m) transversal P transversal (m) transversal
(m) (m) (m) (m) (m)
197024 197.019 | Entrée | 4.75 1.43 5.22 5.15 4.86 1.53
' 197.030 | Sortie 4.76 1.39 5.26 5.18 4.94 1.49
198.245 198.236 | Entrée | 5.61 3.52 5.59 5.58 5.57 3.54
’ 198.253 | Sortie 5.60 3.50 5.58 5.56 5.55 3.54
207.056 207.051 | Entrée | 6.34 7.00 6.33 6.31 6.32 9.10
' 207.061 | Sortie 6.82 6.71 6.84 6.79 6.78 9.38

[1.1.3 Profil en long

Tableau 1 : Exemple de tableau récapitulatif P.RO.

La S.N.C.F. demande un fichier « .dwg » dans lequel se trouvent trois profils en long
(un profil en long de file de rail gauche, un de file de rail droite et un dernier de file
basse) pour chaque voie rencontrées contenant tous les éléments, leur altitude et la
géomeétrie de la voie. La file basse est définie en planimétrie par 'axe et en altimétrie
par l'altitude la plus basse des deux files de rail.

VOIE N* VI

FILE DE RAIL GAUCHE
PK ORIGINE : 204+846
PK FIN : 20144330
Ech. L 1/ 500

Ech V: 1/ 50

PLAN DE COMPARAISON= 186.00

ALTITUDE. RAIL

229.25

ALTITUDE CATENAIRE

334.65 [228.88

234.38 |228.61

234.25 276,52
234.23 122848

ABSCISSES

0.00

60.41

99.13

111.15
119.23

DISTANCES PARTIELLES

60.41

38.72

12.02 8.08

PENTES RAMPES %

—0.61

=0.71

—0.74

-0.51

AXE EN PLAN

Pleine Courbe D — R=649

R-P Btleine CourbgLp — R=649
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S
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1.2 Tableaux

D’autres livrables sont des tableaux de données en format Excel qui viennent
compléter les plans ou parfois répéter les informations.

[1.2.1 Extraction automatique

3D Reshaper est utilisé pour extraire automatiqguement les files de rail et les cables
caténaires sous forme de polyligne 3D. Les polylignes de cables caténaires seront
reportées dans un premier fichier. Les files de rails appartenant a la méme voie
constitueront un ou plusieurs « .dwg » selon le nombre de voie. Le livrable sera alors
compose de plusieurs fichiers AutoCAD.

[1.2.2 Carnet catenaires % %
Chaque  support  caténaire i
dispose d’un numéro (190-15A). (R
Un couple de supports est définit i al I
par I'alignement de deux d’entre T % NG ?ﬂl
eux comme sur la figure 11. g\// i . }‘
jvl||\ Ell
Géneralement les numeéros se N N
suivent (couple 190-15A / 190- i i
16A). Pour chaque couple de A ‘-"'q'l
supports caténaires, présents sur '1]\ ?ﬂ
la  zone a relever, trois /1 \
documents doivent figurer. et e

Figure 11 : Coupe d'un couple de supports caténaires vectorisé a
partir du nuage de points

Le premier est une photographie de chaque support. Le deuxieme est une coupe de
la voie au niveau de ce couple qui doit étre réalisée au format AutoCAD. Le dernier,

qui ne figure pas sur tous, est une coupe longitudinale (le long de la voie) du support
caténaire s’il possede un renfort au sol de type ancrage.

Un tableau Excel doit récapituler :
e le numéro du Panneau Kilométrique (P.K.), la valeur P.K. compensée,
* le numéro du couple support de voie,

* la hauteur du fil contact (pris par rapport au P.M.R. de la voie) et le
désaxement (distance entre le projeté orthogonal du fil contact sur le P.M.R. et
la projection verticale sur le tablier),

* le dévers actuel (écart d’altitude entre la file de rail gauche et droit),
* le rayon de la courbe et son sens,

* la portée (distance avec le couple précédent).
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[1.2.3 Entraxes

L’entraxe comme son nom l'indigue est la distance entre deux axes de voies. Celui-ci
devra étre mesuré tous les vingt metres sur la voie. Un fichier « .dwg » représentera
ces entraxes par un segment 2D avec la distance indiqguée au milieu du segment.

Un tableau Excel devra aussi étre envoyé avec trois colonnes (P.K., P.K. compensé
de I'entraxe, et distance).

[1.2.4 Fléches et dévers

La fleche est le segment reliant les milieux d’un arc et de sa corde. Le dévers est la
différence d’altitude entre les files de rail droite et gauche. La demande de la
S.N.C.F. est d’avoir un fichier Excel qui récapitule ces dévers et fleche pour chaque
voie tous les vingt metres (une feuille par voie). Chaque feuille est composée de six
colonnes :

« distance curviligne en métre et arrondie au centimetre,

» P.K. réel donné en kilometre et arrondi au métre,

» dévers en metre, arrondi au millimetre,

» sens de la courbe (gauche ou droite),

» fleche en metre,

 rail concerné (gauche ou droite).

I.2.5 GOP (terme S.N.C.F.)

Pour chaque support caténaire, un tableau récapitule :
* |e P.K. en kilométres arrondi au metre,
* le numéro du support,
* la portée en métres arrondie au centimétre,
* la hauteur du fil contact en metres arrondie au centimetre,
* |e dévers actuel en millimétres,
» le rayon de la courbe en metres,
* |e désaxement actuel en metres arrondi au centimetre.

11.2.6 Tipules
La série de livrables est composée de plusieurs tableaux Excel.
11.2.6.1 Fiches TIPULES pour les passages a niveau

Un fichier Excel variant entre les deux voies et les quatre voies doit étre rempli pour
chaque P.N. rencontré sur la voie.
Il faut spécifier :

* le type de ligne et le P.K. compensé,

* le type de P.N. et sa situation,

* les équipements en barriéres,

* le matériau du platelage,

* les deux distances sous barriéres,

* lalargeur des routes.
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Il faut lever deux points a lintersection des files de rail de la voie et I'axe de la
route et lever le P.N. comme ci-dessous :

Tous Es 5m Tous ks 0.50m Tous Es Tous s 0.50m Tous ks 5m

- sur 10m sur 10m " -- ‘-| |— sur 10m sur 10m 1
R T I B S L R, 1 .

Wl 2

Figure 12 : Schéma du levé d'un PN (source : Annexe 1.3 - Fiches TIPULES de la SNCF)
11.2.6.2 Tipules

Dans ce tableau Excel, nous trouvons :
e un schéma en plan du P.N.,
e un schéma du profil en long routier du P.N.,
e un tableau avec l'abscisse, I'altitude et la désignation (si nécessaire) de tous
les points figurant sur la figure 12.

1.3 Particularités

[1.3.1 Documents terrains

Nous avons précisé dans la partie présentation du scanner dynamique que
'acquisition nécessitait des pivots G.N.S.S. et parfois des points de contrdle.

Deux facons de procéder pour les points de contrdle :
* mise en place, en amont du passage du véhicule, de marques de peinture ou
de cibles dont la densité est définie en fonction de la vitesse de roulage,
» relevé de points remarquables naturels facilement identifiables dans le nuage
(angle de bande blanche, seuil, pied de support caténaire)

Les fiches signalétiques, de chacun des pivots et points, devront étre réalisées avec :
* matricule et lieu,
* nature du point,
» coordonnées en R.G.F.93 - Lambert 93 et R.G.F.93 - C.C.,
» correction & la projection C.C.,
* P.K. compensé,
* type de nivellement,
» photographie,
e croquis de repérage,
* plan de situation.

Une série de fichiers « .kmz » permet de retracer et positionner :
» les points et stations de référence utilisés lors du post-traitement ainsi que les
vecteurs calculés,
* I'ensemble des points post-traités.

Enfin, 'ensemble des points caractéristiques composant la synoptique de la ligne

observée est positionné sur la vue aérienne afin de pouvoir retrouver facilement ces
derniers.
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11.3.2 Regevoie

Les reports type Regevoie sont générés et utilisés dans le cadre d’une mission de
régénération de voie. lls sont spécifiés dans quatre documents rédigés par la
S.N.C.F.

11.3.2.1 C.D.C. levé topographique S.N.C.F.

Ce cahier des charges a pour objet de lister et décrire les différents éléments de
report attendus dans le cadre d’'une prestation de levé topographique ferroviaire. Un
exemple de chaque plan y est défini afin de pouvoir juger du niveau de détails et de
la classe de précision attendue.

11.3.2.2 Référentiel 1G 5001

L’ensemble des opérations ferroviaires et les procédures de restitution sont résumeés
dans une série de référentiels mis en place par la S.N.C.F. a destination de différents
prestataires afin d’obtenir un livrable unique quel que soit le prestataire retenu. Le
référentiel définit les méthodes de levé pour un report Regevoie dans le cadre d’'une
prestation de géometres.
Ce référentiel est destiné a spécifier les éléments génériques de terrain qui doivent
étre levés par le géometre, en vue d’une étude de régénération de voie, étude qui
sera réalisée a I'aide du logiciel Regevoie développé par la S.N.C.F.
Ce document précise :

* quelques informations sur le contrat accompagnant le présent référentiel,

» des généralités sur les principes du levé pour Regevoie et des résultats a

fournir,
» les informations a collecter,
* les éléments du terrain a lever.

11.3.2.3 Référentiel IG 5002

Ce reférentiel décrit le gabarit et les prérequis de I'étude Regevoie en utilisant les
calques et blocs communs prédéfinis du prototype LeveRegevoie.dwt (fournit par la
S.N.C.F.) sous AutoCAD. Le fichier AutoCAD constitue le document livrable par les
géometres.

Le présent document décrit les étapes de travail du géométre :
e importation du semis issu du levé, avec utilisation du prototype,
» insertion des blocs et polylignes 3D dans les calques attendus,
» veérification de la cohérence des données a l'aide d’un outil de vérification mis
a disposition par la S.N.C.F.

11.3.2.4 Livrable Regevoie

Trois documents composent ce livrable : un fichier « .dwg », un fichier « .txt » et un
fichier « .doc ». L'outil de vérification contrdle chaque élément de la voie présent
dans les difféerents calques et génére un fichier d’erreurs afin de s’assurer de la
conformité du plan vis-a-vis des documents précédemment cités. Le prestataire
génere un rapport de contréle et un fichier explicatif dans le cas de non-conformitée.
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Fonctionnement

Nous avons vu dans la premiére partie les différents marchés, matériels et logiciels.
Nous allons comprendre par la suite les problématiques rencontrées par I'entreprise
malgré le développement de son application et comment elle souhaite les résoudre.
DynaCode / DynaTablette a été développée en partenariat avec une équipe de
développeurs en langage de programmation orienté objet : le C#. Elle est issue d’'une
réflexion judicieuse qui permet de lier ArcGIS a un logiciel de D.A.O. (dont Polaris)
en utilisant une codification topographique basique. Nous attribuons un code a un
point pour que le dessin se généere automatiquement sous Polaris une fois la saisie
terminée. Le logiciel a été mis en place pour utiliser la codification existante.

[11.1 Table de codification

Cette table a été concue pour représenter n'importe quel élément pouvant se trouver
sur le terrain. Elle est divisée en deux catégories : le code nature et le code liaison.

[11.1.1 Code nature

Les codes de natures se répartissent en deux parties :
* les éléements de nature ponctuelle : représentés sous la forme d'un point
(arbre, poteau, panneau, borne ...),
* les éléments de nature linéaire : représentés sous la forme de ligne (trottoir,
batiment, talus, ralil, ...).

Chaque élément possede un code qui lui est propre (exemple : AR pour un arbre, AX
pour un axe). Les codes pour le linéaire sont congus pour pouvoir gérer plusieurs
lignes de méme type en méme temps en les différenciant (par exemple S1IN, S2N a
S9N permet de gérer 9 lignes d’axe de voie S.N.C.F.).

[11.1.2 Code liaison

Le code liaison permet la représentation géométrique d’'un élément. Nous avons les
11 codes suivants (de 0 a 9 plus un code T) :
* 0: élément ponctuel,
1 : liaison droite,
2 : liaison courbe,
3 : cassure angulaire,
4 : début ligne fermée,
5 : point intermédiaire d’un arc de cercle,
* 6 :fin de ligne droite,
7
8
9
T

: fin de ligne en courbe,

. orientation des symboles suivant I'axe Ox,

. orientation des symboles selon I'axe Oy,

: Insertion d’un texte pour mémo a I'emplacement du point saisi.
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[11.1.3 Représentation

Ces deux brides de codes s’assemblent pour ne former gu'un seul code. Nous le
voyons ci-dessous avec un exemple de code pour un trottoir avec différentes
géomeétries.

Figure 13 : exemple de codification (source interne)

Dans Polaris, un dossier GENER, équivalent au « .dwt » sous AutoCAD, contenant
des fichiers binaires « .bin », constitue les gabarits de représentation de chaque
code. Ceux-ci définissent notamment sa couleur, son style de trait, son symbole et
son échelle. Une ligne d’axe sera en pointillé alors qu’une ligne de trottoir sera en
trait plein.

Nous pouvons également insérer un élément texte (le code T suivi d’'une chaine de
caractéres) en guise de nota soit pour se souvenir du terrain au moment du report,
soit pour désigner un élément particulier.

Chaque échelle de restitution est définie par son propre gabarit dans lequel on trouve
une adaptation de I'échelle des symboles.

L’outil DynaCode permet de transposer le métier de géométre terrain au bureau. Le
dessinateur va sélectionner des points directement sur le nuage par l'intermédiaire
de l'application et ainsi pouvoir lui attribuer un code point et pouvant étre générée
sous Polaris.
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[11.2 Solution DynaCode / DynaTablette

-
oF |

K Dynacode V113 |

Un gestionnaire de licence a été mis en place afin
de gérer le nombre et le temps de disposition des
@8 xv | |@8Acpicaion | licences. Lors de la premiére utilisation, un numéro
|E§ = de série ainsi gu’une clé devront étre indiqués.

Ecoute des &vénemert=

111.2.1 Connexion

|_ T — o Une unique interface permet d'utiliser les deux
1| Edtion despoints: | | || modes DynaCode et DynaTablette :
« DynaCode ouvre une boite de dialogue

&h) Bhpaonts: ) :

= ; permettant d’enregistrer un code terrain au
Muméro Cade I i point.
55 OMT » DynaTablette permet de créer un lien avec un
R4 G - logiciel de D.A.O. (MicroStation / PowerDraft ou
53 oM AutoCAD).
; G
51 2FG

. =4

Figure 14 : Interface de I'application

Les étapes de connexion sont les suivantes :

* lien avec les coordonnées X, Y et Z d’ArcGIS
La premiére étape consiste a lier les coordonnées du logiciel utilisé (ArcGIS). Les
coordonnées planimétriques sont liées par un simple clic sur le bouton XY maintenu
jusqu’a I'endroit ou elles sont affichées dans ArcGIS. La méme manipulation est a
effectuer pour la coordonnée Z.

* lien avec le logiciel de D.A.O.
Nous lions le logiciel de D.A.O. par un clic gauche sur le bouton Application maintenu
jusqu'a la fenétre du logiciel. Une boite de dialogue va s’ouvrir avec le nom du
processus lié.
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[11.2.2 Utilisation

L’ « Ecoute des événements » permet de pouvoir extraire un point. Nous nous

déplagons avec la souris dans le [~ R ——
nuage de points sous ArcGIS et | “ore- AN = |[& =]
des que nous voulons sélectionner
un point, un appui sur la barre
d’espace déclenche [I'ouverture E: | [y |
d'une fenétre. Celle-ci affiche les
coordonnées X, Y, et Z du point | |2 I
ainsi qu'un champ de saisie ou
nous devons ajouter le code en &) Valicer | | €3 Annuler|
mode DynaCode. '

|Endt I

Figure 15 : Fenétre Sélection

En mode DynaTablette, les coordonnées 3D seront injectées directement dans le
logiciel de D.A.O. L'application enregistre un listing de points de sauvegarde.

Le bouton « Edition des points » permet d'afficher les différents points enregistrés
sous forme de tableau dans une fenétre (figure 16). En dessous figure le nombre de
points déja enregistres.

La CheckBox « Vertrex Z » permet de sélectionner une altitude différente du point
sélectionné. (Cas d’'un arbre : on sélectionne le centre du tronc en XY et l'altitude sur
un point de terrain naturel valide). Le bouton avec Iimage du cylindre permet la
suppression de tous les points. Enfin, une liste affiche les cinq derniers points
enregistrés avec leur numéro et code.

[11.2.3 Visualisation des points et export

Dans cette fenétre générée par

le bouton « Edition des points », | ™™ s
H H H+ Muméro X Y Z Code
II eSt pOSSIbIe de mOdIerr un |55 582691 421 252355008 153,596 oMT

point ou de le supprimer. Les | 2 e ai e 25
points sont stockés dans un | = S22 172 252942860 163242 26
. . 31 582614345 252937595 187.8728 2He
fichier « .xml » se trouvant dans 50 582606 061 250340230 186,600 G
. . 43 582600885 25729460652 187343 pazc
la racine du dossier DynaTab ce | = 50255 088 25250755 182833 6
. 47 582577.974 252974 347 153,172 prize]
qU| permet une Sauvegarde en 46 562561 413 252988.060 197 622 26
45 582541 440 252385.370 205:358 2FG
cas de bug 4 582512801 252984 798 212538 pas'
43 582431 3-!? 25%‘355 409 21%&5‘3 EFE_E
: . S daows  zems o
Les ponﬂs sont expones dans ] 252369291 218533 oMT

. . . 39 252966.074 23215 0PN =

un flchler teXte en Cllquant Sur |m| i EﬂI_@lEh&HES"’E‘L—E|‘-:___EQH'.'FiH&UaﬁEl||':n:_E Gengrsy BLHV’ Ferrr&r‘

« Ouvrir le carnet » ou exporter

en dans d'autres formats qui Figure 16 : Fenétre Listing des points
sont « .est » et « .tis » par I'appui du bouton « Générer EST » et « .shp » par I'appui
du dernier bouton.

Le shapefile permet la visualisation au fur et a mesure de la sélection dans ArcGlIS.
Les lignes et différents points sont alors visibles dans ArcGIS. Le fichier EST permet
d’'importer les points dans Polaris avec la génération automatique des lignes.
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[11.3 Problématique de I'entreprise

Le développement de l'application permet de produire des plans appréciés par les
clients. Cependant, le temps de saisie, actuellement, correspond au temps de levé
sur le terrain. Certains logiciels existent sur le marché et nous allons voir leurs
avantages et inconvénients par rapport aux besoins de I'entreprise. DynaCode /
DynaTablette permet une liaison plus facile mais ne remplace pas la structure
logicielle complexe existante.

[11.3.1 Tests d’un logiciel existant : TopoDOT

TopoDOT est un logiciel « patch » fonctionnant avec MicroStation. Toute sa gestion
est effectuée a partir de coupe du nuage. Cette fonction s'appelle « Cross-section by
points » et permet d'effectuer cette coupe en donnant un segment de base et une
épaisseur. La fonction « Cross-section by ACS » permet de décaler celle-ci a une
distance donnée. Nous pouvons alors visualiser successivement les différentes
coupes. Ce choix judicieux permet de saisir du linéaire. Par exemple, nous
sélectionnons les points de haut et bas de trottoirs, caniveaux et axe de voie sur la
méme coupe. Sur la suivante, ces points figureront dans la méme configuration
géométrique. L'utilisateur n‘a qu’a les déplacer.

& Mesh Modeling

=
P

K
&

oW~ CE-H-E-0-E-@-2-R-F-0WRy
G @@ BB eBB XG0 £ AN

View 1 -Top, Default = = ] | w
O LN

Figure 17 : Apercu de la fonction d’extraction sous TopoDOT / MicroStation V8

Des photographies aériennes peuvent étre importées depuis TopoDOT et sont
géoréférencées et disponibles hors connexion. Elles permettent d'avoir un premier
fond de plan. Une street view peut étre ouverte et permet de visualiser
I'environnement mais elle nécessite une connexion internet.
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Des fonctions de détection semi-automatiques ont été développées :
» extraction de ligne de marquage au sol et de passage piéton,
» extraction de files de rall,
* extraction de pont ou tunnel,
» extraction de lignes électriques.

Cette solution logicielle qui permet de visualiser un nuage de points et permet d'en
faire la restitution n'est pas viable économiquement puisqu'elle nécessite I'achat de
deux licences (MicroStation et TopoDOT). De plus, elle ne permet pas d'effectuer
tous les livrables pour les différents types de marchés de I'entreprise.

Apres plusieurs échanges auprés de la société Euclideon et leur revendeur francais
Geovast, je n’'ai jamais recu de licence d’essai pour tester leurs logiciels.

[11.3.2 Problématique logicielle

La structure logicielle est complexe. Il faut en changer et les maitriser. Ceux-ci
rendent la production chronophage. 150 kilomeétres linéaires par jour sont relevés. Le
Pegasus peut, d’aprés la brochure de Leica, en une journée d'acquisition de 8
heures, a 40 km/h, relever 310 kilometres de voie. Ces informations rejoignent les
statistiqgues effectuées par Christophe DUPRE dans son mémoire : « Apres la
réalisation de plusieurs phases tests, nous avons pu tirer les statistiques suivantes :
en considérant une vitesse moyenne de 30 km/h, une journée d’acquisition de 8
heures sans redondance de données (pas de passages multiples) et un pas
d’acquisition de 3 m pour les images nous obtenons 240 kilometres de voies
relevées par jour. ». Dans I'état actuel des demandes clients, il est impossible de
pouvoir traiter un volume de données acquit au moyen d’'un M.M.S. qui ferait de
I'acquisition tous les jours.

Le nombre de logiciels, qui sont tous payants, engendre un codt important pour
chaque poste de production. Certains logiciels ne servent qu'a une fonction pour
pallier les manques d’'un autre. Le prix d’'une licence n’est alors pas justifie. De plus,
ces logiciels doivent étre mis a jour régulierement et entrainent un colt de mise a
jour. Au vu de la taille de I'entreprise, ces dépenses impactent directement sur le prix
de vente d'un dossier. Dans ce marché a concurrence, les prix de vente ont
tendance a étre tirés vers le bas. La marge effectuée est donc moindre et certains
marchés peuvent étre déficitaires.

Par ailleurs, la majorité des développeurs et des solutions logicielles utilisent leur
ropre format de fichier parfois propriétaire.

Logiciels Import Export

Polaris ASCIl, TIS, DWG, DXF, |TIS, EST, DXF, DWG,
EST, TIS KML

AutoCAD DXF, DWG, DGN DXF, DWG, DGN

3DReshaper E57, XYZ, PTS, ASCII LAS, ASCII, PTS

ArcGIS SHP, TAB, DXF, DGN, | SHP, GDB, DXF, LYR
DBF, MDB, CSV, MIF

Tableau 2 : Récapitulatif des formats d'import / export logiciels pouvant étre utilisés par I'entreprise
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Les échanges sont de ce fait assez complexes et nécessitent la mise en place de
table de concordance.

Pour les chantiers ferroviaires., certaines informations se retrouvent dans plusieurs
livrables. De plus, la définition du point d’attache étant différente, une ressaisie est
nécessaire. Cette multiplication d’opérations manuelles est source d'erreur et
chronophage. Une automatisation de certains processus est donc nécessaire.

111.3.3 Développer son propre logiciel : Virtual Su  rveying

Devant la complexité et le temps perdu avec la structure logicielle, 3DSI souhaite
implémenter des fonctions dans I'application dans le but qu’elle devienne un logiciel
a part entiere nommé « Virtual Surveying ». La création d’'un logiciel permet de
posséder un outil entierement adapté a ses besoins.

Sur les logiciels du marché, il existe beaucoup de fonctions qui permettent de
toucher un maximum de secteurs et une meilleure vente. Or, tous ces outils ne sont
pas forcément nécessaires a l'entreprise. 3DSI souhaite adapter les outils a ses
besoins.

Les fonctions sont réflechies avec les difficultés rencontrées par I'équipe de
production. Elles pourront évoluer avec l'entreprise et avec les besoins clients.
L’'obtention de futurs marchés demandera de nouvelles fonctions ou un remaniement
des fonctions existantes.

Prenons le cas d'un levé S.N.C.F., le temps de réalisation (levé / reporté) est d'un
kilometre par jour dans des zones peu denses pour un technicien en levé
traditionnel. Aujourd'hui, un utilisateur qui saisit les données du scanner dynamique
met autant de temps a cause de la structure logicielle actuelle. L'objectif de
développer ce logiciel est donc de diminuer ce temps par deux. L'automatisation qui
peut étre effectuée sur certains processus permettra un gain de temps et de
précision.

Enfin, faciliter la structure (en réduisant le nombre de logiciels) permettra une
economie de mises a jour mais aussi une meilleure prise en main par les utilisateurs
et donc une production plus rapide et efficace.

Le codt de réalisation d’'un tel projet est élevé mais c’est un investissement a long

terme pour une économie future certaine. La maintenance sera une modification du
code source par I'équipe de développeurs.
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Définition et mise en place des prérequis nécessaires au développement d'une plateforme de production 3D en
langage de programmation orienté objet

Fonctions Développées

La premiére étape a été de prendre en main un langage de programmation imposé
et totalement inconnu : le C#. Il m’a fallu suivre des tutoriels sur internet et lire un
livre pour découvrir cette programmation orientée objet.

Une fois quelques notions acquises, le code de [lapplication
DynaCode / DynaTablette m’a permis de découvrir ce langage sur un exemple
concret. Néanmoins, quelques jours ont été nécessaires pour la compréhension
d’'une partie des quelques 2000 lignes de codes.

Les fonctions définies et les calculs théoriques rédigés, le début de la programmation
pouvait commencer. Pour celle-ci, I'utilisation d'un logiciel était nécessaire. C'est
ainsi que la création d’'une premiére interface de calcul d’axe s’est effectuée sur
Visual Studio qu’il a fallu lui aussi prendre en main. Il gére plusieurs langages de
programmation parmi lesquels Visual Basic, F#, C++, SQL Server, Python,
Javascript et enfin le C#. Le logiciel fourni une assistance a la saisie des fonctions le
rendant relativement simple d’utilisation nommeé IntelliSense.

En langage de programmation orientée objet et sur Visual Studio, il est possible
d’utiliser plusieurs documents pour créer une fenétre graphique :

» la partie graphique ou nous créons le design de l'application par l'ajout de
contrdles en choisissant tous les parametres graphiques (type, nom, couleur,
taille, alignement, ...),

* le code associé a la partie graphique qui est généré automatiquement par le
logiciel et qui permettra la création de I'application lors du lancement du code,

* le code que nous écrivons et qui gére les événements associées a chaque
contréle (fonctions réalisée lors d'un clic de la souris par exemple).

Il faut ensuite gérer les échanges entre les différentes fenétres ainsi que les ordres
d'affichage. L’'annexe 3 récapitule les différentes fenétres nécessaires et leur
structure. L'étape finale était I'optimisation de certains calculs parfois non viables en
temps.

Les fonctionnalités développées seront orientées report ferroviaire. Quelques
fonctions ajoutées a I'application DynaCode / DynaTablette permettront de gagner du
temps dans la production et faciliteront le travail du technicien. Afin de faciliter les
échanges et stocker un certain nombre d’informations, une gestion en base de
données est nécessaire. Pour ce faire, une réflexion sur la structure a adopter a été
nécessaire afin d'optimiser les informations a stocker et permettre également les
développements de fonctionnalités futures.
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V.1 Réflexion en base de données

La B.D.D. permettra de stocker des informations liées aux points. Nous aurons la
possibilité aussi bien de créer les livrables « .dwg », a I'aide des codes dans Polaris,
gue les livrables sous forme de tableaux qui seront extraits directement de la B.D.D.
L’automatisation de création de ses livrables permettra un gain de temps. De plus,
une base de données est lisible par un logiciel de S.1.G.

Plusieurs bases de données existent :
» Sql Express: besoin cependant de linstallation sur le poste de SglServer
Express,
* Sqlite : ne nécessite pas d’installation et possede de bons retours sur les
forums,
e Sqgl Compact: Les drivers sont différents entre les bases en version 3.5 et
supérieures a 4.0.

Le choix de I'entreprise est la gestion de ce logiciel en base de données Microsoft
Access «.mdb » (Microsoft DataBase) car tous les postes sont munis du pack
Microsoft Office.

= = ; - = —1 Le type de stockage
Files M . Paints Support. Ca. de données étant
m P N NUmero choisi, il faut
X Nom X Suppart réfléchir au moyen
’ X ’ il de stocker toutes les
Code z Deurv ' informations de
Devers Code Code | maniére a ne pas
=, i e . [pk stocker de doublons
Indication Mumero et un  minimum
o [iicesthient d’espaces vides.
Gt SN e Nous verrons le
'i > Vs i détail de la structure
- Ravch ; Code hahire: | gl-dessous au fur et
i — \Catle hom a mesure des
gt 1| fonctions. L’annexe
| 2 récapitule les

champs des tables.

Figure 18 : schéma des tables de la B.D.D.
Pour utiliser une base de données Access dans un programme C#, I'utilisation de
requétes SQL est nécessaire.

Lors de l'ouverture du logiciel, I'ajout d’'une fenétre demandant a l'utilisateur s'il
travaille sur un nouveau dossier ou sur une base de données existante est
nécessaire. Pour un nouveau dossier, celui-ci entre le numéro de dossier et la
structure de la B.D.D. est automatiquement générée, dans un répertoire fixe du
poste, en incrémentant le numeéro si le fichier existe déja. Si l'utilisateur travaille sur
une B.D.D. existante, le logiciel ouvre la connexion vers celle-ci.
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V.2 Gestion des codes

Actuellement, la saisie des points se fait principalement par attribution d’'un code a un
point saisi. Toutefois, la table de codification de I'entreprise est dense et complexe a
acquérir pour un novice. La version papier de la table est souvent a portée de main
de l'utilisateur. L'idée du présent développement est de simplifier 'utilisation de cette
table par une palette de boutons.

Pour rappels, les manipulations a réaliser sont :

e choix d'un point a extraire dans le nuage visualisé avec ArcGIS, puis pression
sur la touche espace pour extraire les coordonnées. Une fenétre s’ouvre et
I'utilisateur ou les coordonnées sont renseignées.

» ['utilisateur doit renseigner le code associé au point. || compose un code avec
un préfixe « liaison » et un suffixe « nature » pour définir I'élément.

Pour simplifier I'utilisation des codes, une unique table « Codification » est créée en
amont dans une base de données nommée « BDD.mdb». La table stocke
'ensemble des éléments de la table de codification. Cette B.D.D. est stocké dans un
répertoire précis. Lors d’'un nouveau dossier, cette B.D.D. est copiée et renommée
avec le nom du dossier et les toutes les autres tables sont créées.

La table est composée de deux champs : un champ Code Nature ou sera stocké
'ensemble des codes de nature avec leur correspondance dans le champ Nom.
Exemple :

Table Codification

Code Nature Nom

CAT Caténaire

Table 1 : Codification

IV.2.1 Code de nature

| . TOPO REGEVOIE EPURE TMETRO CARTO 200 PCRS
Dans la premiére partie, nous avons

passé en revue les différents types de 6 xv | Ecoute des évinemerts |48 Apsicstion |
marchés de l'entreprise. Une palette Gz |

de boutons sera créée pour chacun :

dans une autre fenétre. Elle sera Fiaure 19 : Menus permettant l'affichaae des palettes

affichée a I'aide d’'un menu comme nous montre la figure ci-contre.

Elle sera composée uniguement d’éléments nécessaires au report associé. Prenons
I'exemple de la palette de boutons Regevoie pour la S.N.C.F. qui nous intéresse :

Catenare PE/HM Feux  Signalisation horizontale  Signalisationverticale  Electnote  Eléments

Figure 20 : Palette Regevoie
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Elle est composée de trois onglets : Ponctuel, Linéaire et Texte. lls permettent une
sélection plus facile. L'opérateur identifie s’il est devant un objet ponctuel ou linéaire.
Il sélectionne alors I'onglet puis clique sur le menu correspondant.

Chaque menu porte un nom explicite que I'on retrouve dans la table « Codification ».
Lors de ce clic, le nom du menu est comparé a la table de référence afin d’en extraire
le « Code_Nature » correspondant qui est renvoyé. Certains menus peuvent avoir
des sous-menus comme par exemple pour le menu « Signalisation horizontale ».

Méthode 1 : Création des différents menus et sous-menus dans la partie graphique
en ajoutant leur nom manuellement.

Problématique : Si un nouveau code est créé, l'utilisateur devra modifier le code
source pour ajouter le nom correspondant dans un sous-menul.

Méthode 2 : Génération automatique du menu par lecture de la table codification
Lorsque que nous souhaitons ajouter un nouvel élément, l'utilisateur ajoute une ligne
a la table codification de la base de données avec le code et le nom du menu / sous-

menu.
Table 2 : Codification modifiée

Repere Code_Nature Nom

1PAB CAT Caténaire

Chaque élément sera repéré par un repere :
e "1": Numéro de la palette d'outils (1 pour Regevoie, 2 pour une autre palette),
 "P":Type d'onglet (P : Ponctuel, L : Linéaire),
« "A":Numéro du menu (A : 1° menu, B : 2°™ menu...),
« "B":Numéro du sous-menu (A : 1° sous-menu, B : 2°™ sous-menu...).
Lors de l'ouverture de la palette, les menus vont se générer automatiquement
d'apres la table codification permettant l'ajout d'un élément sans l'aide d'un
développeur. Les opérations précédentes permettent de renseigner la nature du
point.

Il manque cependant le type de géométrie. La validation du point déclenche alors
'ouverture de la fenétre « Code liaison ».

IV.2.2 Code de liaison CODELAIsON [
| 1 Début dignement |

Pour un objet de [longlet ponctuel, le préfixe "0" sera
automatiquement attribué. Pour un objet de l'onglet linéaire, | 2Début de courbs |
I'opérateur doit sélectionner la géométrie. Pour cela sept | |3Cassuesngusie |
numéros sont a disposition comme nous avons vu dans la

X 2 i&DébLtthgnEfamée |
partie précédente. —
| 5 Poirt dinterit |
A lappui d'un bouton de la palette, la fenétre ci-contre [ |&Fndalgnement |
s'affichera pour demander a l'utilisateur quel type de geometrie | | 7 fincourbe |
est associé a ce point. L'appuie sur le bouton « 2 Début de
courbe » retournera le numéro 2 et fermera la fenétre. Figure 21 : Code Liaison
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IV.2.3 Extraction du code

Nous avons a disposition la palette de boutons ou menus, la fenétre code de liaison
et la table « Codification ». Lorsque l'utilisateur appuiera sur la touche espace, la
fenétre de sélection s’ouvrira avec les coordonnées extraites. Au lieu de renseigner
le code manuellement, il ira cliquer en premier sur le bouton de la palette.

SELECTION =il &[]

E 1Y |

(o] -)'achSer‘ ‘Ea .l‘«nnuler|

Figure 22 : Fenétre de sélection

Cette fonction d'extraction de coordonnées a été réutilisée de [Iapplication
DynaCode / DynaTablette. Dans l'idée de base, le code extrait de la palette devait
étre renseigné dans le champ « Code ». Néanmoins, les contrbles utilisés ont été
créés par les développeurs et ne sont pas facilement configurables par leur niveau
de protection. En effet, apres plusieurs essais, nous ne pouvons pas ajouter des
données dans le champ « Code » depuis une autre fenétre que la fenétre principale
mais seulement extraire les coordonnées X, Y et Z.

VIRTUAL SURVEYING iz)| C'est pourquoi le procédé a été modifié. Lors de
|| l'appuie sur la touche espace, la fenétre de
ax [z | shamcmon | || S€lECtion apparait et disparait instantanément. Les
L || coordonnées sont récupérées juste avant sa
fermeture et ajoutées dans l'interface ci-contre.

Ecoute des evénements

Wertrex Zinacti)
| Coeuerse | v Le code de la palette sera ajouté dans le champ
@ 0Feirts « Code ». Ce champ ne sera jamais effacé ce qui
[N ol = | || permet de saisir le code avant ou apres

I'extraction ou de pouvoir sélectionner plusieurs
points de méme code.

La validation du point par l'appui du bouton
i Fdition des poirts [¥] Prafil de voie « Ajouter Point » enregistre le point dans une
table nommée « Points » ol seront spécifiés les
coordonnées du point, son code et I'axe courant.
¥ Code Ce dernier est affiché dans la liste déroulante a
c6té du bouton « Calculer Axe ». Les champs X, Y
et Z seront effacés ensuite.

X Z

| Houter Foint J

Figure 23 : Fenétre principale

L’annexe 4 récapitule les éléments de cette fenétre et leur fonction.
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Exemple : L'utilisateur clique sur le bouton « Bordure quai ». Le code BQ est stocké
en meémoire. La fenétre Code de liaison s'ouvre. Il sélectionne «1 Début
d’alignement ». Le champ Code se remplira avec « 1BQ ». Il appuie sur la touche
espace pour récupérer les coordonnées du point. Les champs X, Y et Z se
rempliront. Enfin, il clique sur « Ajouter Point » et la base de données se met a jour :

Table : Points
Numero | X Y Z Code Axe Dcurv Dcomp
1 462014 | 6456 751 | 349 | 1BQ Axel

Table 3 : Points
Maintenant que linterface est simplifiée au niveau du code, nous souhaitons
déterminer la position d'un point sur le plan par rapport aux autres pour programmer
certaines automatisations. Pour cela, nous allons procéder a un calcul d’axe.

V.3 Calcul d'un axe

Lorsqu'un nuage de points est prét pour la production, la premiére étape est
I'extraction automatique des polylignes 3D de files de rail via le logiciel 3D Reshaper
avec un pas métrique. Toutefois, en milieu ferroviaire, tout comme en milieu routier,
le calcul d’'un axe de référence par voie est nécessaire. Il se définit comme étant la
moyenne 3D des polylignes de files de rail gauche et droite. Les points gauche et
droite se trouvant alors face a face, la manipulation a réaliser est relativement simple.

IV.3.1 Contrble des fichiers ASCII

Polaris permet de créer un listing ASCII (Matricule X Y Z) pour chaque polyligne. La
premiere étape est la lecture des coordonnées points de files gauche et droite et le
contrble de I'extraction automatique. Différents contréles sont réalisés :
» contrdler le méme nombre de points entre les deux polylignes,
» contrbler 'écartement des rails (1,50 métres) entre les points gauche et droite,
» contrller la cohérence du dévers (altitude du point de file droite moins celle du
file gauche) par rapport au couple précédent avec une certaine tolérance,
e controler la pente maximale avec le couple précédent avec une certaine
tolérance.

Un message d'erreur compréhensible est renvoyé a I'utilisateur, via un listing, en cas
de contrdle hors tolérance avec le numéro du couple de points pour identifier une
erreur éventuelle lors de I'extraction du fait de masques (ou platelage sur P.N.), de
bruits de mesures ou d’'une modification involontaire du fichier ASCII :

« "Ecartement de ... m aux points n°...",

» "Différence de dévers hors tolérance entre le couple n°... et n°...",

» "Différence de pente hors tolérance entre le couple n°... et n°...".

Si tous ces contrdles sont justes, nous enregistrons tous les points de files de ralil
dans une table propre avec :

* les coordonnées du point,

» son code pour file gauche ou pour file droite,

» son dévers (identigue pour un couple de point),

* le nom de l'axe entré par I'utilisateur.
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Table : Files
X Y Z Code Devers Axe Dcurv Indication

Table 4 : Files
Dans le cadre de chantier ferroviaire, trois profils en long sont demandés dont celui
de la file de rail droite, de la file de rail gauche et de la file basse. La file basse
correspond a la ligne passant par le point le plus bas en altitude entre les points
gauche et droite qui est analysé avec la valeur du dévers. Pour le point le plus bas
est indiqué « basse » dans le champ Indication.

Les tolérances appliqguées permettent de vérifier la cohérence des points de files de
rails extraits avec 3D Reshaper. Elles sont ajustables en fonctions des tolérances
chantiers définies dans le C.D.C.

IV.3.2 Calcul des points d’axe automatique

Les points d’axe sont calculés par la moyenne en 3D des coordonnées du point de
file gauche et celui de file droite.

Ceux-ci seront insérés dans une table « Axe » dans lagquelle nous trouverons :
o le nom de I'axe inséré,
o0 les coordonnées du point d’axe,
o0 le code défini pour un axe,
o la distance curviligne du point par rapport au début de I'axe que nous verrons
dans la sous-partie suivante.

Table : Axe
Nom X Y Z Code Dcurv

Table 5 : Axe
Quelgque soit le type de chantier linéaire, un axe est défini. Une liste déroulante
permettra donc de gérer différents axes trouvés dans cette table comme vu
précédemment. L'utilisateur pourra ainsi sélectionner I'axe courant sur lequel il
travaille.

IV.3.3 Calcul de la distance curviligne

Pour chaque point d’axe, une distance curviligne sera calculée. Elle permettra de
positionner tout élément par rapport a celui-ci. A la vue de I'écartement des points
lors de la segmentation, nous pouvons considérer que la distance curviligne est
€gale a la distance cumulée. Pour un rayon de sept metres, nous avons un écart
d'un millimétre entre la distance curviligne et cumulée. Or, pour les courbes
ferroviaires, le rayon est supérieur a cing cents metres ce qui nous donne un écart
inférieur au micron (Annexe 5).

La distance curviligne d’'un point d’axe B n’est autre que la distance curviligne d'un
point A précédent additionnée de la distance [AB]. La distance entre deux points
d'axe représente 0,90 metre environ. Elle sera renseignée dans le champ Dcurv de
la table « Axe».
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IV.3.4 Calcul de l'intérieur du rail

En fonction des métiers du monde ferroviaire (caténairiste, régénération de voie), le
point caractéristique a relever sur un rail peut varier. Initialement, le point attendu en
milieu ferroviaire est le point intérieur du rail.

Historiquement, I'écartement inter-rails (1,435 m) viendrait de I'écartement des
chariots a I'époque de la grande Rome. A force du trafic, les chariots creusaient des
ornieres dans les routes dallées. Pour éviter de futurs dommages, Jules César aurait
imposé une norme d’écartement des roues de 1435 millimétres.

(source : http://axiomcafe.fr)

En pratique, ce point est facile a déterminer au moyen d’'un adaptateur sur le pied de
canne. Sur le nuage de points, cette opération est plus complexe a réaliser car les
changements de nature de rail sont difficilement identifiables.

Par ailleurs, l'algorithme d’extraction des rails en automatique ne permet d’extraire
gue l'axe de ces derniers. Afin de fournir un livrable toutefois cohérent, un calcul
mathématique permet de calculer ces deux points (en rouge sur le schéma ci-
dessous).

La distance, entre les points bleu et rouge, nous est renseignée par la S.N.C.F. en
fonction de la nature du rail sur la voie courante.

Figure 24 : Schéma des files de rail intérieures

Avec la direction (segment entre les deux points bleu) et la distance, il est possible
de déterminer ces deux points. Ces points seront ajoutés dans la table files avec un
code différent pour les distinguer.
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IV.4 Optimisation du processus de calcul d’axe

Llopjgctlf de cette fonctlpn est le 'p'omt = = x|
d'origine de tous dossiers ferroviaires | :
relevés au scanner laser dynamique. Lors I Pt |--ﬁad-ﬂe—|
de l'ouverture du logiciel, l'utilisateur va o —
demarrer la fonction de calcul d'axe qui R P —— [ Redote: |
servira de base pour les autres fonctions —
développées ci-aprés. C'est pourquoi le
temps de calcul doit étre pris en compte.

Mam Ak Axel

]

\aleur
L'interface ci-contre permet de calculer |

l'axe. Il suffit d'aller sélectionner les deux TEoar
fichiers ASCII, de donner un nom a l'axe,

Tpente 02

=]
(=]
—=

o . . \| Tdewer= 002 Decalage nt 0.0346
une valeur d'origine de distance curviligne
ainsi que différentes valeurs de tolérance. |¥| Poirts de polyligne intéreurs
| Colouerfwe | | Ediion A

Comme les polylignes de rail intérieures ne
sont pas demandées a chaque dossier, leur =
calcul est en option. La distance de Heure de fin approodmative => 1453
décalage est a renseigner par l'utilisateur.

Enfin, si un utilisateur s'est trompé dans Figure 25 : Fenétre de calul d'axe

I'ajout des fichiers de files de rall, I'édition d’axe permet de visualiser ou de supprimer
'ensemble des tables « Axe » et « Files ». Le fonctionnement de la fenétre est
détaillé en Annexe 6.

IV.4.1 Méthode 1

Les coordonnées des points sont stockées dans une « DataTable ». Les controles
sont effectués directement depuis la mémoire. A chaque fois que les contrdles sont
corrects, le point d'axe est calculé. Les points de files de rail et le point d'axe sont
ensuite stockés dans la base de données.

Une fois tous les points stockés, la distance curviligne de chaque point de files de
rails est calculée et chaque ligne de la base de donnée est mise a jour. Apres
plusieurs tests sur 26 000 points dans chaque fichier ASCII soit 25 km de voie
unique, plusieurs points négatifs subsistent sur cette méthode :

* si un contrdle au milieu du calcul est hors tolérance, I'utilisateur n’est prévenu

gue deux heures apres,
* la mise a jour des distances curvilignes des files de rails est trop longue,
* temps de calcul : 5 heures.

Lors des tests, un probléme de décalage a été rencontré. Le couple de points
gauche / droite était aligné a l'origine des rails mais se décalait progressivement au fil
du temps. C'est pour cela que la distance curviligne des points de files de rail devait
étre recalculée.
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IV.4.2 Méthode 2

La méthode 1 est modifiée. Les points de files de rail sont ajoutés dans la B.D.D. dés
la lecture des fichiers ASCII. Les contréles sont alors effectués sur tous les points de
la table « Files ». Toutes les erreurs seront affichées a I'écran des le début du calcul.

S'il n'y a aucune erreur, pour chaque couple de points :
» lecture du couple de files gauche / droite dans la table « Files »,
» calcul du point d'axe avec sa distance curviligne,
» calcul des files de rail intérieures,
» calcul de la distance curviligne des quatre points de files de rail précédents et
mise a jour dans la B.D.D.

Temps de calcul : 3 heures

Le temps de calcul est encore beaucoup trop long. Le calcul de la distance curviligne
pour chaque point de files de rail (soit 104 000 pour I'exemple) est trop gourmand en
temps car il impose deux boucles imbriquées.

IV.4.3 Méthode 3

En conséquence, la méthode retenue est, s'il n'y a aucune erreur de contrble :
« lecture du couple de files gauche / droite dans la table « Files »,
» Calcul du point d'axe avec calcul de sa distance curviligne,
» Calcul des files de rail intérieures,
* Mise a jour de la distance curviligne des quatre points de files de rail avec
attribution de la distance curviligne de l'axe.

Temps de calcul : 2 minutes

La distance curviligne des files est alors approximative a dix-sept centimetres prés
vis a vis de la tolérance fixée d’'un centimétre (calcul réalisé en Annexe 7). Elle ne
servira pas d'appui pour de futurs calculs mais permettra un positionnement
approximatif. Le calcul se termine désormais en deux minutes. La structure du
programme doit étre bien réfléchie.

Pour finir, une barre de progression est ajoutée avec le temps estimatif de fin de

calcul pour avertir l'utilisateur. Ce temps est estimé grace a la réalisation de plusieurs
tests sur différentes quantités de données.
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IV.5 Actions supplémentaires d'un point saisi

A partir des développements précédents, nous allons pouvoir automatiser certains
processus.

Pour repérer un point par rapport aux autres, nous calculons la distance curviligne
associée par rapport a l'axe.

IV.5.1 Calcul de la distance curviligne associée a  un point

Une fois I'axe calculé avec détermination de la
distance curviligne, tous les points saisis
pourront étre positionneés.

Pour cela, nous comparons les distances d'un
point P saisi a chaque point de la table « Axe »
(figure 26). Il faut conserver les deux distances
les plus courtes aux points N1 et N2. La distance ‘
curviigne du point se trouvera entre les ! =
distances curvilignes de N1 et N2 (notées Dcurv = P

N1 et Dcurv N2). Deux méthodes permettent de Ny o=

la calculer. f
Figure 26 : Schéma représentatif de la distance curviligne

N
Deurv P \ P
/

Méthode 1 : Résolution du triangle N1IN2P

Formule de trigonométrie Loi des cosinus
DeourvP — DeurvN 2 z 2
s = curvly coce = NN+ NyPZ - NP
PN, 2x NNy x NyP

Tableau 3 : Formules de résolution de triangle

Par égalité de la formule de trigpnométrie et la loi des cosinus (appelée aussi Al-
Kashi), nous obtenons la distance curviligne associée au point P suivante :
N;N,* + N;P2— N,P2

DecurvP = DeurvN; +

2 = Nj_N:
Méthode 2 : Intersection de droites
Droite 1 Droite 2
Point d’origine : N1 Point d’origine : P
Gisement : Gning Gisement : Gyinz + 100 grades

Tableau 4 : Formules Intersection droite / droite
Nous en déduisons les coordonnées X et Y du point d’intersection P’ qui est la

projection de P sur la polyligne d’axe. La distance curviligne associée au point P est
I'addition de la distance curviligne au niveau du point N1 et de la distance N1P’.
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IV.5.2 Profil de voie automatique

La précision de restitution et de saisie des points est a ajuster en fonction de la
nature de I'objet. Un rail, un obstacle doit naturellement étre plus précis qu’une créte
ou un pied de talus. De plus, la saisie d'un rail est longue et fastidieuse. Une
automatisation doit donc s'imposer. Les points de rails sont les points les plus précis
a saisir et doivent étre saisis a I'axe du champignon.

La saisie informatique est fatigante pour l'utilisateur qui travaille avec une souris, des
lunettes et un écran 3D. De plus, la concentration n'est pas la méme a différents
moments de la journée. Il est alors impossible pour un utilisateur de lever un point
deux fois au méme endroit qu’il fasse une saisie informatique ou un levé sur le
terrain. Malgré les contréles des plans avant livraison, tous les points ne sont pas
passés en revue. Afin de minimiser les erreurs et imprécisions de saisie, une certaine
automatisation est requise.

Cette automatisation permettra de déterminer mathématiquement ces points par
projection sur la polyligne de file de rail. Cela permettra d’étre plus précis et cohérent
sur 'ensemble du linéaire reporté et quelque soit le nombre de dessinateur.

Prenons le cas d’'une deux voies, soit 4 files de rails :

Lors de la saisie d'un point hors voie (obstacle, support caténaire), il faut
impérativement saisir un point sur chaque file de rail (soit 5 points au total pour
'exemple en figure 27). L'automatisation permettra de ne sélectionner que le point
nécessaire a I'opération, soit un gain de temps évident et une meilleure précision
relative entre les points, ces derniers étant déterminés automatiquement.

points a saisir pour le profil de voie

= . . Vo

point de pied de talus

e profil de voie

Figure 27 : Profil de voie déclenché par le levé d’'un pied de talus

La encore plusieurs méthodes permettent d’arriver a la projection du point sur les
polylignes de files de rail. L'opération est a répéter pour le nombre de rails existant
car il peut y avoir plusieurs voies.

Méthode 1 :
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Nous avons, grace a la fonctionnalité précédente, la distance curviligne au niveau de
tous les points (le point vert de la figure précédente). Par comparaison de celle-ci
dans la table « Files », nous savons entre quels points de méme file de rail (A et B)
nous allons faire I'interpolation.

Par différence de distance curviligne entre notre point saisi et le point A, nous
obtenons la distance de projection. Ensuite, par un calcul de gisement / distance
nous obtenons les coordonnées 2D du point projeté. Par interpolation entre I'altitude
des points de rail les plus proches, nous calculons la coordonnée Z.

Gisement / Distance
Point d’origine : A
Gisement : Gag

Distance : DcurvP - DcurvA
Tableau 5 : Gisement / Distance

Méthode 2 :

Par la méme méthode d’intersection droite-droite précédente (cf. 1V.5.1), nous
déterminons les coordonnées 2D du point P sur la polyligne de file de rail. Par
interpolation, nous calculons la coordonnée Z.

Les points projetés seront insérés dans la table « Files » qui sera composée des files
de rail extraites avec 3DReshaper ainsi que de tous les points interpolés. . Les points
créés se voient attribuer automatiquement les codes rails des voies associés aux
différents axes calculés

La premiere méthode dépend du calcul de distance curviligne. La deuxieme méthode
a été conservee car elle est indépendante d’'un autre calcul. Méme si une erreur de
distance curviligne survient, la projection sera toujours exacte.

IV.5.3 Calcul des positions kilométrigues compensée s

La demande est de livrer des données avec des calculs de positions kilométriques
compensées. Les voies S.N.C.F. sont repérées tous les kilométres par des P.K. Or,
entre deux P.K. présents sur le terrain, la distance n'est pas d’exactement un
kilomeétre. Sur chacun est indiquée la distance en kilométres depuis l'origine de la
ligne.

Nous faisons alors une comparaison entre la distance réelle et la distance indiquée
sur le panneau pour obtenir un coefficient de compensation. Les distances
compenseées des points de détails (autre que P.K.) seront calculées a l'aide de ce
coefficient. Si le panneau est illisible ou introuvable, l'utilisateur peut ne pas saisir
cette information. La distance retenue sera donc la distance curviligne.
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V.6 Affichage et export

Malgré toutes ces automatisations une erreur peut arriver dans la saisie. L'affichage
des cing derniers points extraits de I'application a été conserve.

IV.6.1 Affichage

Lors de la sélection d’'un point, la base de données sera mise a jour ainsi que
I'affichage. Le premier affichage sur le corps de l'application permettra de visualiser
uniquement les cing derniers points. Un bouton Edition des points permettra la
visualisation de I'ensemble des points. L’affichage a d( étre entierement recodé car
nous n’utilisons plus de fichier texte mais une B.D.D.

IV.6.2 Modification

A partir de la fenétre « Edition des points », l'utilisateur peut identifier une erreur de
saisie. Il lui suffit de double cliquer sur la ligne a modifier de la liste. L'utilisateur peut
alors modifier ces éléments et mettre a jour la B.D.D. Il peut aussi supprimer
définitivement ce point. Néanmoins, les points interpolés suite a la saisie de ce point
ne seront pas supprimés. Il faudrait alors compléter cette fonctionnalité de
suppression. Pour cela, il suffit d’'identifier les points avec la méme distance curvilgne
gue le point saisi.

IV.6.3 Export

Une fois tous les points sélectionnés, nous pouvons exporter 'ensemble des points
en plusieurs types de fichiers :

- EST/TIS,
. TXT,
 SHP.

La fenétre est détaillée en annexe 8.
La fonction dexport en shapefile était déja programmée dans [Iapplication

DynaCode / DynaTablette. Elle a été réintégrée et réadaptée de maniére a pouvoir
fonctionner avec les nouvelles procédures.
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Afin de pouvoir suivre en détails les temps de saisies réalisées et ainsi affiner au
mieux les temps de production nécessaires, un fichier texte, avec le nom du dossier,
est généré des la fermeture du logiciel :

7| 162143 ¢t - Bloc-rintes el %

DEBUT Date : 14/06/2016, Heure : 09:15:28, Poste : JEANEDOUARD-PC.

e L L P
wn
(]

Figure 28 : Fichier d'aide a I'estimation
Il comporte :
» la date et I'heure de I'ouverture du logiciel,
* le poste sur lequel il a été ouvert,
* T'heure des différents points extraits manuellement,
* I'heure de fermeture du logiciel et la durée d’activation,
* le nombre de points total figurant dans la B.D.D. incluant les extractions
automatiques.

Si l'utilisateur ouvre a nouveau cette B.D.D., le fichier sera complété avec la méme
structure. Des statistiques pourront étre alors effectuées sur le temps d’extraction
des points en fonction du type de dossier permettant ainsi d’affiner les codts et temps
estimatifs de futures offres.

Ces fonctionnalités programmées peuvent, pour certaines, étre optimisées. Le calcul
pour le contréle de I'écartement des rails devra étre modifié pour un contréle encore
plus pointu.

3DSI possédant d’autres marchés que le marché ferroviaire, d’autres fonctions
seront & programmer pour créer un outil adapté a tous les besoins de la société.

V. Définition d’'un Cahier des Charges

La société travaillant en partenariat avec une équipe de développeurs, un C.D.C. est
nécessaire. |l a pour but d’expliquer les fonctions a réaliser en expliquant les termes
spécifigues au métier de géometre, au milieu ferroviaire et autres. Pour cela, le
C.D.C. a été congu en deux parties : 'une décrit les fonctions a programmer de facon
claire sans rentrer dans le détail des calculs, l'autre, plus technique, explique les
équations a utiliser. Le logiciel doit rester ouvert et permettre l'intégration de
développements open-source. 3DSI possédant plusieurs marchés, des palettes du
méme type que celle présentée précédemment seront générées et ajoutées au
menu.
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V.1 Evénement d’un point

Nous avons vu précédemment la gestion de I'axe pour les chantiers ferroviaires.
Dans les levés effectués au scanner laser dynamique, la trajectoire parcourue est
calculée et appelée Pegtracks. Pour les autres chantiers, I'utilisateur pourra choisir
d’'insérer ce Pegtracks ou choisir de créer une ligne d’axe manuellement.

Le but est de pouvoir interagir dynamiquement entre les points sélectionnés et la
base de données. Afin de réaliser cette phase, il faut projeter chaque point
sélectionné sur l'axe sur lequel nous travaillons et lui renseigner la distance
curviligne. Il sera alors repéré par rapport a I'axe et par rapport aux autres points.
Ainsi, nous pourrons utiliser des fonctions comme, par exemple, l'insertion de point
dans une ligne.

Pour les chantiers routiers :

De nombreuses reprises sont effectuées, le plus souvent, a cause d’'un oubli de
sélection d’'un point sur la ligne. En effet, DynaCode / DynaTablette ne gére pas
linsertion de point, cela rend donc les phases de saisie et contrdle / reprise
chronophage. Par exemple, lors de levé d’un trottoir, un point peut étre oublié sur le
bateau. L'appréciation de la réalité dans le nuage est différente que sur le terrain
notamment pour les personnes qui n’en ont jamais fait. Une fonction devra gérer
cette insertion en utilisant la distance curviligne.

Si nous décidons de changer d’axe, toutes les distances curvilignes des points
existants dans la base de données seront recalculées. Les points non projetables
(hors de I'axe) ne seront pas recalculés.

Ensuite, le linéaire est de part et d’autres de I'axe de la route. Le but est d’attribuer le
méme code pour une ligne de trottoir a gauche et a droite sans que les lignes se
meélangent. Il faut déterminer la position de la ligne (a gauche ou a droite de 'axe) et
lui ajouter G ou D a la fin du code.

B (XB!YB)

A (XaYa)

Figure 29 : Schéma de la position d'un point par rapport a une droite

A l'aide de I'analyse du signe d’un produit vectoriel, nous pouvons déterminer si un
point se trouve a droite ou a gauche d’une droite.
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- —
Si nous calculons le produit vectoriel AP AAE de la figure 29 :

— — -X -X
S=APAAB = @E_Y:)ﬂ(‘,‘:,i —‘fi) = (Vp — Ya )(Xp — X) — (Yp — Y )(Xp — X))

SiS>0: P estagauche de [AB], si S < 0: P est a droite de [AB], sinon P est sur
[AB].

Néanmoins, plusieurs lignes de méme type peuvent se trouver du méme cété a la
distance curviligne indiquée. L'utilisateur recevra un message d'alerte et devra
spécifier sur quelle ligne il travaille ou la distance par rapport a l'axe peut étre
calculée.

Un probleme se pose lors d'un croisement de route. Il faut donc pouvoir continuer la
sélection des points tout en changeant d’axe. Nous redéfinissons un axe qui part de
la route actuelle et continu sur l'intersection. Tous les points seront reprojetés sur le
nouvel axe. Dans le cas ou l'axe serait fermé (autour d’un ilot par exemple), le point
sera projeté sur la partie de I'axe la plus proche.

Pour les chantiers ferroviaires :

Chaqgue support caténaire est identifié par un numéro. Une fenétre devra demander
a l'utilisateur ce numeéro lors d’'une sélection d’'un point de support caténaire. Il peut
ne pas étre visible. Le numéro du support sera renseigné dans une table propre. Si
un point de caténaire existe déja dans un rayon de 30 centimétres autour de ce
point, le numéro de support sera automatiquement ajouté pour éviter une erreur de
ressaisie.

Deux supports caténaires, de part et d’autre de I'axe, qui auraient la méme distance
curviligne & une tolérance pres, déclencheront un profil en travers. Un point sur tous
les éléments linéaires sera interpolé (rail, axe, ...).

points a saisir pour le profil en travers

V1 V2

points déclenchant le profil en travers

O
O

-
~
>

Figure 30 : Profil en travers déclenché par les deux points de support caténaire
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La S.N.C.F. souhaite aussi un document qui récapitule la géométrie de la voie. Il faut
identifier les points-clés de celle-ci comme les alignements droits (A.L.), les pleines-
courbes (P.C.), les raccordements paraboliques (R.P.) et les points d’inflexion (P.1.).

Ces points peuvent étre déterminés aussi par analyse du dévers (différence d’altitude

entre le rail droit et le rail gauche) :
Devers = Zrp - Zrc

* tant que le dévers est nul : c’estun A.L.,
si le dévers est différent de 0 et augmente ou diminue (courbe a gauche ou

droite) : c’est un R.P.,
si le dévers est différent de 0 et devient constant : c’est une P.C.,

» sile dévers change de signe : c’est un P.I.

AL Début courbe

Pleine Courbe

Point
d'inflexion

Fin Courbe

Centre

Figure 31 : Exemple d'une géométrie de voie

Une fois les points de géomeétrie identifi€és, nous [, v
souhaitons calculer la valeur du rayon. En effet, i
pour un point de pleine courbe, le rayon est a N
renseigner. A partir de trois points, il peut étre
déterminé. Néanmoins, le rayon sera déterminé B
plusieurs fois sur la courbe et une moyenne sera

réalisée.

Me

Prenons pour exemple la figure ci-dessous ou
nous sectionnons l'arc de cercle en six parts.
Nous calculons trois fois le rayon que nous
comparons entre eux en s'assurant qu’ils ne
dépassent pas une certaine tolérance.

Cela permettra d’assurer la précision tout en ayant
un contréle sur la valeur déterminée.

Figure 32 : Représentation géométrique du
calcul du rayon du cercle

Juillet 2016
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Ensuite, il faut indiquer I'écartement entre les différentes voies nommeé entraxe.
Chaque axe est déterminé par une multitude de points espacés métriquement. |l
suffit d’interpoler un point tous les vingt metres sur le premier axe, de les projeter sur
le deuxieme axe et de calculer la distance entre ces deux points. Les points seront
enregistrés dans une table spécifique nommée « Entraxe » qui servira a créer le plan
spécifique.

Figure 33 : Coupe d’un support caténaire Figure 34 : Plan d'un couple de support caténaire

Dans le cas de réalisation de plan de piquetage, la
S.N.C.F. souhaite avoir la projection des céables
caténaires sur le plan moyen de roulement. Les
points de polyligne de céables caténaires sont
extraits par 3D Reshaper et seront ajoutés a la
table « Catenaire ». Sur un profil de voie donné a
une distance curviligne, le P.M.R. est la droite
définie par le point de la file gauche et le point de la
file droite (les points A et B ci-contre).

A;L—«% Comme sur tous plans, la représentation d'un
Sty B Al /1 | élément serait a la verticale (comme le pointillé noir
V1 | sur la coupe). Or, la demande de représentation

d’'un cable caténaire par la S.N.C.F. est spécifique.
Elle souhaite faire figurer sur le plan Regevoie le point C’, projection du cable
caténaire sur le P.M.R. De ce fait, en vue en plan, les cables caténaires peuvent étre
représentés hors des rails. La projection sur le P.M.R. sera toujours ente les rails.

Lorsque nous sélectionnons un point de support caténaire, un profil de voie est
réalisé, les points de files de rail sont extraits automatiquement (ici A et B) et la
distance curviligne par rapport a I'axe est déterminée. Pour celle-ci, nous interpolons
un point de céable caténaire (point C). Ensuite, nous réalisons deux intersections de
droites entre les droites en pointillé sur la coupe et la droite (AB). Nous obtenons
deux points.

Une fois le point C’ déterminé, nous devons calculer :
* hauteur du fil contact (distance entre les points C et C),
» désaxement (distance entre le point C’ et la projection verticale sur le P.M.R.)

Ces données serviront a remplir plusieurs livrables.
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V.2 Implémentation d’une fonction de controle ente  mps réel

Le contrdle en temps réel permet a l'utilisateur de visualiser ce qu'il a effectué et ce
gu'il lui reste a faire. Il permet aussi de s’apercevoir d'une faute sans avoir a attendre
la génération du dessin dans Polaris.

Dans chaque dessin et en fonction du type de demande, une échelle est définie.

Elle va permettre de déterminer le nombre et 'espacement des profils en travers. Un
onglet déroulant doit proposer plusieurs échelles 1/200, 1/500, 1/1000. La restitution
sur du linéaire comme une route ou une voie doit étre effectuée par profil et
complétée par des profils intermédiaires en fonction des objets présents.

A partir de I'axe défini dans la phase 2 et de I'échelle donnée, nous pouvons définir
des profils en travers. Un P.T. est défini comme une coupe perpendiculaire a I'axe.

Pour les chantiers de type vaoirie :
e 1/200:1 PT tous les 7 métres,
e 1/500:1 PT tous les 17 métres,
e 1/1000: 1 PT tous les 35 metres.

Pour les chantiers SNCF :
e 1/200: 1 PT tous les 20/25 metres en alignement droit et 10/15 meétres en

courbe,

e 1/500: 1 PT tous les 40/50 metres en alignement droit et 15/20 metres en
courbe,

e 1/1000: 1 PT tous les 80/100 métres en alignement droit et 40/50 métres en
courbe.

La génération de ces profils doit étre basée sur la fonction précédente d’extraction
automatique de géométrie de voie.

Apergu

Figure 35 : Représentation de la fenétre Apercu

Ces profils en travers seront affichés dans ArcGIS sous forme de segments.
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Nous pourrons insérer d'autres profils en travers manuellement. La sélection d’'un
point proche de cette ligne de P.T. (dans un rayon de 30 centimetres) pourra
entrainer la sélection automatique du point sur le profil mais avec la possibilité de le
fixer librement par demande a I'utilisateur.

Un affichage avec une fenétre dynamique en vue du dessus (type 2D) ou figurera
l'axe, les différents profils en travers ainsi qu'un apercu grossier des lignes et les
ponctuels qui ont été créés est également nécessaire (ponctuels sous forme de
points). Pour cela, il faut une génération automatique grace a la codification comme
sous Polaris (figure 35).

Un export en shapefile des lignes est également nécessaire pour une visualisation a
la volée dans ArcGIS. La fonction de création d’un fichier Shape existe déja dans le
code Dynatablette mais doit étre complétée car elle ne génere que du point. Cette
fenétre permettrait de contrbler si toutes les données ont été traitées pour une
vérification semi-temps réel dans le nuage.

Une derniere fenétre permettrait d’afficher une coupe du nuage a I'endroit du profil
en travers sélectionné. Dans cette fenétre doivent figurer les points déja sélectionnés
avec leur code. lls seront reliés pour une meilleure appréciation de la coupe. Cette
fenétre permet de s’assurer qu’aucun point n'a été oublié sur un profil et permet de
générer trés rapidement des profils routiers ou ferroviaires pouvant étre demandés
dans certains cas de figure (comme les plans et P.T. de gare). La saisie d’'un point
sur la fenétre P.T. en relation dynamique avec le nuage de point serait également
préférable.

MUD MuG

TsD TRD TG ™

TS TSA TRA TR o

FG FD

Figure 36 : Représentation de la fenétre Coupe

Grace a cette fenétre nous pourrons gérer des multi-lignes. Une multi-ligne est Ié
génération automatique de plusieurs lignes en attribuant le code d’'une seule. Nous
saisissons le point de haut de trottoir sur cette coupe et le logiciel nous proposera
automatiqguement un point de bas de trottoir et de caniveau a ajuster sur le nuage de
points. Cette fonction pourra étre complétée par I'ajout d’outils de détection d’obijet tel
gue cela se fait a I'neure actuelle sur les rails.
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V.3 Intégration dans un moteur 3D

Cette phase consiste a intégrer cet applicatif dans un moteur 3D gérant le nuage de
points afin de ne plus dépendre de logiciel tels que Cyclone / CloudWorx ou
ArcGIS / MapFactory.

Apres quelques recherches, une bibliotheque OpenSource basée sur un
développement en Java Script et nommée « Potree » est librement accessible. En
respect des regles d'utilisation des développements open source, il est possible de
récupérer les fichiers sources ainsi qu’une bibliotheque « Potree Converter »
permettant de transformer et de visualiser des fichiers LAS / LAZ sur un navigateur
web. Apres transformation des fichiers, une page web au format HTML est ouvrable
dans Firefox. L’affichage et l'ouverture du nuage se fait en instantané. De
nombreuses fonctionnalités d’interaction avec le nuage de points sont disponibles.

- github - twitter

i 1569555.72 | 41
A s
-‘ 'l
-

show 2d profil

=
Figure 37 : Visualisation d'un nuage dans Potree
Sur la figure ci-dessus, nous observons que l'affichage est composé de 3 parties :
» la colonne de gauche donne accés a tous les outils déja programmeés répartis en
onglets :
o l'apparence (taille des points, nombre de points affichés),
o Le mode de navigation dans le nuage (déplacement, rotation, différentes
vues),
o les mesures (angle, sélection d’'un point, distance, surface, volume, profil),
o la colorisation (R.G.B., élévation, intensité, classification, intensité par
gradient),
o le filtre de la colorisation en fonction de la classification d’'un nuage de
points. Cette option nécessite un nuage classifié.
» la fenétre centrale permet la visualisation du nuage de points,
» la fenétre en dessous permet l'affichage d’'une coupe définie par I'outil profil et
'export en format LAS de celle-ci.
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Apres quelques tests, cette solution parait bonne car elle peut afficher une infinité de
points. Les calculs pour convertir le nuage de points en fichiers binaires sont assez
longs mais une fois la page HTML générée, I'affichage est instantané.

De plus, il est possible d’héberger les données sur un serveur permettant de :
* rendre la donnée consultable a distance,
e avoir un unique jeu de données a jour et commun a tous les dessinateurs (ne
nécessitant pas de faire une copie locale).

Les objectifs attendus par intégration d’un moteur 3D seraient donc :

» afficher en permanence les coordonnées de la souris dans le moteur comme
sur ArcGIS,

» lier le logiciel a ce moteur comme pour ArcGIS (récupération des coordonnées
d’un point sélectionné),

e sélectionner un point sur la coupe,

e créer une interface d’'import (autre que passer par la commande Windows)
pour pouvoir intégrer nos autres formats de nuages (XYZ, PTS et HPC),

» afficher les photographies du scanner en lien avec le Li.D.A.R.,

 modifier la palette d'affichage « Intensity gradient» pour une meilleure
visualisation,

* modifier le type de visualisation (ne charger que les box visibles a I'écran pour
un déplacement plus fluide) et afficher que la donnée nécessaire a I'extraction
d’informations,

» afficher le nuage par trajet ou clipping,

» créer un import / export de différents fichiers (shp, dwg, dgn, dxf, txt, est),

e sélectionner un point dans le nuage par utilisation d'un écran et d’'une souris
3D (Stealth 3D mouse S2-Z ou autre souris 3D moins chére) et visualisation
anaglyphe pour les démonstrations.

Les coordonnées affichées par Potree lors d’'une sélection de points sont justes.
Nous avons donc cherché ou ces informations étaient stockées. Les coordonnées
sont directement lisibles dans la page web ouverte (figure ci-dessous).

% Consale @ Débogueur | { ) Editeurdest., | € Performances = Réseau

¢-menu-listsele., hi div.potree-panel panel-default div.panel-body b divimessy rn;‘“": “:‘\r-'ﬁ:-ﬂ‘ Isurd 111.67 & 3

"»>1560540.78, 4142680.18, 114.11</divs

1569568.12, 4142611.85, 118.5!

Figure 38 : Inspection de la page WEB générée par Potree

Il faut désormais pouvoir extraire ces informations automatiquement et les insérer
dans le logiciel Virtual Surveying.

L'avantage de cette bibliotheque open-source est qu’elle est gratuite, entierement
modifiable et en constante évolution.

Jean-Edouard PAUTONNIER 52 Juillet 2016





Définition et mise en place des prérequis nécessaires au développement d'une plateforme de production 3D en
langage de programmation orienté objet

V.4 Extraction automatique et fonctions D.A.O.

V.4.1 Intégration de I'extraction automatique

Le logiciel 3D Reshaper est actuellement utilisé pour I'extraction automatique des
files de rails et caténaires pour les chantiers ferroviaires. L’objectif serait d'utiliser ces
scripts et de les adapter afin gu'’ils soient implémentés sous forme de fonctions dans
ce logiciel.

Cette fonction viendra s’ajouter a la phase de gestion des axes pour ne plus utiliser
le logiciel spécifique. Il automatisera la phase d’avant le calcul d’axe. En effet, nous
devions :

» charger le nuage dans 3DReshaper,

» extraire les polylignes de rails,

» charger ces polylignes dans Polaris,

* les segmenter,

e exporter les points en fichiers textes.
Cette opération nécessite une personne, un ordinateur et deux licences. A terme,
tout utilisateur pourra 'effectuer.

Le chargement du nuage s’effectuera dans le moteur 3D avec l'extraction des
polylignes. Une fonction viendra peut-étre s’ajouter qui permettra de calculer 'axe
directement avec les polylignes extraites pour ne plus passer par Polaris.
L’algorithme est disponible en JAVA et a convertir en C#.

V.4.2 Intégration de fonctions D.A.O.

La finalité du développement est de pouvoir interagir directement a partir de la
visualisation avec le moteur 3D. Pour cela, des fonctions D.A.O. simples devront étre
définies comme :

» outils annuler et rétablir,

e supprimer un élément,

» décaler,

» déplacer, rotation, échelle,

» création de point, ligne et texte,

» prolonger, ajuster, trouer ligne,

* cotations,

* intersection cercle — cercle,

* intersection droite — droite,

* intersection droite — cercle,

o export «.dwg » / « .shp » [ « .Xyz ».

L’insertion et I'orientation des blocs par rapport a une ligne devront étre automatisées

comme l'insertion d’'un avaloir dans un trottoir ou l'orientation d’'un panneau par
rapport a la voirie.
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V.5 Travalil collaboratif

Dans une problématique de répondre au mieux a de futurs appels d'offre, une
connexion au démarrage du logiciel sera requise par login et / ou mot de passe.

Ainsi, I'identification des utilisateurs permettra de calculer :
* le temps exact passeé sur un dossier,
* le nombre de points saisis et le temps de saisie sur un dossier,
* le linéaire effectué,
* le temps de connexion de chaque utilisateur.

L’administrateur pourra :
» visualiser le linéaire effectué par jour et le nombre de points cliqués,
» visualiser le nombre de modifications réalisées par un utilisateur,
e gérer, suivre et naviguer entre plusieurs dossiers.

Ces données permettront de réaliser des statistiques utiles pour I'organisation du
travail. Cela permettra également d’attribuer telle personne plutdt qu'une autre en
fonction du type de dossier. Les estimations pourront étre plus fiables et permettront
d’affiner les délais de livraison, les temps estimatifs et les plannings prévisionnels.

L'objectif est de pouvoir travailler sur le méme projet en méme temps. La
visualisation en simultané du travail effectué par un collegue sur le méme dossier
dans une autre couleur serait un plus. La fusion des deux dessins ne sera possible
gue si les deux utilisateurs donnent les droits pour le faire. La base de données sera
alors fusionnée.

Un lien sera créé entre les différents livrables afin de pouvoir basculer entre eux (par
exemple le lien entre un support caténaire, sa vectorisation ainsi que ses images).

Il faut aussi pouvoir utiliser un outil historique de saisie permettant d’identifier ce que
chaque utilisateur a effectué et trouver les erreurs.
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Conclusion

Ainsi, ce travail de fin d’études m’a permis de comprendre toute la structure d’'une
entreprise et ses problématiques en passant par les différents marchés, les choix
matériels et la structure logicielle. Il a aussi permis de me rapprocher de certaines
nouvelles technologies et de réaliser que certains programmes parfois simples
permettent de gagner du temps.

Le commencement est la recherche de marchés et la lecture de leurs demandes.
Certaines peuvent étre trés précises en passant par des cahiers des charges. La
réponse a la demande nécessite de grandes qualités d’estimation avec une
excellente connaissance des méthodes, des outils de production et du personnel.

3DSI possédant de multiples moyens de mesures, la réflexion se porte sur la
meilleure fagon d’arriver a la demande. Travailler dans une entreprise qui suit les
technologies est tres enrichissant. La combinaison de différentes techniques peut
s’averer étre tres efficace.

Le scanner dynamique est tres colteux mais peut acquérir une quantité de données
remarquable en un temps réduit. Peu de clients demandent le nuage de points car ils
n‘'ont pas les logiciels et les ordinateurs pour le visualiser. Les ressources
hardware / software sont tres colteuses. La problématique est donc l'utilisation du
nuage pour I'aboutissement de plans. L'utilisation d’un logiciel payant uniquement
comme moteur 3D explique cette complexité. Pour reprendre une expression
entendue fréquemment au cabinet: « Nous disposons du Pegasus qui est une
Formule 1 mais nous avangons comme une 2CV. ».

Les différentes méthodes nécessitent des outils de production. La structure logicielle
est importante. Il faut qu’elle soit adaptée aux matériels utilisés. Elle peut étre
colteuse a I'achat mais aussi en mises a jour. Les logiciels étant programmés pour
toucher un maximum de sociétés ne sont pas forcément adaptés aux besoins d’'une
entreprise. De plus, les logiciels ne sont pas forcément compatibles entre eux dans
les formats. Il est difficile de changer toute une chaine de traitement du jour au
lendemain car cela nécessiterait un temps d’adaptation pour le personnel.

La diversité du personnel joue également un réle important. Certaines personnes
sont plus a l'aise que d’autres dans un type de chantiers ou un type de logiciels. Cet
ensemble doit produire une unité et un échange permanent. La structure logicielle de
'entreprise est telle qu'une personne doit maitriser plusieurs logiciels de différents
horizons (S.1.G. et D.A.O.). La réalisation des différents livrables est chronophage. Le
temps perdu impacte donc directement la marge effectuée.
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Un logiciel de gestion adapté permet de fixer le planning, attribuer le matériel,
acceder aux données, calculer les temps passés et échanger des messages.

De par toutes ces problématiques et une longue réflexion, 3DSI a décidé d’investir
dans la création d’un logiciel entierement adapté a ses besoins « Virtual Surveying ».
Un projet comme celui-ci ne s’effectue pas du jour au lendemain mais nécessite un
suivi sur plusieurs années. L'outil sera entierement adapté aux besoins de
'entreprise. Les fonctions a automatiser étaient déja bien réfléchies. De plus, le
logiciel évoluera avec les futurs marchés par simples modifications de code. Le gain
de temps permettra d’étre plus compétitif sur I'obtention des marchés.

La recherche et développement au sein d'un cabinet est un point important. Elle
permet une évolution permanente des compétences de production. La
programmation est un outil puissant. Bien réfléchie, elle permet de résoudre des
problématiques. Elle demande néanmoins du temps et une certaine organisation.

Nous pouvons apprécier dans le tableau ci-dessous un comparatif entre I'application
DynaCode / DynaTablette et la programmation effectuée du début du logiciel Virtual
Surveying.

Fonctions DynaCode / DynaTablette Virtual Surveying
Connexion ArcGIS, AutoCAD, ArcGIS, AutoCAD, MicroStation
MicroStation

Gestion de code  Manuelle par saie Palette de boutons et manuelle
par saisie

Gestion de Fichier texte Base de données

I'enregistrement

Type d’export Export TXT, EST, TIS, SHP  Export TXT, EST, TIS, SHP,
MDB

Automatisation Aucune - Calcul d’axe

- Calcul de polylignes
intérieures de files de rall

- Calcul de dévers

- Calcul de file basse

- Profil de voie automatique
- Calcul des distances

compensees
Tableau 6 : Tableau comparatif

Certaines fonctions déja programmées peuvent étre optimisées. Les fonctions
programmées sont effectives pour les chantiers ferroviaires. Or, la société possede
d’autres marchés. Le logiciel devra, a terme, pouvoir les gérer.

Enfin, l'intégration dans le moteur 3D Potree gratuit et la modification du code source
permettra une indépendance du logiciel. Nous pourrons visualiser le nuage de points
ainsi que les photographies des différentes caméras, effectuer I'extraction des points
et contrOler les éléments sélectionnés tout en conservant une interface parfaitement
ouverte et modifiable. A terme, 3DSI| pourra s'acquitter de certains logiciels,
impliquant un codt de mises a jour, dorénavant inutiles.
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Annexe 1 : Contrat de non plagiat

Plagiat : action de plagier

Plagier : emprunter a un ouvrage et a son auteur, des éléments, des fragments dont
on s’attribue abusivement la paternité en les reproduisant, avec plus ou moins de
fidélité, dans une ceuvre que I'on présente comme personnelle.

Je soussigné(e), Jean-Edouard PAUTONNIER déclare sur I'honneur connaitre la
définition du plagiat et ne pas m'y adonner. Je m’engage a ne pas copier, contrefaire
ou falsifier mon mémoire de T.F.E., et a ne pas y utiliser, en tout ou en partie,
'ceuvre d’autrui ou des passages appréciables tirés de celle-ci, sans les identifier
expressément comme citations, et dans I'intention de les faire passer pour miens.

Fait a Figeac, le mercredi 30 mars 2016.

s
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Annexe 2 : Récapitulatif des tables de la base ded onnées

Codification :

Objectifs : stocker la table de codification

Composition : 2 champs
* Code_Nature : Ensemble des codes nature (texte court 10)
* Nom : Ensemble des noms des boutons (texte court 25)

Table : Codification

Repere Code Nature Nom

Points :

Objectifs : stocker les points extraits

Composition : 8 champs
* Numero : Numéro du point (entier)
X, Y, Z: Coordonnées du point (réel simple)
» Code : Code du point (texte court 255)
» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)
» Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)
» Dcomp : Distance compensée avec les PK (réel double)

Table : Points
Numero X Y Z Code Axe Dcurv Dcomp
Files :

Obijectifs : stocker les points de polylignes de files de rail ainsi que celles intérieures
Composition : 9 champs

* Id : Numéro incrémenté automatiquement (entier)

* X, Y, Z: Coordonnées du point (réel simple)

* Code : Code du point (texte court 4)

» Devers : Difféerence d’altitude entre les points gauche et droite (réel simple)

» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)

* Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)

» Indication : indique si le point est la file basse ou non (texte court 5)

Table : Files
Id X Y Z Code Devers | Axe Dcurv | Indication
PK :

Objectifs : stocker les coefficients des points PK au numéro correspondant dans la
table « Points »
Composition : 2 champs

* Numero : Numéro du point de la table « Points » (entier)

» Coefficient : Coefficient entre distance compensée et curviligne (réel simple)

Table : PK

Numero | Coefficient
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Axe :
Objectifs : stocker les points d’axe
Composition : 7 champs
» Id: Numéro incrémenté automatiquement (entier)
 Nom : Nom de l'axe (texte court 255)
X, Y, Z: Coordonnées du point d'axe (réel simple)
* Code : Code du point d’axe (texte court 4)
» Dcurv : Distance curviligne du point d’axe (réel simple)

Table : Axe

Id Nom X Y Z Code Dcurv

Support Caténaire :
Objectifs : stocker les informations relatives aux supports caténaires pour un point de
caténaire de la table « Points »
Composition : 4 champs
* Numero : Numéro du point de la table « Points » (entier)
* Support : Nom du support (texte court 10)
e HFC : Hauteur de Fil Contact (réel simple)
» Desax : Désaxement (réel simple)

Table : Support Catenaire
Numero Support HFC Desax
Entraxe :

Objectifs : stocker les points pour générer des polylignes d’entraxe
Composition : 6 champs

» Id: Numéro incrémenté automatiquement (entier)

* Dcurv: Nom du support (texte court 10)

* X, Y, Z: Coordonnées du point d’entraxe (réel simple)

* Code : Code du point d’entraxe (texte court 4)

Table : Entraxe
Id Dcurv X Y Z Code
Caténaire :

Objectifs : stocker les points de polylignes de cables caténaires extraites avec
3DReshaper
Composition : 7 champs

* Id : Numéro incrémenté automatiquement (entier)

X, Y, Z: Coordonnées du point d’entraxe (réel simple)

» Axe : Nom de l'axe sur lequel le point est projeté (texte court 255)

* Code : Code du point d’entraxe (texte court 4)

» Dcurv : Distance curviligne par rapport a I'axe indiqué (réel simple)

Table : Catenaire

Id X Y Z Axe Code Dcurv
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Définition et mise en place des prérequis nécessaires au développement d'une plateforme de production 3D en
langage de programmation orienté objet

Annexe 4 : Explication de la fenétre principale

Cette fenétre est presque identique a
celle de I'application
DynaCode / DynaTablette.

Nous allons la décrire de haut en bas.
Ecoute des événements Premierement, nous avons le menu
« Regevoie » qui permet de générer la
palette Regevoie.

Caleuiar Axe

Les boutons XY et Z permettent de
&) 12 Paints créer le lien vers le logiciel ArcGIS. Le

bouton Application permet de créer le
lien vers les logiciels de D.A.O. comme
pour DynaCode.

Code
1R1D

1R1G

OCAT ,
A Le bouton « Calcul d'axe » permet

I v | [l d'ouvrir la fenétre de calcul d'un axe
présentée dans I'annexe 6.

Edition des poirts ] [¥] Profil de voie

La comboBox propose les différents
axes calculés par I'utilisateur pour gu'il
indique sur quel axe il travaille lors de
la saisie des points.

En dessous, figure un listing qui
récapitule les cing derniers points saisis avec leur numéro, leur code et I'axe sur
lequel l'utilisateur travaille. Une indication donne le nombre de points présents dans
la table « Points ».

Le bouton « Edition des points » génére une fenétre qui est expliquée en annexe 8.

La checkBox « Profil de voie » permet ou non, lors de la sélection d’'un point, de
générer une interpolation automatique sur les files de rail.

Les coordonnées X, Y et Z sont extraites d’ArcGIS et remplies dans les différents
champs lorsque l'utilisateur appuie sur la touche « Entrée ».

Le code est entré manuellement pour un utilisateur expérimenté ou extrait
automatiqguement depuis la palette de code.

Le dernier bouton permet d’enregistrer le point avec ses coordonnées, son code,
I'axe actuel et sa distance curviligne. Une fois le bouton cliqué, les champs X, Y et Z
s’effacent. Le code reste pour pouvoir I'indiquer avant ou apres l'extraction des
coordonnées ou tout simplement conserver le code pour plusieurs points.
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Annexe 5 : Approximation de la distance curviligne

Pour un alignement droit, la distance curviligne de I'axe correspond a la distance
cumulée entre chaque point d’axe. Or les voies S.N.C.F. ne sont pas uniqguement
composées d’alignements droits. C’est pourquoi il fallait réfléchir a comment
déterminer la distance curviligne lors de raccordement parabolique ou de courbe.
Elle est arrondie au millimetre.

Nous calculons alors le rayon pour un écart d’'un millimétre entre la distance
rectiligne et curviligne et une distance D de 0,90 metre.

090 m

Pt d'axe 1 | | ptdaxe 2

Longueur de l'arcentre 1 et 2 :

L:Rxarad

Angle au centre de l'arc :

a = 2.arcsin (D/2.R)

Ecart entre I'arc et la distance :

E=L-D

& Pour E=0,5mm:

R = 7,4 métres

Un rayon de 7,4 metres donne alors un écart de 0,5 mm et pourrait avoir une
influence sur I'approximation de la distance curviligne. Or, les voies ont des rayons
de courbure de 500 métres environ.

Nous observons alors qu’un tel rayon donne un écart d’un dixieme de micron pour un

point tous les 90 centimétres. La distance cumulée est une trés bonne
approximation.
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Annexe 6 : Explication de la fenétre de calcul d'ax e

"ni:, A2 | B [ | Cett.e fenétre' permet le qalcul d’un'axe a
' partir des points de polylignes de files de
DS Dt Gaunte b [ Fie gauche | rail extraits avec le logiciel 3D Reshaper.
D VS\Dais\Droite b | Fedute | La premiére étape est daller séllectionne'r
- les fichiers textes des points de files de rail
N gauche et droite.
Valeur D Nous donnons ensuite un nom a I'axe qui
' va étre calculé. Dans le cas d'un dossier
TEat: 001 Tpente 0.02 ferroviaire, I'axe se sera le nom de la voie.
b Tdevers 002 Decalage it 00346 . .
N En option, nous avons la valeur d’origine
(V] Paints de polyligne inténeure de la distance curviligne. Le premier point
| Coueriwe | | Eduenie | d'axe aura une distance curviligne
différente de zéro.
—— |
Hewure de fin appmoadmative => 1453
L Ensuite, nous avons trois tolérances :

» tolérance sur I'écartement (justifiee dans 'annexe suivante),

» tolérance sur le dévers: C’est la différence maximale entre le dévers du
couple de points (point de file gauche / point de file droite) d’avant et le couple
actuel. Elle est fixée a 1 cm pour contrdler la cohérence du dévers sur la voie.

» tolérance sur la pente : C'est la pente maximale autorisée entre le point de file
gauche et le point de file gauche précédent (méme chose pour la file droite).
Elle est fixée a 2 cm pour contrOler s'il n’y a pas de cassure en altimétrie issue
du calcul 3D Reshaper.

Elles sont modifiables par l'utilisateur pour respecter les différentes tolérances du
C.D.C. Les points qui seraient hors tolérance seront contrélés par l'utilisateur qui
pourra mettre une tolérance plus grande si le contréle est juste (défaut dans la voie).

Deux éléments sont liés car ils fonctionnent ensemble: ce sont le champ
« Décalage int » et la checkBox « Points de polyligne intérieure ». En effet, la
détermination de la polyligne de rail intérieure n'est pas demandée en permanence
par la S.N.C.F. Celle-ci donne le décalage pour chaque type de rail. Cette valeur
sera renseignée dans le champ. Si la checkBox est cochée, les polylignes de rail
intérieures seront calculées.

Le bouton « Calcul Axe » permet de lancer le calcul avec les différents parametres.
Le bouton « Edition Axe » permet d’ouvrir une fenétre de visualisation des tables
« Axe » et « Files ».

Enfin, une barre de progression et un temps estimatif permettent de renseigner
l'utilisateur sur 'avancement du calcul.
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Annexe 7 : Justification de la tolérance de I'écart ement

Nous souhaitons contrOler I'extraction automatique des rails avec un premier contrdle
sur I'écartement entre les deux files. En effet, les rails ont un écartement de
1,50 metre. L'axe est déterminé par la moyenne des points de files de rail gauche et
droite. Néanmoins, 3D Reshaper ne donne pas parfaitement ce couple de points.
L’extraction nous donne des couples de points qui sont décalés au fil de la longueur.
Une anomalie dans le processus d’extraction doit étre la source du décalage.

C’est pourquoi, dans un premier temps, la tolérance fixée est de 1 centimetre. La
distance curviligne calculée sur les files de rail n'est donc pas celle exacte du point
d’axe. Or, le calcul des distances curvilignes de tous les points de files de rail étant
trop long, nous avons fait le choix d’approximer celles-ci a celle de I'axe.

Il a fallu contrOler cette approximation pour obtenir la valeur maximale de l'erreur
engendrée pour une tolérance d’'un centimetre.

. nce
" to\efa
ment

Ecart de distance
curviligne

Ecartement

D'aprés le théoreme de Pythagore, la valeur maximale de I'écart est de
17 centimeétres, beaucoup trop élevée pour ne pas la prendre en compte. Pour que
'approximation soit juste, il faudrait que le décalage n’engendre pas plus dun
centimétre d’erreur, soit une tolérance de 0,03 mm.

Le procédé d’extraction n'assurant pas cette précision, c’est pourquoi le choix de ne
pas utiliser les distances curvilignes des files de rail a été effectué. La distance
curviligne des points de files de rail fixée est donc celle du point d’axe et donne une
information approximative sur la position.

Dans un deuxieme temps, il faudra programmer une projection du point de file

gauche sur le segment de file droite et contrdler I'écartement des rails avec une
tolérance bien inférieure au centimetre.
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Annexe 8 : Explication de la fenétre d’export

g

Listing des points = B =
MNumér A b z Code
1 1440450 227152 3N OFE
2 1440487 373 2F7150.401 322 475 1R1G
3 1440488656 2217715718 F224M 1R1D
4 1440483 ZET54 IR TG
5 1440484608 217154 564 372 209 1R1G
1 1440485 832 2E317155.742 222 402 1R1D
T 144047G 2177 320 0P
B 1440472 TBE 2217175754 322 456 1R1G
-] 1840474 082 2217175925 322 378 1R1D
10 1440474 ZEATT 220 OCAT
1 1440472306  Z21FI76.047 322457 1R1G
12 14404736056  ZAT176.78 235 1R1D
= Supprimes 4 Enregisirer ieSﬁ}a;e| |_| Ciwyrir k= carnet iL_J Générer Est

Cette fenétre permet de visualiser tous les points saisis manuellement par l'utilisateur
et ceux qui sont extraits automatiguement avec leurs coordonnées X, Y et Z et leur
code.

Les différents boutons permettent les exports en shapefile des tables Axe, Files et

Points), en fichier texte, en fichier EST et TIS. Le fichier EST est celui en entrée de
Polaris qui permet la génération du dessin automatique.

2217152

221

OFK

Madifier point

En double-cliquant sur un point, une fenétre s'ouvre avec les coordonnées et le
code. Nous pouvons modifier les valeurs ou supprimer le point. Lors de la fermeture
de la fenétre la base de données sera mise a jour ainsi que la fenétre vu
précédemmen
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Résumeé

Les types, les demandes et les délais des marchés imposent des livrables de
différents formats. Pour répondre a ces derniers, 3DSI a investi dans un scanner
laser dynamique. Il permet d’acquérir un linéaire important sous forme de nuages de
points en un minimum de temps. Néanmoins, il n’est gu’une technigue pour aboutir a
la création d’'un plan. Le logiciel de systéme d’informations géographiques ArcGIS
permet de visualiser le nuage de points 3D. Pour extraire les informations de ce
nuage dans le but de créer un plan, une application nommée « DynaTablette » a été
développée. Elle permet d’extraire les coordonnées d'un point en lui attribuant un
code et de générer un fichier ASCII. Celui-ci permet la génération automatique du
dessin dans un logiciel de Dessin Assisté par Ordinateur. Le terrain et le levé
géometre traditionnel sont ainsi virtualisés. Mais la chaine de production actuelle est
complexe et chronophage. Les livrables, notamment en milieu ferroviaire, demande
de la rigueur et leur création manque d’automatisation. Devant cette complexité et le
temps perdu avec la structure logicielle, 3DSI souhaite développer un logiciel,
nommeée « Virtual Surveying », intégrant différentes fonctionnalités propres a leurs
domaines d’intervention. Le logiciel pourra évoluer avec I'entreprise, I'obtention de
ses futurs marchés et au gré des souhaits clients. L’objectif final, & long terme, est
l'intégration du logiciel dans un moteur 3D permettant la gestion et l'interprétation du
nuage de points.

Mots-clés : scanner laser dynamique, nuage de points, développement, C#

Summary

The diversity, requests and deadlines of markets addressed by the company are all
asking for different kind of deliverables. In order to answer to customer needs, 3DSI
invested in a Mobile Mapping Scanning. He enables to acquire important points
clouds in a short period of time. Nevertheless, it is only a tool to achieve the creation
of a drawing. The software of geographic information system ArcGIS permits a
visualization of the 3D points cloud. In order to create a drawing, we extract the
information of the 3D points cloud with a custom application named "DynaTablette”. It
enables to extract coordinates of a point by attributing him a code and to generate an
ASCII file. Using this file, the drawing is automatically generated with the computer-
aided-design software. The ground and the traditional survey are virtualized. The
production process is convoluted and time-consuming. The deliverables, in particular
in railroad environment, request rigor and their creation is lacking automation. To
cope with this demanding situation and the complexity of the production, 3DSI wants
to develop a solution called "Virtual Surveying”, integrating several functionalities
specific to their business and operation. This software continues to evolve as time
goes by and while the need will change. The end goal, long term, is to integrate this
into a 3D engine which will manage the 3D display system.

Keywords: mobile mapping scanning, points cloud, development, C#

Jean-Edouard PAUTONNIER Juillet 2016











O FET 3=y P33 JUB W0 =
¥ r Z0:TT.9T0Z/90/pT * Uoymd 2p =g ETTT 9TDZAA0/9T * 3] PO PFSTIFEST 9
ITWLI T T 000000°ST 0000000 BLPTEZIE TOFP OSTITEZ BLEISFPOPPT JJ T OTHT §ZL"TZL STO'SITLTZE 280 F¥LP0¥VPT 6 el
arx3al STUT 96 2ZE V6T 'SLTITEZ 9B. Z./v0vFT 8
Ad0 OTE LLTZTEE 9LF0¥%%T L
NI QTHT ZOV " ZZE Z¥.°'SSTITIZZ 288 "S8¥O¥PT 9
Ad STHT 68Y ZZE v96° vSTLTZZ 809 PEYOVYT S
ZWLI T T 000000'ST 000000'0 TZE ZSTLIZZ OBFOVPT 44 T[r€&— 9IT TZf ¥STZIZZ EBVOPYT ¥
X3t OTHT TOP'ZZE 8T TSTLTLZ 959 '88vOVFT E dupsanserszer
OTHT 6/¥ 2ZE TOV OSTITZZ 6LE°I8V0OVVT € I
uJJumww Ad0 TZE ZSTITZZ 069¥0FFT 1l e st [
9 ROTSHIN ¢ sBeyuyy [ieuwiod | uomp3 Al i -
e — — = = fidaysTrzar |
Io2boysiyy By uoipy B3y 2jou-30ig - | ¥ Uiy ﬁ.l _%.WM.MMHE
— =— - — | : —= | ¥l =ued ] neing [
D S sused | » -
— o wopy suoaRq M
IRSSOP nenDN LME:EEH - L:\-:Om. - ﬁm_:mmno

Bulf2uns joni ; SUSp ISREUIEY _Tq_b BUtBAING [aNULA 4 3AMES 4 (D) SWOPU < inazeuipig 4 1 |

@

ZAX 23SaN3
SANICGd 23350N3

T ALETEE BLOLTATEE SO9TELYOPPT T QT ANTOd
T /6% TTE L¥0'9LTLTTT 90E "TLFPOFPT TT OTY INIOd an e e = = &
0 087 //T/TZZ tZ+0vPT OT L¥D INIOM Eihug [ [PumesjumpD| [esajlnstond ¢ s &
1 8/£°2ZF SC6'S/T/TIZZ 280 v.#0FFL 6 OTH INIOdA @ I .
T 96F E7E POT S/TSTET 987/ "CLF0FFT 8 DTH INIOd :
0 074 LETZTSZ 9790FvL £ Hd ANTOd 314 2 2y £2jgel 2y sunddng. (5
T ZOF T2 TFLSSTLTECD CBB'SBFOFFPT 9 ATH INIOd 3 EEREL GOUTE  Oidl frevect BlY [GILICC Sh9gBvuvRl | | . GBSE EF MISL  LSPRicE  GIPILGLAfZC  GId CaFupvlL =5y
T 68F ZZE A6 PLTITZZ B0 PEVOFFT & DTH ANTOd aLdlL METRE BLOLLEE SOOELvORRL Zl ssseg  ELG L 800- OlHL (00PZZE BOGISILIZZ 997 BRY¥OFYL SireEl NISL  IS¥rcee  EZEOSWAET  SWRRDRRL  L1EW
T TZE ¢STATEZ EBTORPYT ¢ 3L ANTOd o - £ Loy 800 DML EOSVZEE VL OSLLZE  FELSROVHL SesilLL MLSL  ISPPZEE  SPDOSSLALEE  ESREEKDREL Laxy
Sl LBF LT Fp0oLLL e SRE el LL
T TOV ZZE BT TIST.TLE 959 °8870vPT E QT LNIOd 150 a7 I Ny ol essEg  4rp ey B00 aldl E0OvZZE ERSOSLILZE 56 BEMOVYL 190501 MLSL  ¥SPPZEE SOBL'SHIALEZ SO SERDVRL (=3
T 6iF L TOFPOLSTLTES BLE "L8FOFFT £ DTH ANTOd i Ly oy BLOG  DlHL  BYIEE BREGRILIZZ  ZR9LEHINYL GEFS 6 MISL 25V IEE BSEPGILIZZ SRES'SERFYL L=y
Q TZC TETLTEZZ QOFOFRYT T MAd INIOd aEdl BLLECE SEERLLLNEE TR0 RLiDRV & sss0q  ZEE LW GOTF Ol BGRETEC GLBEVLALEZ ESEERVORYL Zvas e NISL  PhPPZZE  SZSSESIALPZ SEECSERDRRL L3y | )
SANTOd NOLLAS BLHL 96FTIE PEL'G/ L/ALEE 88 iDL g ZRElEY GO0 OlHl TEPTZE OSTIALZT L6l EEvOryl 96592 NISL  SEWPZZE  SSELZGILZZ SOERSERDMYL LB | |
£k | ML WD a7e Lz P ’ ssteq 987 W £ QMU WGEETZE SOSVILLZZ ESE6BMANYL 76899 NISL  Zrvzze  SIZESMIZZ sZEevnl  Law
1 NESHIA 153 Lkl m__.._w.mmm mﬁ.ﬂﬁtﬁ Pt bl = 387 18 00 OlMl SEAPIEE STERIAIEE BYBRMIRML 56705 NISL  SopbZee  SOLISllZT GERiRRORRL 1w | |
i 3beynyy  Ewing  uomipl  Bgaly : ssseq |61 ™Y OO OQIHL 8R0T7EE ESTWILIET  SSvOGYORYL Lvil® NISL  @BEVEEE  SOGZOSILIZT STZCEERDWML LS
———— Sldl BAV ZEE FIEFCLLLZE BOTFEYOFRL g 6L LW L0 DML DRIYEEL BVFLRLLLZE  Z6LGEROVEL 96IEE NISL  WEFEEE SWFEVLZE  ZEBERORRL LW
SF0U-J0[F - | S0 ﬁr 0l L7% FCLLLZZ CRFirL ¥ ssq  g§D Loy BT OlML EZEEETEE SERUVLLLZE SSETEROMEL 38T NISL  SEVZZE  SES9EIALEZ SLEDSSKDIRL Lo
— — : I S50 L=y BS0T  DIHL E£/9VTEC SEIOFILLEZ WEYGEFOMYL 6606 L NISL  9EEVZZE  SOSBLVLAIZZ SEZGRRDNML oW
) o
M__”M” HHMM FM”MMW”W mww_mm EH” W e 1 L3y /90T OlHL VORCEEE SE¥OVLALZZ GGV LEROVRL SHS60 NISL  B2EVZZE  JEDYVWIZZ SRITOGRINRL 13
o9JN}oW.l=]) B| 9P SUO| sanbnsniels So| Janod J3alydy unp uoijestd = El 0 1®y /900 OlHL ESOYET EZEGKIALZZ SELTGYORKL | (= 0 NS BIEFZZE  SWZPILIZT SSTRORMIML L3
o . . R Adl HeE GslilE Gerlivl L . USOEIPYL amDg @y sBAR] Epe] z A ¥ |+ Ao apog z A ¥ woy
. v =paT Z A b4 CU2LUTRY . - . :
(suejod Jnod) ,1s9°, 19 ,S17°,, SJ21Yydy ud sjuiod sap odx3 S =
uiod Buns= L & (8= = . B 2 - w I S B
91X33 JoIydy ua sjuiod sop uodx3 2 |E[=] Sind=p S . A —

9|yadeys us Sjulod 19 S|l ‘OXY S9|qe] sop Jodx3

®

£5¢|| <= 2aewpidde Uy 2p 2insH
i = |

sjulod sap UoRIP,| P SINWUSANQ

OO

S99UUOp 9p 3seq k| suep jujod np JuswaJisibaiug

92edss aydno] k| Jed S9UUOPIO0D SOP UOI3dLIIXT

@E

@ sonspiod g [Vawedsepsonpy (] e

9p0>d dweyd 3| suep 39|dwod 9p0d np abessijdway = —

| !

uosiel| @P0D NP 2INUDANO 19 3iNjeU 3P P00 NP uoljdLeIIXT @ ”eh mﬁm | IFRAL S 200 mesepl |

Zo0 sjuad] l0g  ueogy
slonabay anajed ef op uonessuzn () - o T N
= spoy B | 0 4n3Ep !

S9|14 19 9XV 9|ge] SOp uoljesijensiA aun,p ainluaAn @ _

14 3 YV °|ge] Sop uoljesl| . P 3 O waoazL © @ , o] iy

9Xe,p [NJ|ed 3P 243U} B| 9p 2JNHDANQ @ avy o) | >{| FEE= e e

S99UUOpP 9P BSeq k| 9P uUoIi3LeaId NO Juswabieyd @ g renb adurey ) s apnebay| P SLONRD\ BB

-5y 1enb adwey @ SUBlliatians Eap a1n0og .
JaUIpow € 3||92 NOo J99JD B S99UUop 9p aseq k| ap WON @ ks i — il <4
=% W ®
= seEqapley i

|
spey  saxy neasay  anbynesphy abeiang  snep  Juawneg | aunpiog | 2unjop) Ny 7

| 3% | Gieaii 1 pepuey |

&  SePENdsRed | JBIEEDP SR CURWM),|

9 @ (HBIES0P 2P QUBWINL 2 153 END

i " i By Ang
[~ apur,| - GPWIING BBy T wopy

*ZT ¢ saurod 9p 2agquwon ‘sS3pUodas g7 ‘SIANULW 6 ! UOLAMIEXE P 924n0 CoITTIIT ¢ 2J4R3d foT0ESe0/+T ¢ S31eq NId i ey ey

AnRUIALD

g
OE:6O:TT  1ulad SR

ZPIB0ITT  1uted

- 07:g0:TT  3ulod
._ mm"hauﬂau:wcn

ne2ing [
! "Jd-0¥VNOOINVIC : 3350d "EE:g0:TI © Adnad '9T0Z/90/¢T : 23Eq A1ng3ad ; apured [
B o L L O D D L TS f gaamim" | =m0 JEIUUCPE 3P IS8 3|[FANOU IUN INS SADA-T2||IEAR] |
7 1 L suswmaepdu T
aboyziyy  pwlod  ubpl 3oy = it |
@ K -= JB5TOD MERANOR & sasiueBig
_r_ Mw . _M_ = _ mﬂn_r_nu.ﬂm -1 CTIREST __..I| ) o wrsnd g aEay=y il 6 | - JBUanIng [EniA 4 3ANES 4 (D) IMOPUIA 4 InARUILID €

addojanap |919160| np 8injonua}s : ¢ axauuy








