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Liste des abréviations

ASCII : American Standard Code for Information Interchange, Code standard

américain pour I'échange d'informations

CARB : Carbonate Sedimentology & Stratigraphy, Sedimentologie et stratigraphie
des carbonates

CFP: Compagnie Francaise des Pétroles

CSTJF: Centre Scientifique et Technique Jean Féger

BDD : Base De Données

DW : Data Warehouse, Entrep6t de données

EPSG: European Petroleum Survey Group, Groupe européen d'études pétroliéres

FPSO : Floating Production Storage and Offloading, Unité flottante de production,

de stockage et de déchargement
FTL: Flowline End Termination, Structure a [’extrémité d’une ligne

d’écoulement

GDB': GeoDataBase

GMAO : Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur

ODS: Operational Data Store, Entrepdt de données opérationnelles

OGC: Open Geospatial Consortium, Consortium sur les donnees géospatiales
P&ID: Piping And Instrumentation Diagram, Schéma de tuyauterie et

d’instrumentation

POC: Proof Of Concept, Démonstration de faisabilité

SDU!: Subsea Distribution Unit, Unité de distribution sous-marine

SIG: Systéme d’Information Géographique

SMF : Sondeur Multi Faisceaux

TFE : Travail de Fin d’Etudes

UTA!: Umbilical Termination Assembly (Nom d 'une infrastructure offshore)
WEFS : Web Feature Service, Service de fonctionnalités web

WMS : Web Map Service, Service de cartes en ligne

XTt: Christmas Tree (Nom d’une infrastructure offshore)

1 Ces abréviations font références a des infrastructures offshore. Ces derniéres sont présentées dans I’annexe 9

de ce mémoire.



Affleurement rocheux :

Clé étrangere :

Clé primaire :

Glossaire

Un affleurement est un ensemble de substrat rocheux ou d'anciens
dépots de surface non séparé du sous-sol et visible a la surface de

la Terre.

Représente une colonne ou un groupe de colonnes dans une table
de base de données relationnelle qui sert a référencer des
enregistrements d'une autre table et permet d'établir des liens

entre les données des deux tables (jointures).

Correspond a une colonne ou un groupe de colonnes d’une table

attributaire et sert donc a distinguer un enregistrement d'un autre.

Couche stratigraphique : Ensemble composé de dép6ts sédimentaires ayant les mémes

Entité multipatch :

Voxel :

Jumeau numérique :

Zone tampon :

caractéristiques (couleur, taille des particules, nature de la roche).

Une entité multipatch est un terme spécifique aux solutions
développées par ESRI. Il s’agit d’un objet SIG qui stocke un
ensemble de faces pour représenter la limite d'un objet 3D sous la
forme d'une ligne unique dans une base de données. Les faces
stockent des informations relatives a la texture, la couleur, la
transparence et la géométrie qui représentent différentes parties
d'une entité.

Dans les applications d’ESRI, une couche de voxels représente
des informations spatiales et temporelles multidimensionnelles
dans une visualisation volumétrique 3D (exemple : modele

souterrain géologique).

Réplique numérique congue pour refléter avec precision un objet
physique ; elle est composée d’une interface unique qui fusionne
les informations techniques et de gestions sur les composants et
les processus qui composent I'actif.

Surface créée par mesure de distance autour d’un ou de plusieurs

objets. La distance peut-étre fixe ou paramétrable.
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Introduction

Aujourd’hui, TotalEnergies acquiert de plus en plus de données en deux et trois
dimensions par le biais de ses collaborateurs ou via des prestataires externes. La nature de
ces données différe selon le type du projet et selon les personnes mandatées pour la
réalisation de 1’acquisition ou de la conception. Afin d’éviter le travail particuliérement
fastidieux lié a la conversion d’un format a un autre commun a tous, et de ce fait perdre des
informations lors de la conversion tel que le mentionne Gbongbo (2021), il est nécessaire
d’établir un cahier des charges précisant le format interopérable a utiliser pour chaque type
de données. En effet, plusieurs types de données peuvent étre pris en compte dans les

projets menés par TotalEnergies :

X/
°e

Acquisition de nuage de points par méthode LiDAR par le biais d’un scanner

laser fixe ou mobile ;

< Conception de maquette BIM? pour un projet futur ou existant (a partir de

nuages de points) ;

\

% Acquisition photogrammétrique a partir d’un drone, d’appareils

photographiques... ;
% Plans d’infrastructures en deux ou trois dimensions.

Cependant, on constate chez TotalEnergies et dans de nombreuses autres entreprises
que ces données ne sont pas toujours mises en valeur et sont actuellement pour la plupart
stockées sur des disques durs dans des armoires. De ce fait, seule la personne étant en
possession de ces disques durs peut visualiser et travailler sur les données. Or, la
visualisation et le partage d’un projet en trois dimensions permettent une meilleure
compréhension ainsi qu’une meilleure coordination entre les collaborateurs. Quel que soit le
type d’information que 1’on souhaite représenter, le visuel permet toujours de mieux
comprendre et d’appréhender un projet. En plus de la visualisation en deux dimensions,
I’entité Geospatial® souhaite promouvoir la visualisation et le partage des données entre les

collaborateurs de TotalEnergies pour des projets en trois dimensions.

2 Le concept BIM est défini dans la partie 11.1.1.1
3 Voir partie 1.1.2



Les objectifs visés par ce travail de fin d’études (TFE) sont tous liés a la gestion et a
la capitalisation des données au sein de Geospatial. En effet, I’un des objectifs est de disposer
4 la fin de ce projet d’une plateforme Cloud* permettant le stockage et la visualisation des
nuages de points. Tout en offrant la possibilité de réaliser des mesures, cette solution devra
étre accessible a tous les collaborateurs de TotalEnergies concernés par les projets. De plus,
I’un des autres objectifs est d’analyser les capacités de publications en trois dimensions de
projets d’affleurements rocheux et d’infrastructures en tout genre (Infrastructures onshores®
et offshores, champs éoliens offshores ...) sur le portail ArcGIS Entreprise de
TotalEnergies: EP Maps. Pour satisfaire ces deux objectifs, une analyse sur

I’interopérabilité des données est nécessaire.

Ce mémoire de TFE va se diviser en trois grandes parties. La premiere partie
consistera en une définition du contexte et des problématiques qui entourent le sujet afin de
mieux appréhender le travail a réaliser. La seconde partie établira une expertise des formats
de données en trois dimensions ainsi que les solutions permettant de visualiser ces données
depuis le Web. La derniere partie quant a elle présentera les traitements a effectuer sur les
données de maniére a les capitaliser, les publier et les partager avec les collaborateurs de

TotalEnergies.

4 Le terme Cloud est défini dans la partie 11.2 de ce mémoire.
% Le terme Onshore est issu de 1’anglais. Il désigne toutes les opérations se déroulant dans 1’espace terrestre par

opposition aux opérations Offshore qui sont quant a elles en mer.
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| Contexte de I’étude

.1 Présentation de la structure d’accueil et de son organisation

.1.1 Lacompagnie TotalEnergies

TotalEnergies, anciennement Total, est une compagnie internationale de production et

de fourniture d’énergies : pétrole et biocarburants, gaz naturel et gaz vert, renouvelable et
électricité (TotalEnergies, une compagnie multi-énergies, 2021). En effet, TotalEnergies
s’oriente de plus en plus vers les énergies renouvelables. Pour marquer ce changement vers
une nouvelle identité plus verte, un changement de nom était nécessaire comme 1’a commenté
Patrick Pouyanné, le président-directeur général de TotalEnergies, le 28 mai 2021 lors de
I’assemblée générale ordinaire et extraordinaire des actionnaires de la société :
« L’énergie c’est la vie. Nous en avons tous besoin et elle est source de progres. Alors
aujourd’hui, pour contribuer au développement durable de la planéte face au défi climatique,
nous avangons, ensemble, vers de nouvelles énergies. L énergie se réinvente et ce chemin des
énergies, c’est le notre. Notre ambition est d’étre un acteur majeur de la transition
energétique. C’est pour cela que Total se transforme et devient TotalEnergies ».

L’engagement de la compagnie est d’étre I'un des acteurs majeurs de la transition
énergétique en placant le développement durable au centre de sa stratégie basée autour de
quatre axes :

% L’énergie durable : ajuster le modéle énergétique de maniére a lutter contre

le changement climatique tout en répondant aux besoins de la population ;

% Le bien-étre des personnes: étre une référence en tant qu’employeur et
opérateur responsable ;

% L’excellence environnementale : étre exemplaire en matiére de gestion de
I’environnement et de I’exploitation des ressources naturelles de la planéte ;

% La création de valeur pour la société : assurer une prospérité partagée, créer
de la valeur et apporter des changements positifs pour les communautés de

leurs régions d'ancrages.

Historiquement, TotalEnergies a été créé en 1924 sous le nom de la Compagnie
Francaise des Pétroles (CFP) dans 1’objectif de permettre a la France de prendre une place
importante dans I’aventure du pétrole et du gaz. Pour cela, au fil des années, la CFP a croisé

la route de deux autres grandes compagnies pétroliéres : EIf Aquitaine et Petrofina. A



I’origine concurrente, ces trois compagnies ont fusionné en 1999 pour donner naissance a
Total. Aujourd’hui, TotalEnergies compte plus de 105 000 collaborateurs avec plus de 160
nationalités représentées dans le monde entier. En France, la compagnie est implantée dans
plusieurs secteurs et notamment a Pau au Centre Scientifique et Technique Jean Féger

(CSTJF), le lieu dans lequel j’ai réalisé mon TFE.
1.1.2 L’entité Geospatial

L’année 2021 a été marquée par la réorganisation de la compagnie TotalEnergies. Une
nouvelle branche : OneTech a été créée afin de marquer la volonté d’un changement
d’identité au sein de la compagnie. Ce travail de fin d’études s’est déroulé au sein de 1’entité
Geospatial qui regroupe des compétences en topographie, systémes d’informations
géographiques (SIG) et télédétection. Cette entité fait partie de la nouvelle branche OneTech
et est subdivisée en trois autres entités ayant chacune des missions a mener a bien dans leurs
domaines de compétences. Des informations complémentaires concernant le CSTJF, la

nouvelle branche OneTech ainsi que ’entité Geospatial sont disponibles en annexe 1.
I.1.3 Transition progressive en cours vers le partage et la visualisation des données 3D

Au sein de I’entité Geospatial, on constate que de plus en plus de données en trois
dimensions sont acquises. Ces données en 3D sont issues de différents moyens d’acquisitions
que ce soit par photogrammeétrie ou scanner laser pour ne citer qu’eux. Elles sont
actuellement stockées sur des disques durs, ce qui ne favorise pas leurs capitalisations. De
maniére a pallier cela, I’entité Geospatial souhaite trouver un moyen permettant le partage
de ces données avec les collaborateurs de TotalEnergies tout en ayant la possibilité de les
visualiser. Cette capitalisation des données permet de faciliter la compréhension mais aussi
de valoriser des projets de tout genre. Une analyse des solutions offrant ces possibilités est
donc nécessaire tout en se référant au maximum aux applications auxquelles les
collaborateurs de TotalEnergies sont formés et en répondant aux problématiques
rencontrées.

Aprés avoir présenté TotalEnergies ainsi que I’entité Geospatial, nous allons maintenant

exposer la fagcon dont sont gerées les données géospatiales au sein de TotalEnergies.
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1.2 La gestion des données géospatiales chez TotalEnergies

Les données géospatiales sont stockeées dans différentes bases de données suivant leurs

natures puis elles sont utilisées dans des applications de bureau avant d’étre publiées sur le

Web.

1.2.1 L’infrastructure de stockage des données

Les donnees sont actuellement stockées dans trois bases de données (BDD).

X/
L X4

X/
L X4

Operational Data Store (ODS) : I’0ODS désigne une base de données hébergeant de
nombreux schémas®. 11 s’agit d’une base de données d’intégration, c’est-a-dire
qu’elle stocke les données ainsi que les procédures qui leurs sont associées
(fonctions, triggers’...). Cette BDD est utilisée lorsque 1’on ajoute des données pour
la premiere fois ou lorsque des données doivent étre traitées. Aucune donnée ayant
vocation a étre partagée sur le Web a travers des couches ou des services Web ne
doit étre stockée sur I’ODS.

Data Warehouse (DW) : la DW désigne aussi une base de données hébergeant de
nombreux schémas mais contrairement a ’ODS, elle est utilisée pour stocker les
données finalisées qui peuvent étre publiées et affichées aux utilisateurs.

Versioned database : cette BDD permet d’avoir plusieurs versions d’une classe
d’entités (ou d’une table) qui coexistent. La version « parent » contient les données
définitives tandis que les éditions peuvent avoir lieu dans les versions « enfants »
(versions temporaires). Ce processus permet de contrdler les éditions effectuées sur
chaque version et de gérer les éventuels conflits.

De plus, pour chaque BDD, il existe une version de préproduction qui sert a faire des

tests et des modifications sans compromettre les bases de données utilisées par les

applications ou par les utilisateurs.

® Un schéma de base de données représente la configuration logique de tout ou partie d'une base de données

relationnelle. 1l peut se présenter a la fois sous la forme d'une représentation visuelle et d'un ensemble de

formules, appelées « contraintes d'intégrité », qui régissent une base de données. Ces formules sont exprimées

dans un langage de définition des données, tel que SQL

7 Un trigger est un dispositif logiciel qui provoque un traitement particulier en fonction d'événements

prédéfinis.
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Une fois les données stockées dans des BDD, elles peuvent étre utilisées dans des
logiciels de SIG (ArcMap ou ArcGIS Pro) par le biais notamment de I’application Total
Data Portal et dans des applications Web a partir d’EP Maps et Kompass. La figure ci-
dessous (figure 1) présente I’infrastructure de stockage des données géospatiales. Les
schémas sont lies & des BDD et sont ensuite utilisés par les utilisateurs depuis des logiciels
de SIG de fagon automatique (utilisation d’un script Python par exemple) ou de fagon
manuelle. Les données obtenues a la suite des traitements réalisées depuis les logiciels de
SIG sont ensuite publiées sur une application bureautique (Total Data Portal) et des

applications Web (EP Maps et Kompass).

_Schema b [@]|Desktop software :ﬁ%ﬁ; (] Desktop applications
~ — IGR_WORK
= = IGR_IDS @ Do | publish in AGS Do | warn CIG to make
b < 3 . or Geoserver? the webservice available
z IGR_palinspatic A rcM ap > DATA from Sismage?
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Figure 1 : Etapes liées a 'utilisation d'une donnée. Source : Entité Geospatial - TotalEnergies

Les applications Total Data Portal, EP Maps et Kompass sont supposées avoir le méme

contenu avec la méme structure organisationnelle.
1.2.2 Total Data Portal

Le Total Data Portal est un Add-In® développé en interne disponible pour tous les
utilisateurs de TotalEnergies ayant accés aux applications de bureau d’ESRI® : ArcMap et
ArcGIS Pro. Cet Add-In permet 1’accés aux couches couramment utilisées a 1’échelle

mondiale et régionale. 1l inclut aussi les couches de référence.

8 Un Add-In est un module externe ajouté a un logiciel pour lui apporter des nouvelles fonctionnalités.
° ESRI : Environmental Systems Research Institute, entreprise Américaine qui développe des logiciels de SIG
tels que ArcMap et ArcGIS Pro.
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1.2.3 ArcGIS Server et GeoServer

L’entité Geospatial dispose de deux solutions informatiques assurant le réle de serveur de
stockage des données : ArcGIS Server et GeoServer.
ArcGIS Server se définit comme un « composant logiciel [...] en arriére-plan d’ArcGIS
Entreprise qui met les informations géographiques a la disposition des autres utilisateurs de
I’organisation »*°. La solution ArcGIS Entreprise de TotalEnergies se nomme « EP Maps ».
Cette solution assure des fonctions de cartographie, de visualisation, d’analyse et de gestion
des données. Quatre composants d’ArcGIS Entreprise sont nécessaires pour réaliser ces
fonctions :
s ArcGIS Server: composant logiciel qui met les données d’informations
géographiques a la disposition des autres utilisateurs d’EP Maps ;
¢ Le portail ArcGIS Entreprise : permet aux utilisateurs de créer, partager et gérer
des cartes, des applications et des données spatiales, avant de les partager avec des
collaborateurs ;
s ArcGIS Data Store : permet de configurer le stockage des données du serveur
d’hébergement ;
% ArcGIS Web Adaptor : intégre ArcGIS Server et Portal for ArcGIS aux serveurs

Web existants et a I’infrastructure de sécurité de I’organisation.

GeoServer quant a lui se définit comme un « serveur informatique open source et libre
écrit dans le langage informatique Java »'!. GeoServer permet aux utilisateurs de partager et
modifier des données géographiques. De plus, il est congu pour l'interopérabilité ; en effet,
il publie les données de toutes les sources principales de données spatiales utilisant des
normes ouvertes (WMS, WES...).

Le fait d’avoir deux serveurs assurant le role de stockage des données de type géospatiales
est la volonté de TotalEnergies. En effet, certaines fonctionnalités étant mieux assurées sur
I’une ou I"autre des solutions informatiques, disposer des deux permet de compenser les

lacunes propres a chaque solution.

10 Présentation d’ArcGIS Server. Disponible sur: https://enterprise.arcgis.com/fr/server/latest/get-

started/windows/what-is-arcgis-for-server-.htm, consulté le 16/05/22

11 Geoserver. Disponible sur https:/fr.wikipedia.org/wiki/GeoServer, consulté le 19/05/22
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Pour donner suite a la présentation des solutions de stockage des données sur des serveurs,

nous allons maintenant vous présenter les applications de visualisation.
1.2.4 EP Maps et Kompass

EP Maps et Kompass sont les deux applications utilisées pour la publication des
couches de données géospatiales sur le Web. Ces deux applications utilisent les données
stockées sur les ArcGIS Server ou Geoserver géerés par TotalEnergies. Contrairement & EP
Maps, I’application Kompass est une application développée complétement en interne mais
qui a I’heure actuelle ne prend pas en compte les données en trois dimensions. Les données
utilisées durant ce stage eétant majoritairement en trois dimensions, nous allons surtout nous
intéresser aux capacités de publications sur EP Maps, 1’ArcGIS Entreprise de TotalEnergies
développé par ESRI.

Avant d’étre publiées sur EP Maps, les données doivent subir quelques opérations. La
figure 2 schématise ces étapes, certaines sont obligatoires, d’autres sont optionnelles. Une
donnée est créée a la suite d’'une demande ou d’un besoin. Pour répondre a cette demande,
un modele de données est créé. Ce dernier peut intégrer des données de différentes natures :
raster, vecteur (points, polygones, polylignes...). Il est ensuite renommeé et stocké dans des
bases de données dans lesquelles on retrouve des tables attributaires ainsi que des classes
d’entités créées a partir d’ArcGIS Pro ou PostgreSQL. Dans son glossaire publié en 2020*2,
ESRI définit les deux termes de la fagon suivante :

e Table attributaire : « Ensemble d'éléments de données disposés en lignes et en
colonnes. Chaque ligne représente un seul enregistrement. Chaque colonne
représente un champ de I'enregistrement. Les lignes et les colonnes se croisent pour
former des cellules, qui contiennent une valeur spécifique pour un champ dans un
enregistrement ».

o C(Classe d’entités : « Ensemble d’un type commun d’entités géographiques [...] ayant
le méme type de géométrie (point, ligne ou polygone, par exemple), les mémes
champs attributaires et la méme référence spatiale. Elles permettent de grouper des

entités homogeénes dans une seule unité a des fins de stockage. »

12 Glossaire ESRI. Disponible sur : https://wwuw.esrifrance.fr/glossaire.aspx, consulté le 19/05/2022.
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Aprés avoir été stockées dans une BDD et avant d’étre enregistrées dans une GeoDataBase®®,
les classes d’entités voient les performances des requétes spatiales auxquelles elles font
référence s’améliorer. En effet, 'utilisation d’index spatiaux'* permet d’améliorer leurs
performances lors de I’interrogation et de la modification des donnees. Ensuite, les données
sont liées entre elles grace a des clés primaires et étrangeres. Pour finir, la publication des
données est gérée depuis ArcGIS Pro tandis que la scene est préparée directement depuis EP
Maps.
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Create tables or Y e eI

data feature classes Create aliases jectiD

With an ol column if no spatial index
hlp clagses

(based on bus

It add locks '? (L))

Assign existing

Create domains
relationship class

Register with Create

geodatabase (ov constraints
An objectiD column Al ke Y

create & assign  »
new domains

(simple vs composite)

automatically created

Customise the
web application

(widgets)

Publish the
map service

Populate tables or

feature classes Gisalerigaers

Manage

access rights

Il Vandatory step

- Optional step

Figure 2 : Etapes de publication d'une donnée sur EP Maps. Source : Entité Geospatial - TotalEnergies
Apres avoir présenté la gestion des données géospatiales au sein de TotalEnergies, nous
allons maintenant mettre en avant les problématiques rencontrées actuellement et auxquelles

nous allons répondre avec ce mémoire.
1.3 Analyse des problématiques rencontrées actuellement

Actuellement, plusieurs problématiques en lien avec la gestion des données en trois
dimensions sont a I’étude au sein de Geospatial. Les problématiques qui m’ont été confiées

sont les suivantes :

Bvoir 11.1.5.2
14 Index spatial : C’est une forme d'indexation utilisée dans les bases de données afin d’optimiser les calculs

impliquant des positionnements ou des distances.
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¢ Trouver une solution Cloud permettant le stockage, la visualisation et 1’analyse des
nuages de points depuis le Web.

« Comment assurer la visualisation des affleurements rocheux ainsi que leurs données
d’interprétations depuis une plateforme Cloud ?

A partir de données en deux dimensions, comment rendre plus réaliste des projets

d’infrastructures offshore de TotalEnergies et les partager avec ses collaborateurs ?

1.3.1 Recherche d’une plateforme Cloud permettant le stockage, la visualisation et

I’analyse des nuages de points

Comme souligné lors de I’introduction de ce mémoire, la plupart des nuages de points
acquis par les prestataires de TotalEnergies sont actuellement stockés localement. Pour
pallier le manque de partage d’informations, une mission m’a été confiée durant ce projet :
trouver une plateforme Cloud permettant le stockage, la visualisation et I’analyse des nuages
de points.

Avec cette plateforme Cloud, I’entité Geospatial a I’ambition de stocker les nuages de
points en lien avec le projet Quantum mais aussi des données Géospatiales concernant des
projets de Géosciences.

En 2016, TotalEnergies a lancé le programme Quantum, un programme de gestion du
numérique et de I’information. Quantum construit un jumeau numérique d'ingénierie comme
une representation contextualisée des actifs de TotalEnergies, gérée depuis la phase d'avant-

projet jusqu'a la restitution du site.
1.3.2 Visualisation des projets d’affleurements rocheux depuis le Cloud
1.3.2.1 Contexte

Une des problématiques rencontrées actuellement nous a été confiée par I’entité
« Carbonate Sedimentology & Stratigraphy » (CARB) qui fait également partie de la
nouvelle branche OneTech de TotalEnergies.

Cette entite travaille sur I’interprétation structurale et sédimentaire d’affleurements
rocheux. Afin de réaliser ces interprétations, la construction d’un modéle en trois dimensions
issues d’acquisitions photographiques réalisées par drone est nécessaire. Sur la base du
modeéle 3D maillé et texturé des falaises, les équipes de CARB déterminent les différentes

couches stratigraphiques, les classifient et identifient les zones ou des préelévements de
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roches ont eu lieu. Ces opérations sont réalisées a partir du logiciel VRGS (Virtual Reality
Geological Studio) de la société VRGeoscience.
Cette solution logicielle permet la visualisation et I’ interprétation d’affleurements 3D
pour la géologie et la géophysique. Les données en entrée peuvent provenir de plusieurs
types de données en trois dimensions: nuage de points, modele maillé texturé...
Actuellement, le logiciel dispose des fonctionnalités suivantes :
¢+ Visualiser des grands ensembles de données avec des cartes de texture ultra-haute
résolution ;

% Nombreux formats de données 3D pris en compte lors de I’import ;

¢ Filtrage et classification des données de maillage et de nuages de points ;

¢ Interprétations des affleurements : couches stratigraphiques, délimitation des zones
d’intéréts, emplacement ou des échantillons de roches ont été prélevés, création de
coupes sédimentaires. ..

¢ Ajout de mesures ou d’annotations sur les modeles ;

¢+ Export des données vers des fichiers ASCII.

Ce logiciel est toujours en cours de développement. L’entité CARB est en contact avec les
développeurs du logiciel pour faire part de ses besoins et souhaite partager les données de

I’interprétation obtenue par le biais du logiciel VRGS avec ses collaborateurs.

Cependant, peu de personnes ont acces et maitrisent le logiciel VRGS. De ce fait, I’entité
CARB nous a confié la mission de trouver une solution permettant de visualiser des projets
d’affleurements ainsi que leurs interprétations en trois dimensions depuis une plateforme
Web.

1.3.2.2 Données mises a disposition par I’entité CARB

Pour répondre a cette problematique, des données issues de différentes sources nous
ont été fournies, les données vectorielles sont sous la forme de fichiers CSV et de
GeoDataBase tandis que les modéles 3D sont aux formats SLPK et OBJ comme nous
pouvons le voir dans le tableau ci-dessous (Tableau 1). Afin de capitaliser les projets
d’affleurements rocheux, nous allons mettre en place un processus permettant I’affichage
des données sur une plateforme Web a partir des formats bruts fournis par ’entit¢ CARB.
Cette plateforme sera ensuite accessible aux personnes concernées par les projets

d’affleurements rocheux.
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Logiciel

d’export de la Format Description de la donnée
données
Modeles
3D Agisoft slok & .obi Modeles 3D maillés et texturés issus de
maillés et Metashape -SIpK &..0D) calculs photogrammeétriques.
texturés
Polylignes Couche d’entité dans . .
VRGS Représentent les couches stratigraphiques.
3D une GeoDataBase (.gdb) P grapniq
Représentent | mplacemen
Points 3D VRGS csv epresentent les emplacements des
prélevements rocheux.
Polygone Représente une zone ayant un intérét
ve VRGS csv' P une zone ayant un |
3D particulier.

Tableau 1 : Bilan des données fournies pour le projet concernant les affleurements rocheux.

1.3.3 Rendre plus réaliste des projets d’infrastructures de TotalEnergies

La seconde problématique rencontrée est liée a 1’utilisation des données 2D et 3D dans
I’objectif de permettre une visualisation la plus réaliste possible des projets d’infrastructures
de TotalEnergies. Pour cela, ’entité Geospatial souhaite capitaliser ses données en
définissant la bonne architecture de stockage ainsi que les meilleurs outils permettant la
création de scenes 3D. Ensuite, ces projets devront étre partages avec les collaborateurs de

TotalEnergies. Pour répondre a cette problématique, j’ai eu 1’occasion de travailler sur

différents projets d’infrastructures offshore en cours de développement.
1.3.3.1 Le cas d’un champ d’éoliennes offshore

Ce premier cas d’étude porte sur un champ d’éoliennes offshore en développement.
Il se situe non loin de la c6te du Royaume-Uni. Avec ce projet, nous souhaitons mettre en
ceuvre la procédure a adopter pour obtenir une scéne 3D la plus proche possible de la réalité
pour des projets de champs d’éoliennes offshore similaires. Pour atteindre 1’ objectif, le projet
devra faire apparaitre les éléments suivants :

% La couche bathymétrique la plus précise possible. En effet, de nombreuses
campagnes de mesures bathymétriques ont eu lieu au fil des années. A la suite de
I’évolution des technologies et des appareils utilisés, on constate une ameélioration de
la résolution des rasters des couches bathymétriques. De ce fait, on souhaite créer
une couche bathymétrique ayant la résolution la plus élevée a chaque endroit de la

zone d’étude ;

15 LLa facon dont est structuré chaque fichier CSV est décrite dans la partie 111.1.2.
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X/

¢+ Les objets 3D tels que les éoliennes ;

X/

¢+ Les réseaux présents au niveau des fonds marins ;

X/

% Les zones d’exclusions ;

Les données fournies ainsi que leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau ci-

dessous.
Type de donnée Format Description de la donnée
Objets 3D .0BJ, .3DS Eolienne en trois dimensions.
h hymétri : les f
Raster (résolution : 1m) GeoTIEF Couche bat ymet.rlque, représente les fonds
marins. Ombrage.
Polylignes, polygones .DWG Réseaux, zones d’exclusion.

Tableau 2 : Bilan des données fournies pour le projet concernant le champ d'éoliennes offshore.

1.3.3.2 Le cas d’un FPSO et ses infrastructures sous-marines

Ce second cas d’étude se trouve aussi en mer, mais cette fois-ci au niveau de la cote
Angolaise. Comme pour le précédent, nous souhaitons établir la procédure a mettre en ceuvre
pour obtenir une scene 3D la plus proche possible de la réalité concernant les infrastructures
pétrolieres en mer telles que les réseaux de pipelines, d’alimentations, le FPSO. Ce dernier
(Figure 3) est défini comme étant un batiment flottant utilisé pour le traitement et le stockage

des hydrocarbures, du pétrole, du gaz naturel ou des huiles produites en mer.

Figure 3 : Photographie d'un FPSO. Source : TotalEnergies
Pour étre le plus réaliste possible, le projet devra faire apparaitre les éléments suivants :

¢ Le FPSO sous la forme d’une maquette BIM ;

% Les réseaux de pipelines et de cables d’alimentations ;

¢+ La couche bathymétrique la plus précise possible ;

¢+ La position ainsi que la trajectoire des puits ;

¢+ Les objets 3D : infrastructures sous-marines, un FPSO si la maquette BIM n’est pas
disponible ;
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% Le mouvement de I’eau afin de donner un c6té plus réaliste a la scéne.

Les données fournies ainsi que leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau ci-

dessous.
Type de donnée Format Description de la donnée
Modéle en trois dimensions d’un élément. Par
j D .0OBJ, .3D N .
CRsEE O8J,.3DS exemple un systéme de production, un FPSO...
M tte BIM d’ latef Stroli€ ‘un
Maquette BIM IFC, RVT aquette d’une plateforme pétroliere ou d’u
FPSO.
Couche bathymétrique, représente les fonds
Raster (résolution : 1m) .TIF marins. Utilisée comme couche d’élévation.
Ombrage.
. Pipelines, cables d’alimentations, zones
Polyl | 2D .DW ! !
olylignes et polygones G d’exclusion. Trajectoire de forage des puits.
Points .DWG Emplacement des puits

Tableau 3 : Bilan des données fournies pour les projets concernant le FPSO et ses infrastructures sous-marine.

Apreés avoir contextualisé le sujet et défini les principales problématiques, nous allons
maintenant établir une expertise concernant les formats de données 3D et les solutions de

stockage et de visualisation depuis le Cloud.

Il Expertise des données et des solutions 3D Cloud existantes

1.1 Analyse des formats des données 3D

Au cours de ce stage, des données de différents types et de différents formats ont été
utilisées, de maniére a mieux comprendre les caractéristiques ainsi que les possibilités de

conversion de chaque format, un état de 1’art complet sur ces données est nécessaire.
11.1.1 Les maquettes BIM
11.1.1.1 Définitions générales du concept BIM

L’acronyme BIM peut se definir de trois fagons différentes : Building Information
Model, Building Information Modeling ou Building Information Management (BENNI,
2016). En francais, le BIM peut se traduire par : modélisation des informations du batiment.
Ce terme désigne les processus et méthodes de création et de gestion de 1’information via
I’artefact d’une maquette numérique (SATTLER, 2021).

L’association buildingSMART France (Notions clés du BIM — BuildingSMART
France, n.d.) definit le BIM de la maniére suivante en distinguant la maquette numeérique

(MN) et son processus de génération et d’exploitation :
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«La maquette numérique (MN): Il s’agit d’une représentation 3D des
caractéristiques physiques et fonctionnelles d’un batiment. Mais outre les trois
dimensions, elle integre aussi la dimension temps (4D), les données « financieres
(5D), environnementales (6D), patrimoniales (7D)... C’est donc avant tout une base
de données techniques, constituée d’objets définis par leurs caractéristiques et leurs
relations entre eux. Le tout forme un ensemble structuré d’informations sur un
ouvrage.

Un processus métier de génération et d’exploitation de données techniques : Il
permet de concevoir, construire et exploiter un ouvrage sur I’ensemble de son cycle
de vie. C’est un process collaboratif dans I’entreprise (BIM niveau 1) ou entre des

partenaires extérieurs (BIM niveau 2) autour de MN. »

A I’origine, le BIM a été créé dans 1’objectif de faciliter les échanges entre plusieurs
corps de métier dans le domaine de la construction. Mais on constate au fur et a mesure des
années que ce concept s’étend aux ouvrages d’art, de génie civil, d’infrastructure et de
réseaux (GBONGBO, 2021). De ce fait un grand nombre de format de données BIM ont fait
leurs apparitions. La France avec le projet MINnND!® (Modélisation des informations
interopérables pour les infrastructures durables) est 1’un des pays les plus avancés dans les
travaux de pré-normalisation. En effet, ce projet national de recherche collaborative soutenu
par le ministére de la transition écologique a contribué au développement du BIM autour de
six thémes :

» La structuration des données : afin de livrer un ouvrage commun, les
données générées et exploitées doivent étre classifiées pour une utilisation
par tous les acteurs d’un projet ;

> La qualification des données : avant d’étre partagées de maniere durable et
sécurisée, les données doivent étre qualifiees et validées ;

» La continuité numérique : livraison des documents de fagon numérique ;

» La convergence BIM-SIG : permettre aux logiciels d’exploiter des données
dans leur format natif sans les transformer afin de limiter les risques sous-
jacents de perte d’information ou de dénaturation ;

» La gestion du patrimoine et des actifs ;

> La collaboration

16 Projet national MINND. Disponible sur : https://www.minnd.fr/, consulté le 07/07/2022.
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Les données BIM se développent de plus en plus. L’entité Geospatial souhaite mettre
en place une solution permettant de visualiser ces données depuis une plateforme Web. EP
Maps étant 1’une des solutions envisageées, une étude approfondie des formats compatibles
avec ArcGIS Pro ainsi qu’une analyse des capacités de conversions des formats BIM sont

nécessaires.
11.L1.1.2 L’interopérabilité et le format IFC

La notion d’interopérabilité recouvre un champ de connaissances trés vaste. Elle
implique de créer des synergies entre différentes structures — materielles, digitales, humaines
(SATTLER, 2021). De plus, ’organisme ISO’, définit cette notion de la fagon suivante :
« [L'interopérabilité] est la capacité de communiquer, d'exécuter des programmes ou de
transférer des données entre diverses unités fonctionnelles d'une maniere qui oblige
I'utilisateur a avoir peu ou pas de connaissance sur les caractéristiques de ces unités »
(ISO/IEC 2382 :2015).

Le format IFC, dont le sigle signifie Industry Foundation Classes, est un format
universel et libre, permettant d’importer et d’exporter des modéles BIM. Ce format,
développé par I'IAI (International Alliance for Interoperability) renommé depuis
buildingSMART assure I’interopérabilité entre les principaux logiciels traitant des données
BIM ; il a pour objectif d’améliorer le partage, la productivité et le travail collaboratif lors
de projets BIM. Le format IFC est un format en perpétuelle évolution, les deux versions les
plus répandues actuellement dans les logiciels de modélisation 3D sont les suivantes :

e |FC 2x3: cette version du format IFC est la plus utilisée actuellement méme si ce
n’est pas la plus récente. En effet, cette version basée sur une définition de vue de
modele appelée Coordination View 2.0 est privilégiée dans la plupart des projets de
modélisation 3D car la majorité des logiciels I’utilise et elle est facile d’utilisation ;

e IFC4: le format IFC4 est I’évolution de ’IFC2x3, il permet de faire face a certaines
limites rencontrées avec I’IFC 2x3. Cependant, méme si ce format est plus complet,
il reste tout de méme moins utilisé que I’IFC2x3 car la majorité des logiciels de BIM
n’a pas encore la certification pour prendre en charge cette version. Il est a noter

aussi que la version IFC5 est en cours de développement.

7 L organisme ISO est ’Organisme Internationale de Normalisation.
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La structure du format IFC permet de créer des fichiers comprenant les informations
géométriques des différentes entités des composants dit « simples » d’une infrastructure
(murs, portes...) ainsi que les informations alphanumériques qui renseignent sur la quantité,
les propriétés et la classification de ces composants. De cette maniére, la structure de ce
format se repose sur trois concepts fondamentaux : la définition des objets, la relation entre
ces derniers et I’ensemble des propriétés.

De plus, il est important de préciser que le format IFC fait partie des deux seuls formats BIM
avec le format RVT pouvant étre importé dans ArcGIS Pro et de ce fait pouvant étre publié

sur EP Maps.
11.1.1.3 Les formats natifs d’Autodesk® Revit®

La solution Revit® permettant la conception de batiments et d’infrastructures est éditée
par la société Autodesk®. Revit® est un acteur important sur le marché des logiciels BIM.
En effet, son interopérabilité avec de nombreux formats, la possibilit¢ d’éditer des
nomenclatures ou encore de travailler de maniére collaborative rendent ce logiciel quasiment
indispensable. « Un modeéle BIM (sur Revit®) contient le cycle de vie complet de 1’objet
modélisé, de la conception a la construction et au déclassement. Ceci est rendu possible par
une architecture de base de données » (ARNAUD, 2020). Lors de la création d’un projet
Revit®, deux fichiers sont créés :

e L’extension .rvt correspond au format propriétaire d’Autodesk® pour les
fichiers issus du logiciel Revit®.

e Tandis que I’extension .rfa contient un ou plusieurs modeles 3D pouvant étre
importés dans n'importe quelle scéne 3D, créés et enregistrés a l'aide de

I'éditeur de familles Revit.

De plus, un partenariat a été signé fin 2017 entre la société ESRI®, qui édite notamment
ArcGIS Pro, et Autodesk® pour faciliter la convergence BIM-SIG. Un des enjeux de cet
accord est la possibilité d’importer des données BIM au format RVT dans les applications
Web et Desktop d’ESRI® : ArcGIS Pro, ArcGIS Entreprise. ..

11.1.1.4 Les formats natifs d’Autodesk® Navisworks®

Le logiciel Navisworks® d’ Autodesk® est un logiciel de révision de projet qui permet

aux professionnels de I’architecture, de I’ingénierie et de la construction de réviser dans leur
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ensemble les données et modeéles intégrés avec les parties prenantes, afin de mieux contréler
les résultats du projet. En d’autres termes, le role de ce logiciel est de regrouper des données
de conception et de construction dans un modele unique.

Dans un projet Navisworks®, on retrouve trois types de formats :

e NWF est un format natif du logiciel AutoDesk® Navisworks®. Ce fichier contient les
index de tous les fichiers de modele utilisés lors d’un projet Navisworks® ;

e L’extension .nwd permet de stocker toutes les données spécifiques liées a un projet
Navisworks® que ce soient les données enregistrées au format NWF ou la géométrie
du modeéle. Les fichiers NWD sont destinés a étre utilisés pour partager une version
du projet en cours pour que d’autres utilisateurs puissent la consulter ;

e Le format NWC contient la géométrie mise en cache d’un modéle.

De plus, trois versions du logiciel Navisworks® sont disponibles. La version Freedom permet
la visualisation gratuite d’un fichier NWD, la version Simulate permet la visualisation, la
révision et la simulation des modeles. Enfin, la version Manage dispose des mémes
fonctionnalités que la version Simulate avec la possibilité en plus de gérer et détecter les

conflits'® entre les objets du modéle BIM.

De nombreux modeles BIM sont livrés a TotalEnergies par ses prestataires au format .nwd.
Cependant, ce format n’est pas compatible avec le logiciel ArcGIS Pro. De ce fait une étude
avanceée sera établie par la suite pour analyser les possibilités de conversion vers un format

compatible avec ArcGIS Pro.
11.1.1.5 Le logiciel Aveva® E3D Design

Aveva® E3D Design est un logiciel de conception en trois dimensions. Il est
spécialis¢ dans la représentation des infrastructures de traitement de la marine et de I’énergie
aussi bien onshore qu’offshore. Cette solution permet une conception en trois dimensions
multidisciplinaires sans conflit et génére des P&ID® ainsi que des rapports précis permettant

de réduire les codts, les délais et les risques sur des projets nouveaux ou anciens. Aveva E3D

18 La notion de conflit dans une maquette 3D est liée a la présence d’interférences géométriques entre au moins
deux objets.
19 Un P&ID, Piping & Instrumentation Diagram en anglais, est un schéma des tuyauteries et des

instrumentations.
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Design est I’un des logiciels de modélisation 3D les plus utilisés au sein de la compagnie

TotalEnergies, son format natif est le RVM.
11.1.1.6 Bilan sur les données BIM

De nombreux logiciels assurent la gestion des données BIM, cependant, ils
n’assurent pas tous les mémes fonctions. Revit et Aveva E3D permettent la conception,
Navisworks 1’organisation des données et ArcGIS Pro gére la visualisation sur le Web a

travers I’application ArcGIS Entreprise de TotalEnergies : EP Maps.

On constate a partir du tableau ci-dessous que le format d’interopérabilité des données BIM
est bien le format IFC comme nous 1’avons vu dans la partie 11.1.1.2. En effet, le format IFC

est disponible a I’import et a I’export dans la plupart des logiciels traitant des données BIM

présentés ci-dessous :

. : N . Format
Logiciel Disponibilité Format natif Modification
?I;(I;Gl\lllsalz)rs? Tcﬁcz:::)egrug?es RVT, IFC SLPK
Navisworks T;Ztlglnofr”;es NWD NWD, .RVT, .IFC NWD 'N'\:{B[;(" '.'IE'\CA(L?'_‘;(‘?\;IT)'
Revit En cours d’acquisition .RVT .RVT, .IFC, .NWD .RVT .RYSWJEf'F.E)ZV.?V'WIDCXF'
Aveva E3D ToCtz'j:lnoegrL:es RVM .RVM, ;I_:r(lj-, .DGN, RVM .NWD, 'IF.C{D.GR'\\I/M' .STEP,

Tableau 4 : Bilan sur le BIM : logiciels et formats.

Dorénavant, pour une meilleure capitalisation des données, les prestataires devront fournir
une maquette au format IFC en plus de la maquette au format natif du logiciel avec lequel
ils ont concu le modeéle.

En ce qui concerne le logiciel Navisworks, I’export au format IFC est impossible directement
depuis le logiciel. Cependant, deux plug-ins a installer sur Navisworks permettent cet
export :

% Codemill IFC exporter : outil développé par Autodesk® qui consiste & exporter
n’importe quel fichier ou parties de fichiers volumineux pouvant étre ouvert dans
Autodesk® Navisworks® au format IFC2x3 ou IFC4.

« Smart IFC Exporter : outil développé par iConstruct permettant a 1’utilisateur

d’exporter au format IFC des objets contenus dans un projet Autodesk Navisworks.
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L’utilisation de ces plug-ins est possible, cependant ces derniers ne sont pas optimisés pour
I’export de 1’ensemble d’un projet mais plutdt pour quelques €léments qui composent ce
projet. De plus, il est recommandé de faire le minimum de conversion afin de ne pas
détériorer les données. En effet, ’enchainement de plusieurs conversions entraine toujours
de lourdes pertes qu'il faut étre en mesure de quantifier. Or, un fichier Navisworks est en
général le résultat de 1’assemblage de plusieurs exports réalises depuis des logiciels de
modélisation BIM différents, tel que Aveva® E3D ou Revit® par exemple. Cet export est
bien souvent loin de la maquette 3D originale car il est réalise avec des conditions données
(exporter seulement les vannes par exemple). 1l est donc recommandé de travailler avec un

format de fichier interopérable contenant I’ensemble du projet.

Aprés avoir analysé les données BIM, nous allons maintenant porter une analyse sur les

nuages de points.
11.1.2 Les nuages de points

La derniere décennie a été marquée par 1I’évolution et I’essor des techniques de
captation de la réalité. De ce fait, de nombreux formats de nuages de points et de nombreuses
solutions logicielles ont fait leurs apparitions. De maniére a mieux comprendre les
caractéristiques de chaque format ainsi que les possibilités d’interopérabilité au sein des

logiciels, une analyse de ces données est nécessaire.
11.1.2.1 L’interopérabilité avec le format E57

L’extension E57 correspond a un fichier utilisé pour stocker et échanger des données
telles que des nuages de points, des images ou des métadonnées acquises a 1’aide d’un laser
scanner par exemple. Ce format a été développé par le sous-comité d’interopérabilité des
données du comité ASTM? E57 sur les systémes d’imagerie 3D. Ce format de fichier open
source est enregistré sous une forme binaire compressée de maniére a rendre la taille du
fichier plus compacte. Un fichier au format E57 peut comporter un ou plusieurs scans.

Il est aujourd’hui 1’un des formats open source les plus utilisés pour les nuages de points du
fait de son développement organisé autour de cing principes majeurs comme 1’a décrit
Daniel HUBER (2011) :

2 ATSM signifie American Society for Testing and Materials, c’est un organisme international de

normalisation.
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1. Avoir une interopérabilité fiable : les donnees doivent étre transférables entre
différents logiciels ;

2. Etre un format ouvert: la norme et sa mise en ceuvre doivent étre mises a
disposition et bien documentées ;

3. Faible barriére a I’adoption : le colt de développement doit étre minimal ;

4. Conception minimaliste : la conception doit é&tre aussi simple que possible ;

5. Extensibilité : La conception doit étre extensible afin que de nouvelles capacités

puissent étre ajoutées a I'avenir sans rompre la fonctionnalité de base.

Aujourd’hui, lors du lever d’une infrastructure par scanner laser fixe, les prestataires de

TotalEnergies utilisent majoritairement le format E57.
11.1.2.2 Les données ASCII

Il existe de nombreux formats ASCII pour les nuages de points. Un fichier au format ASCII
peut avoir comme extension ASC, NEU, PTS, PTX ou XYZ. En général, ces fichiers sont
aussi des formats ouvert, divisés en deux sections. La premiére section comporte 1’en-téte
du fichier dans laquelle des informations spécifiques sur la nature du fichier sont stockées.
La deuxieme section est une liste de points en trois dimensions. En effet, chaque ligne
contient un point représenté par ses coordonnées X, Y et Z avec, éventuellement, d'autres
attributs tels que l'intensité ou la couleur des points.

11.1.2.3 Les formats propriétaires

En plus des formats ouverts, il existe de nombreux formats propriétaires. En fonction du
scanner laser utilisé lors de I’acquisition des nuages de points, la donnée obtenue est stockée
dans des fichiers au format propriétaire du constructeur. Les principaux formats propriétaires

ainsi que les logiciels qui leur sont associés sont présentés ci-dessous :

% Lasolution Trimble® RealWorks® :
Les nuages de points issus d’une acquisition effectuée avec un laser scanner de la marque
Trimble sont stockés dans des fichiers ayant 1’extension TZF : format propriétaire de
Trimble concernant les nuages de points. De plus, Trimble dispose de son propre logiciel
pour traiter les nuages de points : Trimble® RealWorks® qui a été spécifiquement congu pour
le traitement et I’analyse des nuages de points issus de scanner laser de la méme marque et

de certains concurrents. En plus des outils permettant la visualisation, 1’échantillonnage ou
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encore le géoréférencement de scans, ce logiciel permet I’export du format propriétaire vers
d’autres formats interopérables comme le E57.
RWP est 1’un des formats propriétaires de Trimble pour le logiciel RealWorks®, c’est un
fichier de projet. Il est lié au dossier au format RWI qui quant a lui contient tous les fichiers
de données d’un projet :

e Format RWCX pour les fichiers de nuages de points ;

e  RWV pour les fichiers de format d’images.

% Lasolution Faro® Scene :

Concernant les scanners laser de la marque Faro®, de nombreux formats propriétaires sont
créés lors de I’acquisition d’un nuage de points. Les formats créés sont les suivants :

e FLS (FaroLaserScan) : fichiers de numérisation ;

e FWS (FaroWorkSpace) : espace de travail local ;

e LSPROJ : fichier de projet de numérisation.
Faro® Scene est un logiciel complet de traitement et de gestion des nuages de points. Il offre
des fonctions allant de la simple mesure a la visualisation 3D en passant par le maillage et
I'exportation des données de numérisation dans différents formats de nuages de points et de
CAO.

% La solution Leica® Cyclone 3DR
Le logiciel Leica Cyclone 3DR est la nouvelle solution logicielle de capture de la realité
mise en place par Leica® Geosystems. Ce logiciel est la fusion de plusieurs technologies :
les outils de traitement des nuages de points issus de Cyclone et les fonctions avancées et
automatisées d’analyse et de modélisation de 3DReshaper. Lors de I’acquisition d’un nuage
de points avec un laser scanner de la marque Leica, les données sont stockées dans des
fichiers ASCII ayant I’extension PTS ou PTX. Cyclone 3DR gere la plupart des formats
standards ainsi que le fichier propriétaire de réalit¢ numérique universel de Leica®

Geosystems, le fichier LGS.

% La solution Autodesk® Recap Pro
Contrairement aux autres solutions présentées dans cette partie, Autodesk® Recap Pro n’est
pas un logiciel développé pour un laser scanner spécifique. De ce fait, I’ensemble des
formats issus des scanners 3D sont pris en charge par ce logiciel. En plus de la conversion

des données dans les formats E57 et PTS, Recap Pro assure aussi le nettoyage, le recadrage
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et la visualisation des nuages de points. Le format des fichiers de projets exportés depuis

Recap Pro est fourni avec I’extension RCP.
11.1.2.4 Les formats du standard ASPRS

Le format LAS est un fichier de standard ouvert ASPRS (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) utilisé pour le stockage des données LiDAR sous
forme de points. Souvent utilisé en télédétection, ce format de données LiDAR dont
I’acronyme signifie « Light Detection And Ranging » est en général issu d’un scanner laser
aéroporté fonctionnant grace a un systéme de multi-échos. Des impulsions laser sont alors
interceptées par le sol que I’on survol (végétation, batiments...) puis réfléchies en direction
de l'avion, ou le capteur détecte la force du signal et le temps de retour. Cela permet une
description plus approfondie de la topographie des terres, de la végétation et des
environnements urbains.

Les fichiers ayant une extension .laz sont des fichiers .las compressés. Ce format de fichier
est populaire dans le milieu de la télédétection pour la publication de données LiDAR gréace
a sa petite taille. En plus du stockage des coordonnées dans les trois dimensions sous forme
binaire, le format LAS prend aussi en compte des attributs comme : I’intensité rouge, verte
et bleue, la classification, la couleur RGB, le temps GPS ou encore 1’angle du scan.

Le format de fichier ZLAS est quant a lui un format propriétaire développé par ESRI qui a
pour objectif 1’optimisation des fichiers LAS pour de meilleures performances sur les

applications d’ESRI.
11.1.2.5 Bilan sur les données sous forme de nuage de points

Une multitude de formats et de logiciels spécialisés dans la gestion des nuages de points sont
disponibles sur le marché actuellement. Ces derniers integrent des données issues d’une
acquisition par méthode LiDAR. L’annexe 2 dresse un tableau comparatif non exhaustif des

principales solutions logicielles en fonction des formats d’import et d’export disponibles.

On constate grace a ce tableau que le format E57 est le format d’interopérabilité pour les
nuages des points. En effet, il est pris en compte dans les formats d’import et d’export de

I’ensemble des solutions logicielles spécialisées dans la gestion des nuages de points.
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Le format E57 ne dépend pas des formats propriétaires pour stocker et échanger des données.
C’est pour cela qu’il est considéré comme le format d’interopérabilité entre les différents
logiciels traitant des nuages de points.

De plus, il est important de noter que 1’entité Geospatial n’acquiert aucune donnée sous
forme de nuage de points. Ce sont des prestataires externes a TotalEnergies qui sont chargés
de I’acquisition, du nettoyage et de la mise a disposition des nuages de points. Or, suivant la
nature de I’infrastructure, sa localisation dans le monde et la précision demandée, ce ne sont
pas toujours les mémes prestataires ni les mémes scanner laser et donc les mémes formats
propriétaires qui sont utilisés. De ce fait, il est important pour I’entité Geospatial d’avoir un
format d’interopérabilité unique comme le E57.

En ce qui concerne les données LIDAR dans le domaine de la télédétection, il est préférable
d’utiliser les formats spécialisés : LAS et LAZ pour ne pas perdre des informations sur la

donnée lors d’une éventuelle conversion.
11.1.3 Les formats de Dessin Assisté par Ordinateur (DAO)

Les réseaux de pipelines ainsi que les emplacements des différentes infrastructures sont

dessinés et générés sur des logiciels de DAO.
11.1.3.1 Le logiciel Autodesk AutoCAD et son format DWG

Le logiciel AutoCAD® est un logiciel de Dessin Assisté par Ordinateur (DAO) créé en
décembre 1982 par Autodesk®. Le format DWG est le format natif du logiciel AutoCAD®.
C’est un format de fichier binaire utilisé¢ pour stocker des données et métadonnées en deux
et trois dimensions. Plusieurs extensions sont liées au format DWG :

e L’extension .bak correspond au backup, fichier de sauvegarde ;

e L’extension .dws correspond au fichier des normes de dessin utilisé par le logiciel

AutoCAD® ;
e L’extension .dwt correspond a des fichiers de modéles de dessin AutoCAD® pouvant

étre utilisés comme point de départ lors de la création d’un nouveau dessin.

L’import des fichiers DWG dans le logiciel ArcGIS Pro est possible avec un simple « copier-

glisser ».
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11.1.3.2 Le logiciel Microstation et son format DGN

Dans certaines filiales de TotalEnergies, c’est le logiciel Microstation qui est utilisé en tant
que logiciel de DAO. Ce logiciel dont le format natif est le DGN a été développé par la
société Bentley® System. Microstation est le seul logiciel pouvant a la fois lire et écrire des

fichiers DWG a la suite d’un accord entre Bentley® Systems et AutoDesk®.
11.1.4 Lesobjets 3D

Il existe nombreux formats d’objets 3D ayant chacun des fonctionnalités différentes. Dans
cette partie, nous allons nous concentrer seulement sur les formats qui ont été rencontrés

durant ce stage.
11.1.4.1 Les formats propriétaires d’ESRI

Deux formats propriétaires d’ESRI en lien avec les scénes en trois dimensions ont été utilisés
durant ce stage : les formats SLPK et TPK.
L’extension .slpk désigne un format de fichier concu comme un package de stockage ou
d’échange qui regroupe 1’ensemble des ressources nécessaireS pour structurer une couche de
scene sous la spécification 13S : Indexed 3D Scene Layer. Cette spécification provient
d’ESRI et a été reconnue en 2017 par ’OGC (Open Geospatial Consortium) en tant que
norme communautaire. Dans ArcGIS Pro, un fichier au format SLPK peut étre créé a partir
de différents jeux de données d’entrée :

e Couche d’entités multipatch ;

e Couche de construction a partir d’'un modele BIM ;

e Jeu de donneées LAS ;

e Couche d’entités ponctuelles ;

e Couche Voxel.
Les paquetages de couches de scénes (SLPK) contiennent un cache d’un jeu de données ; ils
peuvent étre publiés en tant que couches de sceénes web sur les applications d’ESRI : ArcGIS

Online, ArcGIS Entreprise et Portal for ArcGIS.

Le format TPK quant a lui, se définit comme un paquetage de tuiles. Les tuiles représentent
un jeu de données raster. L’intérét de ce format est qu’il peut étre publié sous forme de tuiles

Web et surtout sous la forme d’une couche d’altitude Web. De ce fait, lorsque 1’on souhaite
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publier un modele numérique de terrain sous forme de raster sur une application Web

d’ESRI, il est nécessaire de convertir notre raster dans le format propriétaire TPK.

11.1.4.2 Le format OBJ

Le format OBJ est un format universellement reconnu développé a 1’origine par la société
Wavefront Technologies pour son logiciel Advanced Visualizer. Il permet de stocker des
données géométriques comme les points, les lignes, les sommets de texture, les faces ainsi
que la géométrie des formes telles que des polygones. Ce format, issu du processus de
modelisation 3D généré par un logiciel de CAQ, est un format de type ASCII composé d’une
succession de blocs constitués des éléments suivants :

e Des lignes de type vertex pour désigner les sommets ;

e Des lignes de type vt pour désigner les coordonnees de la texture ;

o Des lignes de type vn pour désigner les coordonnées de la normale ;

e Et des faces de type f qui sont la combinaison des trois lignes citées ci-dessus.

A T’issue de la construction du modele 3D maillé et texturé pour le projet des affleurements
rocheux, un fichier au format OBJ nous a été fourni. Nous allons voir par la suite que ce

format n’est pas optimisé pour ce type de données.
11.1.4.3 Le format 3DS

3DS est un format de fichier binaire faisant partie des formats de fichiers utilisés par le
logiciel de modélisation, d’animation et de rendu 3D : Autodesk 3ds Max. Son format natif
est le .max, qui a remplacé le .3ds avec la version du logiciel datant de 1996. « Le format
3DS vise a fournir un format d'import/export, ne conservant que les données essentielles de
géométrie, de texture et d'éclairage, le format MAX associé contient également des
informations supplémentaires spécifiques a Autodesk 3ds Max, pour permettre a une scéne

d’étre complétement chargée »2L.
11.1.5 Lesdonnées SIG

Dans un SIG, les données sont stockées soit dans un fichier au format vecteur, soit dans un

fichier raster. Les données raster rencontrées durant ce stage sont majoritairement stockées

2L 3ds, wikipédia, consulté le 27/05/22 (https://en.wikipedia.org/wiki/.3ds#Structure)
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dans des fichiers au format GeoTIFF. Ce format se définit comme une image raster & laquelle
on ajoute des informations de géoréférencement. Un raster, quant a lui, est une matrice de
pixels arrangés en lignes et colonnes pour ainsi former une grille. Chaque pixel comporte
une ou des informations. Quant aux données vectorielles, les différents formats rencontrés

sont détaillés ci-dessous.
11.1.5.1 Le format Shapefile

Il existe un trés grand nombre de formats de fichier utilisés dans les Systémes d’Information
Geéographique (SIG). Le format Shapefile, développé par ESRI, est le format de fichier
vecteur le plus utilisé car c’est devenu un standard lu par la plupart des logiciels de SIG. Ce
format contient les informations liées a la géomeétrie des objets décrits. Ces objets peuvent
étre : des points, des lignes ou des polygones en trois dimensions.

Un shapefile est composé de plusieurs fichiers, trois de ces fichiers sont indispensables :

e L’extension .shp correspond au fichier contenant la géométrie des entités ;

e L’extension .dbf correspond au fichier contenant les attributs ;

e [L’extension .shx est le fichier d’index.

Un shapefile peut étre composé d’autres fichiers comme 1’extension .prj qui contient les
informations des systémes de coordonnées.

Méme si ce format est le format d’échange des données vectorielles le plus couramment
utilisé, il comporte tout de méme quelques limitations. Une page Web publiée sur Github
par OpenGeoLabs?? dresse un inventaire des défauts du format Shapefile et propose des
alternatives a ce format. Les principaux défauts rencontrés sont les suivants :

e Par défaut, la définition du systéme de coordonnées utilisé n’est pas enregistrée au
sein des trois fichiers indispensables. Un fichier ayant I’extension .prj est créé en plus
pour définir le systéeme de coordonnées utilise.

e Le format Shapefile se compose d’au minimum trois fichiers. De ce fait, le partage
d’un Shapefile se traduit par I’envoi de I’ensemble des fichiers ou par la compression
de ces derniers au sein d’une archive. Ces opérations ne facilitent pas le partage des
données et sont assujettis aux erreurs.

e Les noms des attributs sont limités a dix caractéres et il ne peut y avoir au maximum

que 255 champs dans un fichier.

22 Switch from Shapefile, OpenGeolL abs, consulté le 12/07/2022 (http://switchfromshapefile.org/)
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e La structure des données est limitée, il n’y a pas de hiérarchie ni d’arborescence.

Cette liste non exhaustive met en avant les principaux défauts du format Shapefile. Des
alternatives a ce format existent, par exemple, GeoPackage et GeoJSON permettent
d’effectuer certaines fonctionnalités du Shapefile. Dans les applications d’ESRI, une autre

alternative a ce format a été mise en place : la GeoDataBase.
11.1.5.2 La GeoDataBase

Une GeoDataBase fichier (GDB) ArcGIS est une collection de jeux de données
géographiques de différents types conservés dans un dossier de systeme de fichiers commun
ou un systeme de gestion de bases de données relationnelles multi-utilisateurs. La
GeoDataBase contient trois types de jeux de données principaux :

e Les tables: Les tables attributaires stockent les caractéristiques d’objets
géographiques. Les colonnes prennent en charge plusieurs paramétres : Nombres,
Textes, Date et Identifiants Globaux.

e Les classes d’entités : Une Géodatabase comporte sept types de classes d’entités :
point, ligne, polygone, annotation, multipoints (pour contenir des observations
LIDAR et bathymétriques), multipatch (pour contenir des formes 3D) et cote (un
type d’annotation spécialisé).

e Les jeux de données raster : Un raster est un ensemble de cellules disposées en
lignes et en colonnes. Chaque cellule renseigne une information (altitude,
ensoleillement, pente, température...).

Lorsque 1’on dispose d’un compte ArcGIS Entreprise, une GeoDataBase dite
« d’Entreprise » (SDE) peut étre créée. Cette GeoDataBase dispose des mémes propriétés
que la GeoDataBase « fichier » ainsi que des fonctionnalités supplémentaires. Le tableau ci-
dessous présente les convergences entre ces deux GeoDataBase sur certaines

fonctionnalités :

Fonctionnalités GeoDataBase fichier (GDB) GeoDataBase entreprise (SDE)

Stockée dans un dossier sur votre Stockée dans I'un des SGBD pris en charge
Stockage ordinateur = risque de suppression par ESRI (PostgreSQL, Oracle...) >
ou de déplacement sauvegarde automatique
Nombre d’utilisateurs Un seul utilisateur Plusieurs utilisateurs en simultanés
Performance - +
Liaison avec . Liaison avec I'application Power Bl grace a
, . Pas de lien
I"application Power Bl son stockage sous forme de SGBD

Tableau 5 : Comparaison des GeoDataBase "fichier" et "d’entreprise”



Apres avoir réalisé une expertise sur les différents formats rencontrés durant ce stage, nous
allons maintenant recenser les solutions Cloud permettant le stockage et la visualisation de

ces données.

1.2 Recensement des solutions permettant le stockage et la visualisation

des données depuis le Cloud

La prolifération des données en deux et trois dimensions au sein de TotalEnergies a
entrainé la recherche d’une solution permettant de stocker ces données sur un autre espace
de stockage que le disque dur externe. En effet, le choix d’une plateforme Cloud semble le
choix le plus adéquat pour le stockage de ce type de données. Le Cloud est, d’apres la
Commission Générale de Terminologie et de Néologie, un « mode de traitement des données
d'un client, dont I'exploitation s'effectue par l'internet, sous la forme de services fournis par

un prestataire »%3

. Il « permet la mise en ceuvre d’une infrastructure performante et a jour
sur le plan logiciel dans des délais de déploiement largement inférieurs a une solution
développée en interne » (Follin, 2017). Contrairement au Cloud, le disque dur posséde de
nombreux inconvénients en lien avec le stockage des données :

+¢ Durée de vie limitée dans le temps ;

¢+ Seule la personne ayant acces au disque dur peut travailler sur les données ;

% Risque de perte ou de dégradation ;

++ Nécessite un espace de rangement pour les disques durs.

De ce fait, une comparaison des solutions permettant le stockage et la visualisation des

données depuis le Cloud doit étre établie en fonction des exigences de TotalEnergies.
11.2.1 Les exigences de TotalEnergies

Pour tous les collaborateurs au sein de TotalEnergies qui souhaitent stocker, partager
et visualiser des données issues d’une acquisition par laser scanner ou d’un projet de CAO
par exemple, la solution d’une plateforme Cloud est envisagée. Cette plateforme permettrait
a ses utilisateurs de consulter facilement et rapidement des projets en deux et trois
dimensions. De plus, cette solution a pour objectif de stocker les données de maniére pérenne
et a bas co(t tout en ayant la possibilité de télécharger ces données suivant le réle affecté a

’utilisateur. Pour finir, cette solution devra offrir a 1’utilisateur la possibilité d’analyser le

23 Définition issue du Journal Officiel n°0129 du 06 juin 2010, p. 10453, texte n°42.
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nuage de points et d’en extraire le maximum d’informations par le biais d’algorithmes
implémentés directement a la plateforme.

De facon a valider le choix d’une solution vis-a-vis des autres solutions testées, nous
avons mis en place des exigences en fonction d’un degré d’importance compris entre 0 et
3 concernant le projet Quantum et les projets Géosciences. En effet, le projet Quantum étant
percu comme une représentation contextualisée des actifs de TotalEnergies sous forme de
jumeaux numeériques, les exigences en lien avec la présence ou non d’algorithmes de
reconnaissance de formes auront une plus grande importance que pour des projets de

géoscience.
Les fonctionnalités souhaitées par I’entité Geospatial sont détaillées ci-dessous :

s Accessibilité a la plateforme :
La plateforme doit étre accessible depuis 1’'un des principaux navigateurs Web : Google
Chrome, Mozilla Firefox ou Microsoft Edge. De plus, 1’authentification a la plateforme doit
se faire par identifiant unique pour les collaborateurs de TotalEnergies via une méthode SSO
(Single Sign-On). L’authentification unique ou SSO est « une méthode d’authentification
qui permet aux utilisateurs d’accéder en toute sécurité a plusieurs applications et services

avec un seul jeu d’identifiants » (okta, 2021).

L’authentification a la plateforme pour les personnes externes a TotalEnergies (prestataires,
clients...) doit étre effectuée par connexion via un lien de consultation ayant une durée
limitée dans le temps. De plus, n’étant pas administrateur de notre ordinateur, il est
recommandé de ne pas avoir besoin d’installer un logiciel externe pour importer et exporter

les données.

¢ Performance :
L’affichage doit étre fluide depuis un « PC technique » de TotalEnergies. Ce critere de
performance d’affichage sera évalué a la suite de la comparaison et de la prise en main des

différentes solutions sur un méme projet.

< Administration de la plateforme — gestion des roles :
Plusieurs profils d’utilisateurs doivent étre incorporés a la plateforme Web. Suivant 1’usage
qu’a un utilisateur sur la plateforme un réle doit lui étre attribué pour limiter ses droits. Au

minimum, les roles suivants doivent étre présents :
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e Administrateur : gestion de ’ensemble de la plateforme, accés a tous les
projets ;

e Gestionnaire de projet : gestion d’un projet, accés seulement aux projets sur
lesquels il travaille ;

o Editeur : import et gestion des données sur la plateforme ;

e Utilisateur : visualisation d’un projet, peut effectuer des mesures.

Lors de la premiére connexion, chaque personne a le rdle « utilisateur»; c’est

I’administrateur ou le gestionnaire de projets qui peut modifier le profil d’un utilisateur.

% Nombre d’utilisateurs :
Concernant le nombre d’utilisateurs ayant accés a la plateforme, aucune obligation n’est
envisagée. Il est cependant recommandé d’avoir une plateforme avec un nombre
d’utilisateurs uniques illimité. De plus, le nombre d’utilisateurs connectés simultanément a
la plateforme doit étre égal au nombre d’inscrits a cette derniére pour éviter les problémes

de déconnexion.

%+ Sécurisation des données :
Le stockage des données doit se faire sur un Cloud sécurisé tel que Microsoft Azure ou
Amazon Web Service. De plus, il est préférable que les données soient stockées sur des

serveurs implémentés dans la région concernée.

¢+ Données accepteées sur la plateforme :
Il est nécessaire que plusieurs types de données puissent étre importés sur la plateforme.
Comme nous avons pu le voir dans la partie précédente, il est important que la plateforme
prenne en compte les principaux formats interopérables. Pour les nuages de points, les
formats E57, LAS et LAZ sont demandés. En ce qui concerne les données BIM, le format
IFC est privilégié. De plus, il est recommandé que la plateforme puisse gérer a la fois les
données structurées et non structurées pour les nuages de points. Des plans CAO faisant

référence aux données BIM et aux nuages de points devront aussi étre pris en compte.

Pour les projets de type géoscience, le fait d’importer des données issues de SIG et des objets

3D serait un plus mais ce n’est pas la priorité car EP Maps réalise déja ce besoin.

¢+ Mesure et annotation :
En plus de pouvoir visualiser les données, Geospatial souhaite offrir la possibilité a

I’utilisateur de pouvoir faire des mesures ainsi que des annotations depuis I’interface de
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visualisation. Les mesures souhaitées sont les suivantes : longueur, hauteur, angle, surface,
volume, coupe, coordonnées d’un point. De plus, ces mesures devront étre visualisables par
les autres utilisateurs de la plateforme mais aussi exportables sous forme d’un PDF ou d’un

JPEG par exemple.

« Analyse visuelle :
L’analyse visuelle se traduit comme une analyse de 1’écart entre deux nuages de points ou
entre un nuage de points et un modele BIM. L’écart quant a lui est fixé par ’utilisateur.
Lorsqu’il est inférieur a la valeur rentrée par 1’utilisateur, les points du nuage de points se
colorisent en vert sinon en rouge lorsque I’écart entre les deux modeles dépasse la valeur

espérée. Cet outil est recommandé dans les fonctionnalités offertes par la plateforme.

%+ Systémes de coordonnées :
Pour les projets géosciences, 1I’ensemble des systémes de coordonnées référencés sous la

forme d’un code EPSG doivent étre pris en compte par la plateforme.

“* Modes d’affichages :
Lorsque la plateforme affiche un nuage de points, 1’utilisateur doit pouvoir se déplacer dans
ce dernier en utilisant la position des tétes de scan pour les scanner fixe. Si on se trouve dans
le cas d’une acquisition par scanner mobile, des points doivent étre créés sur la trajectoire

de lever tous les cing ou dix métres.

La plateforme doit offrir la possibilité a I’utilisateur d’afficher les nuages de points selon le

type de capteur utilisé ainsi que selon la date d’acquisition.

¢ Mise a jour d’un nuage de points :
La mise a jour d’un nuage de points doit étre implémentée dans la plateforme ou dans ses
développements futurs. Cette fonctionnalité permet de garder le nuage de points a jour sans
étre obligé de recommencer I’acquisition de I’ensemble de la structure. Par exemple, lors du
remplacement ou de I’ajout d’un élément sur un site nous devons étre en mesure de

numeriser ces changements et les incorporer au sein du nuage de points initial.

+ Reconnaissance de formes / piéces :
L’intelligence artificielle au travers d’algorithmes de reconnaissance de pieces et de formes

doit étre implémentée dans la plateforme ou dans ses développements futurs.
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% Export et conversion des données :
Les données stockées sur la plateforme doivent pouvoir étre exportees au format dans lequel

elles ont été importées ainsi que dans d’autres formats si possible.

% Simulations :
Des simulations doivent pouvoir étre effectuées dans le futur. Ce n’est pas une fonctionnalité
essentielle a I’heure actuelle. Un exemple de simulation : si une vanne est défaillante, quels

sont les impacts en amont et en aval de cette vanne.

¢+ Support technique :

Un service technique doit étre présent afin d’accompagner les utilisateurs.

% Création d’une application en marque grise :
Avoir la possibilit¢é de créer une application en marque grise. C’est-a-dire pouvoir

personnaliser 1’interface au nom de Geospatial — TotalEnergies.

% Connexion a des applications tierces :
Et pour finir, la derniére fonctionnalité demandée par I’entité Geospatial est le fait de
pouvoir connecter la plateforme a des applications et systémes d’information utilisés en

interne telles que des GMADO.

L’ensemble des fonctionnalités ainsi que les exigences de TotalEnergies concernant
I’acquisition d’une plateforme Cloud de stockage et de visualisation des données sont

résumés dans [’annexe 3.

Apres avoir présenté les exigences de TotalEnergies, nous allons maintenant nous concentrer

sur les solutions de visualisation depuis le Web retenues.
11.2.2 Présentation des solutions retenues

De nombreuses sociétés spécialisées dans les domaines du stockage et de la
visualisation de données ont été contactées. Apreés présentation et analyse des fonctionnalités
de chacune, les solutions répondant le plus aux critéres d’exigence de TotalEnergies ont été
testées sur un méme projet d’infrastructure afin de les comparer. Les plateformes de stockage

et de visualisation retenues sont presentées ci-dessous :
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11.2.2.1 ATIS.cloud

ATIS.cloud se définit comme une plateforme web collaborative qui permet de traiter,
visualiser, mesurer et partager des nuages de points rapidement et facilement (atis.cloud).
En effet, cette plateforme Cloud disponible en cing langues permet le stockage et la
visualisation de la plupart des formats de nuage de points mais pas seulement car elle permet
aussi de visualiser des données spatiales, des modéles BIM ou encore des objets 3D. Les
formats disponibles a I’import et a I’export sur cette plateforme sont détaillés dans le tableau

ci-dessous :

Type de données

Nuages de points (structurés
et non structurés)
BIM IFC

Objets 3D PLY, FBX, OBJ, STEP, 3DS
SIG SHP, DBF

E57, LAS, LAZ, RCP, XYZ, PLY LAS, E57, RCP

Tableau 6 : Formats importés et exportés depuis Cintoo Cloud.

De nombreux profils utilisateurs sont disponibles afin de filtrer les fonctionnalités
offertes en fonction du réle accordé a chacun sur la plateforme. Ces réles s’étendent d’un
acces total a la plateforme ou toutes les modifications sont permises jusqu’a un acces partiel
ou seulement la visualisation est possible.

L’une des principales fonctionnalités d’Atis est le fait de pouvoir réaliser des
simulations. En effet, il est possible d’importer des nuages de points ainsi que des objets 3D
au sein du nuage de points de base. Ainsi, nous pouvons vérifier la faisabilité d’une action
ou en apporter des corrections avant travaux. De plus, des outils d’analyses de nuages de
points sont disponibles et permettent d’observer le nuage de points sous tous ses angles en
changeant la densité de points, I’éclairage, I’opacité, la luminosité ou encore le contraste.
Pour finir, les mesures ainsi que les annotations realisees depuis la plateforme peuvent étre

exportées mais aussi partagées avec les collaborateurs.
11.2.2.2 Cintoo Cloud

Cintoo Cloud est une plateforme collaborative de gestion des données de réalité basée
sur le Cloud. Les données stockées sur cette plateforme peuvent étre manipulées en trois
dimensions a partir d’un PC standard et depuis 1’un des principaux navigateurs Web (Google
Chrome, Mozilla Firefox & Microsoft Edge) via une authentification a la plateforme par

méthode SSO. De plus, Cintoo Cloud est disponible sur Microsoft Azure et Amazon Web
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Services, ou peut étre déployé sur des centres de données privés derriére des pares-feux
sécurises. Plusieurs roles sont disponibles afin d’affecter a chacun les fonctionnalités
nécessaires a son utilisation de la plateforme.

La spécificité de Cintoo Cloud est d’avoir développé une technologie unique (brevet
en cours) permettant de convertir le nuage de points en un maillage surfacique et
réciproquement (figure 4) tout en conservant la structure du projet : vues panoramiques et
positions du scanner. Grace a cette conversion, les temps de chargement et 1’espace de
stockage sont réduits car cette donneée est dix a vingt fois plus légére que le nuage de points
source. De plus, Cintoo permet également de reconvertir le maillage surfacique en un nuage
de points ayant la méme précision que celui importé sur la plateforme. Les formats d’exports
des nuages de points sont le E57 et le RCP. Les maillages unifiés conservent le systeme de
coordonnées 3D du nuage de points d'origine.

Les modeles BIM sont importés sur la plateforme depuis les formats RVT, NWD et
IFC. Les analyses visuelles ainsi que les principaux outils de mesures et d’annotations sont

disponibles sur la plateforme.

Copyright/© ATFF (www.atff.fr)

Figure 4 : Transformation du nuage de points en un maillage surfacique depuis Cintoo Cloud.
Source : ATFF

Cintoo Cloud fait I’objet d’une démonstration de faisabilité (POC) sur une durée de
six mois en lien avec des projets d’infrastructures offshore. Ce POC est en partenariat avec
Quantum, le jumeau numérique developpé par TotalEnergies. Il a pour objectif d’analyser
les capacités de cette solution a visualiser des projets concrets mais aussi identifier
automatiquement des objets (vannes, pompes...) sur des nuages de points a partir des plans

fournis par Quantum.
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11.2.2.3 SAMP

SAMP est un portail Web spécialisé dans la diffusion et I’analyse de nuages de points
issus de sites industriels. Comme les deux solutions presentées ci-dessus, SAMP est
disponible sur Amazon Web Services et permet I’administration de réles aux utilisateurs de
la plateforme. Les principaux formats de nuages de points structurés ou non peuvent étre
importés sur la plateforme. Cependant, cette derniére ne permet pas, pour I’instant, 1I’import
des données BIM. En effet, selon SAMP, les modéles 3D BIM ne sont pas optimaux car il
est tres compliqué de les mettre a jour contrairement a des nuages des points.

Afin de capitaliser au maximum les nuages de points, SAMP a mis en place une
technologie brevetée de reconnaissance d’équipements. Cette technologie permet d’aligner
les données 1D, 2D et 3D d’un méme projet. En effet, nous disposons pour chaque projet
des données suivantes : le matricule des équipements (données 1D), le plan en deux
dimensions sous la forme d’un P&ID et la modélisation 3D a partir des nuages de points.
Cette technologie est basée sur des algorithmes de Deep Learning entrainés a reconnaitre
des équipements du secteur pétrolier. Ces algorithmes effectuent une segmentation et une
sémantisation automatiques des nuages de points en quelques heures. L’annexe 4 présente
I’interface de cette solution afin de mieux comprendre la liaison entre un méme €élément en
1D, 2D et 3D.

Lors d’un changement sur une infrastructure, SAMP offre la possibilité de mettre a
jour le nuage de points d’origine a partir du scan de la zone ayant été modifiée. De plus, tout
comme les autres solutions, des mesures et des annotations peuvent étre générées. En ce qui

concerne les formats d’exports, ce sont les formats LAZ et E57 qui sont pris en compte.
11.2.3 Bilan sur les solutions Cloud

Au fur et a mesure des entretiens avec les professionnels du secteur de la capitalisation
des nuages de points, nous nous sommes rendu compte que nous pouvions faire plus que
simplement stocker et visualiser des nuages de points sur le Cloud. En effet, de plus en plus
de plateformes offrent la possibilité d’analyser et de rendre le nuage de points intelligent afin
que ce dernier aide a la prise de décisions. Les trois plateformes retenues se démarquent
chacune sur des fonctionnalités différentes :

¢+ Atis a la capacité d’importer de nombreux types de données différents sur un méme

projet (nuage de points, BIM, SIG, objets 3D...);
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% Cintoo quant a lui offre des performances de visualisation inégalable gréce
notamment & sa technologie mise en place permettant de convertir le nuage de points
en un maillage surfacique afin de libérer de I’espace de stockage ;

s SAMP a l’aide de sa technologie brevetée offre la possibilit¢ de reconnaitre
automatiquement des équipements et de les aligner dans les vues 1D, 2D et 3D.

A T’heure actuelle, aucune des solutions n’a encore été choisie officiellement par

TotalEnergies. La décision est attendue aux alentours du mois de novembre 2022.

Aprés avoir effectué une expertise concernant I’interopérabilité des différents formats de
données en trois dimensions ainsi que sur les solutions de stockage et de visualisations des
données, nous allons maintenant mettre en place des processus permettant la mise en valeur

des données acquises pour le compte de TotalEnergies par ses prestataires.

I1] Instauration des procédures permettant la mise en valeur des
données géospatiales

La mise en valeur d’un projet a partir de données d’origines différentes est obtenue par la
réalisation de toute une série d’étapes redondantes. Dans cette derniére partie, nous allons
présenter des processus d’automatisations mis en place a partir de codes Python et de
requétes SQL permettant la restructuration des données avant publication. Ces procédures
d’automatisations ont été mises en place sur des projets auxquels I’entité Geospatial est
souvent confrontée :

% Représentation  d’affleurements rocheux ainsi que leurs  données
d’interprétations depuis le Web ;

¢+ Visualisation en trois dimensions des projets offshores a partir de plans en deux
dimensions ;

¢ Visualiser des projets d’infrastructure BIM depuis le Web.

Pour I’ensemble de ces projets, ce sont les solutions ArcGIS Pro & ArcGIS Entreprise
d’ESRI qui ont été utilisées. En effet, I’entité Geospatial souhaite minimiser le nombre de

logiciels requis mais aussi privilégier ceux auxquels ses collaborateurs sont formés.
I11.1 Le cas des affleurements rocheux

Concernant les projets d’affleurements rocheux, on retrouve deux types de données : les

données issues du lever photogrammeétrique de la zone rocheuse et les données géospatiales
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d’interprétations de ces affleurements. Les données nous ont été fournies par I’entit¢é CARB

(Carbonate Sedimentology & Stratigraphy) dans différents formats.
111.1.1 Gestion des données photogrammeétriques

Les calculs menant a la livraison d’un modé¢le en trois dimensions maillé et texturé ont
été réalisés a partir du logiciel Agisoft Metashape. Depuis ce logiciel, le modele 3D nous a
été fourni sous deux formats : .OBJ et .SLPK. Ces deux formats ont été présentés dans la
partie 11.1.4 de ce mémoire.

L’import du modele 3D au format .OBJ dans le logiciel ArcGIS Pro n’aboutit pas.
Apres entretien avec 1’équipe technique d’ESRI France, nous nous sommes rendu compte
que ’erreur était liée a sa taille trop importante (3 GB) ainsi qu’a la nature de la donnée. En
effet, le format .OBJ n’est pas le format optimum pour des données photogrammétriques.
Les données importées dans ce format sur ArcGIS Pro sont des objets 3D ponctuels de plus
petite taille (ce type d’objet sera abordé dans la partie 111.2.3 de ce mémoire).

En ce qui concerne les données au format .SLPK, ce dernier étant un format
propriétaire d’ESRI, I'import du modele 3D dans ArcGIS Pro se réalise sans encombre avec
un simple copier-glisser dans le projet. La figure ci-dessous (figure 5) met en avant un
morceau du modele 3D maillé et texturé importé dans ArcGIS Pro. On peut voir que le
format SLPK prend bien en compte la texture ainsi que la géométrie du modeéle.
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Figure 5 : Exemple de modéle 3D maillé et texturé représentant un affleurement rocheux au format SLPK. Source : Entité CARB - TotalEnergies

Il est tout de méme important de noter, que le changement de systéme de coordonnées
est impossible pour un fichier au format .SLPK, il faut donc choisir le bon systéeme de

coordonnées lors de 1’export depuis Agisoft® Metashape.
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La publication des données photogrammeétriques sur le portail EP Maps se fera donc a
partir du format .SLPK comme nous allons le voir dans la partie 111.1.3.

111.1.2 Gestion des données d’interprétations

L’interprétation de 1’affleurement rocheux est réalisée depuis le logiciel VRGS. Différents
types de données géospatiales sont exportés :

¢+ Des points 3D ;

¢+ Des polylignes 3D ;

¢+ Des polygones 3D.

111.1.2.1 Les points

Parmi les données d’interprétations on retrouve des points. Ces points représentent

les emplacements des prélévements rocheux. Ils sont exportés individuellement au format

CSV depuis le logiciel VRGS. La structure de chaque fichier CSV est la méme pour tous les

points comme nous pouvons le constater sur la figure 6.

Coordonnée X, Coordonnée Y, Coordonnée Z, ‘’Identifiant’’

@5 202109_Mijd1.csv ——» 309510.798320457,3546948.99863495,1698.59388080317, 202109 Mijd1"
B3 202109_Mijd16.csv
85 202109_Mijd22.csv
B85 202109 Mijd30.cov. ——» 309452.02590589,3546986.76095607,1717.265860126832, 202109 Mijd30"

85 202109_Mijd55.csv
B3 202109_Mijd63.csv

@ 202109_Mijd77.csv ——— 309407.236073133,3546940.19410846,1756.98006752503,"202109 Mijd77"

Figure 6 : Structure des fichiers CSV représentant les points. Source : Entité ISS, TotalEnergies
La structure des fichiers CSV exportés depuis VRGS n’est pas du tout optimale car
ce logiciel exporte un fichier par point. Afin d’automatiser les traitements amenant a la
création d’une couche préte a la publication et contenant 1I’ensemble de ces points, un outil

a été créé a partir de Python : « Outcrops CSV to points ».
Présentation de I’outil « Outcrops CSV to Points » :

Le code Python permettant la création de cet outil est présenté en annexe 5 de ce mémoire.
Il a été développé a partir des bibliothéques suivantes :
¢ ATrcPy : bibliothéque permettant d’exécuter des fonctions disponibles dans le logiciel

ArcGIS Pro ;
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¢+ Csv : module utilisé pour lire et écrire des données tabulaires au format CSV ;

% Os : module utilisé pour les fonctionnalités dépendantes du systéme d’exploitation.
Cet outil permet la création d’une couche d’entités stockée dans un SDE préte a la
publication contenant 1I’ensemble des points et leurs attributs a partir des fichiers CSV. Afin
de garantir le bon fonctionnement de ’outil, trois &) Outcrops CSV to points &)
paramétres doivent étre renseignés par 1’utilisateur :  Parameters Environments @
» Le dossier ou sont stockés les fichiers CSV\: =
¢+ Le chemin vers le SDE ou I'on souhaite ¥ Output feature class

I o
stocker la couche contenant les points

Coordinate system

< Le systéme de coordonnées lié aux points — > " @
Figure 7 : Outil Outcrops CSV to Points.
Les étapes réalisées a partir de cet outil afin d’obtenir la couche d’entités désirée sont

symbolisées ci-dessous :

L'utilisateur renseigne les trois champs suivants : Données en entrées et
*Input folder données en sorties

e Output feature class

* Coordinate system pour Chaque et&p@.

Création d'un dossier nommé "Compilation_CSV" dans le dossier

"Input folder" renseigné par I'utilisateur
05 Module

Création d'un fichier CSV ayant comme en-téte "ldentifiant, X, Y, Z"
dans le dossier " " créé lors de |'étape précédente.

eNom du fichier csv : points.csv @

On remplit le fichier : pour chaque fichier CSV contenu
dans le dossier "input folder" (renseigné par |'utilisateur), on ajoute

les lignes dans le fichier points.csv @

Création d'une classe d'entités (Output feature class renseigné par
I'utilisateur) contenant les points avec I'outil XYTableToPoint
Parametres d'entrés : le fichier et le systeme de
coordonnées ( renseigné pat |'utilisateur).

Figure 8 : Etapes réalisées par I’outil « Outcrops : CSV to Points » afin d’obtenir une classe d’entités de type point.

Apres exécution de I’outil, nous obtenons une couche d’entités comprenant 1I’ensemble des

points. La création de cette couche est obtenue grace a [I’utilisation de [I’outil

XYTableToPoint comme on peut le voir sur le schéma ci-dessus. En effet, cet outil

46



disponible sur ArcGIS Pro crée une couche d’entités comprenant des points 2D ou 3D a
partir d’un fichier CSV et des attributs X, Y et Z.

111.1.2.2 Les polygones

Les polygones, quant a eux représentent une zone d’un affleurement rocheux dont

’on souhaite présenter les caractéristiques.

Tout comme les points, ils sont
individuellement dans
CSV. Chaque

polygone est structuré de la

stockes
des fichiers
méme fagon. Comme on peut le
voir sur la figure ci-contre, les 4
premiéres lignes ainsi que les 8
derniéres présentent les
caractéristiques principales du
polygone (Nom, ID,
stratigraphie, aire...). Entre ces
deux groupes de lignes, on
retrouve les coordonnées de

chaque point qui compose le

polygone.

Geopolygon 41

RecordID, 12565

stratigraphy, sand
Orientation,-19.2866821289062,131. C'C‘chQF«”d 305
309301.660474185,3546833.58663463,17 288948850
309302.573448918,3546834. l““TléJ,l“‘4 3“17&1“3" 7
309303.585062652,3546834.93708692,1784.36755465389
309303.96590835,3546836.14764858,1784.37494484386
309304.790699984,3546836.8585302,1784.4504586119

30 .501730625,3546831.72528163,1782.77887 241089
309301.5710184 ,3 46831.98240894,1783.27 ZUcc:: 85
309300.726388876,3546832.22252792,1783.77668204335
309300.1316917 53,3‘4c 332.57346217,1784.30341505295
309300.634650401,3546832.91253586,1784.23766531089
Area, 846.925537109375

Cross_Sectional Area, 700.85327148437

Measured _Minimum Extent,13. 7Fl/4’“"lcé“‘
Measured Nax’rur Lx_eﬁ,,IE.‘?94c°33g”
Depth Lxuewv,, 11824941635132
Nax*run_.nlb«nccs,ll.bch.9J411377
Mean Thickness,8.98860740661621
Standard Deviation_Thickness, 2.36405

730247498

Figure 9 : Exemple de la structure d'un fichier csv pour les polygones

A partir de ces fichiers au format CSV, on souhaite créer une couche contenant

I’ensemble des polygones ainsi que leurs attributs. Cette couche devra étre préte a la

publication sur le portail EP Maps. Pour répondre a cette problématique et pour automatiser

les traitements, un outil utilisable sur ArcGIS Pro a été créé a partir de Python : « Outcrops

CSV to Polygon ».

Présentation de I’outil « Outcrops CSV to Polygon » :

Le code Python permettant la création de cet outil est présenté en annexe 6 de ce mémoire.

Cet outil a été développé a partir du langage de programmation Python et des bibliothéques

suivantes : ArcPy, CSV, OS et Pandas : une bibliotheque congue pour la manipulation et

I’analyse des données.
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Tout comme les deux autres outils présentés dans ce mémoire, trois parametres doivent étre

. y it _
renseignés par ’utilisateur : ® Outcrops CSV to Polygons @

X/

«» Le dossier ou sont stockés les fichiers CSV parameters Environments 6
+¢+ Le chemin vers le SDE ou I'on souhaite \ Input folder

J/
stocker la couche contenant les polygones\ Output feature class
% Le systéme de coordonnées lié¢ aux polygones ~ [

- @
Figure 10 : Outil Outcrops CSV to Polygons.

Les étapes ayant permis la création de cet outil sont symbolisées par le schéma ci-dessous :

L'utilisateur renseigne les trois champs suivants :

Données en entrées et
données en sorties pour
chaque étape.

Création d'un dossier nommeé "csv_coord" dans le

Création d’une liste avec seulement les
dossier " " renseigné par l'utilisateur.

caractéristigues de chaque polygone compris dans
le dossier « »

Création d’un fichier CSV vide par polygone dans le
dossier "

Nom des fichiers CSV : « Coord nom des csv
compris dans le dossier input folder »

Création d’une liste avec seulement les coordonnées

de chaque polygone compris dans le dossier
« »,

Ajout des champs et des attributs dans la classe

Ajout des coordonnées de chaque polygone dans les d’entités Output feature class a partir de la liste des

fichiers CSV correspondant dans le dossier csv_coord.

Création d’une couche d’entités contenant les
polygones dans la couche Output feature class
renseigné par 1’utilisateur a partir des fichiers csv
de coordonnées ( ) et du systéme de
coordonnées ( ).

Figure 11 : Etapes réalisées par 1outil « Outcrops : CSV to
Polygon » afin d’obtenir une classe d’entités de type polygone.
Afin que ces outils soient accessibles a tous les collaborateurs de 1’entit¢ CARB, une
« ToolBox ArcGIS Pro» contenant les trois scripts python a été mise en place. Les
utilisateurs de ces outils doivent juste importer la « ToolBox » dans leur projet ArcGIS Pro
pour profiter des fonctionnalités offertes par ces derniers.
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111.1.2.3 Les polylignes

Les polylignes font aussi parties des données d’interprétations exportées depuis le
logiciel VRGS. Ces polylignes 3D repréesentent les différentes couches stratigraphiques ainsi
que leurs caractéristiques. Contrairement aux points, elles sont directement exportées dans
une GeoDataBase comprenant une classe d’entités de type linéaire.

Cependant, lors de I’'import de la couche dans ArcGIS Pro, la géométrie s’affiche
correctement mais il est impossible d’ouvrir la table attributaire comprenant les
caractéristiques des couches stratigraphiques. L’erreur « Failed to load data » s’affiche. La
seule technique ayant été trouvée pour permettre I’ouverture de la table attributaire est la
suivante : sélectionner I’ensemble des entités contenues dans la couche et exporter ces entités

dans une nouvelle classe d’entités.

Une fois cette opération faite, la couche est préte a étre publiée sur EP Maps. Or, lors des
tests de publication, nous nous sommes rendu compte que les performances d’affichage des
polylignes étaient dégradées du fait du grand nombre de points par polyligne. Pour pallier
ce probléme nous avons utilisé 1’outil Simplify 3D line disponible sur ArcGIS Pro. Cet outil
permet de réduire le nombre total de sommets par polyligne suivant une tolérance spécifiée.
Apres plusieurs essais, la tolérance a été fixée a 5 centimétres afin d’obtenir un affichage
correct des polylignes sur EP Maps. L’utilisation de cet outil a permis de passer d’un

affichage des polylignes « en escalier » a un affichage linéaire comme on peut le voir sur les

1 Simplify 3D Line

—

 Tolérance : 5cm

Figure 12 : Affichage_d'ung _polyligne sur EP Figure 13 : Affichage d'une polyligne sur EP
Maps sans simplification. Maps avec une simoplification a 5cm.

Afin d’éviter a ’utilisateur de réaliser ces deux étapes, nous avons mis en place un outil a

partir de python permettant la modification de la classe d’entités afin qu’elle soit publiable.

Présentation de I’outil « Outcrops : polylines » :

Le code Python permettant la création de cet outil est présenté en annexe 7 de ce mémoire.
Il a été développé a partir de la bibliotheque ArcPy.

Trois paramétres doivent €tre renseignés par 1’utilisateur afin de faire fonctionner I’outil :
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X/

« La GeoDataBase dans laquelle se trouve la ® Outcrops polylines

\
I/

couche d’origine exportées depuis VRGS Parameters Environments

]

+ La GeoDataBase dans laguelle on souhaite % Input layer

stocker la couche d’origine simplifiée \om olifv [
put layer simplify (GDB)
+ Le SDE dans lequel on souhaite stocker
* Output feature class (SDE)
la couche d’entités préte a la publication

Figure 14 : Outil Outcrops : polylines.

Les étapes ayant permis la création de cet outil et donc de la couche d’entités désirée sont

synthétisees dans le schéma ci-dessous : _ _ _ _
'@ ArcPy @ ArcPy @ ArcPy

Ajout des paramétres a
renseigner par |'utilisateur

Simplification de la couche Sélection de toutes les entités

"l "avec une tolérance de la couche " |
de 5cm. Outil : Simplify 3D Line. et export

. . _ dans une autre couche :
Sortie : Output layer simplify "Output feature class (SDE)"

(GDB) avec |'outil Select.

Figure 15 : Etapes réalisées par ’outil « Outcrops : polylines » afin d’obtenir une classe d’entités de type ligne.
111.1.3 Procédure a utiliser pour la publication sur EP Maps

Maintenant que toutes les données sont prétes a étre publier, nous allons analyser les
différentes procédures de publication sur EP Maps en fonction de la nature et de la taille de
la donnée. En ce qui concerne le projet des affleurements rocheux, deux types de données
sont a publier :

% Modéle 3D maillé et texturé au format SLPK :

La documentation®® publiée par ESRI concernant la publication des couches de scénes
hébergées met en avant deux méthodes de publication en fonction de la taille de la donnée.
Si la taille du paquetage de couche de scénes est supérieure ou égale a 500 Go, il est
recommandé d’utiliser I’outil de géotraitement « Partager un paquetage » disponible depuis
ArcGIS Pro afin d’ajouter la donnée a EP Maps. Sinon, lorsque la donnée est inférieure a
500 Go, le paquetage de couche de scénes peut étre ajouté directement a 1’organisation
depuis le navigateur web a partir de notre lecteur local. La premiere méthode marche aussi

pour les données inférieures a 500 Go. Ayant a disposition uniquement des données

2 ESRI — ArcGIS Enterprise, Publier des couches de scénes hébergées. Disponible sur:
https://enterprise.arcgis.com/fr/portal/latest/use/publish-scenes.htm, consulté le 11/05/2022.
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comprises entre 2.5 et 8 Go, nous avons comparé les deux méthodes en matiére de temps de

publication comme nous pouvons le voir dans le tableau ci-dessous :

Nom du paquetage de
couche de scénes Taille (Go)
(SLPK)

Temps de publication Temps de publication
depuis EP Maps depuis ArcGIS Pro

Chunk 1d 3 minutes 8 minutes
Chunk 1c 7 minutes 15 minutes
Chunk 3a . 9 minutes 18 minutes

Tableau 7 : Comparaison du temps de publication d'un paquetage de couche de scenes depuis EP Maps et ArcGIS Pro.

Nous constatons que la méthode consistant a ajouter les paquetages de couche de scénes
directement depuis I’interface Web d’EP Maps est plus rapide que la publication depuis
ArcGIS Pro. Cependant, une fois ces données publiées, nous avons constaté une diminution
des performances et 1I’échec des sauvegardes automatiques sur la plateforme EP Maps quelle
que soit la méthode utilisée. Ces problémes sont dus au trop grand volume de données
partagées sur le portail ArcGIS Entreprise.

Garima TIWARI, ingénieure produit principal chez ESRI, explique dans son article
Publication de couches de scenes volumineuses en un clin d'eeil, comment contourner ce
probléme a partir d’un code python. En effet, dans cet article, elle partage des extraits de
codes Python permettant la publication de paquetages de couches de scenes a partir du
chemin d’accés oU les données sont stockées dans un dossier ou dans un cloud. De ce fait,
ces données volumineuses ne seront plus stockées directement sur le portail EP Maps, ce qui
n’entrainera plus les problémes de performance et de sauvegarde automatique. Afin de
contourner ce probléme, un collaborateur de 1’entité Geospatial Technologie a mis en place
un programme python a partir de ’article de TIWARI et des paramétres de connexions a

I’espace de stockage et a EP Maps.
+ Données d’interprétations : points, polylignes et polygones en trois dimensions :

En ce qui concerne les données d’interprétations, la publication se déroule depuis la vue 2D
d’ArcGIS PRO. Si cette vue n’est pas encore ouverte dans le projet, elle est facilement
disponible depuis I’onglet Insert, puis New Map. Une fois la vue 2D ouverte, nous pouvons
importer les trois couches de données vectorielles par un simple « glissé déposé » depuis le
SDE.

Ensuite, les données vectorielles sont publiées depuis 1’onglet « Share » de ArcGIS Pro et
I’outil « Publish Web Layer ». Lors de la publication quelques informations doivent étre
intégrées a la couche :
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e Nom de la couche ;

e Résume;

e Mots clefs ;

e Stockage des données : GeoDataBase d’entreprise (SDE) faisant référence a EP

Maps.

Une fois toutes les couches publiées sur EP Maps, nous pouvons gérer la symbologie. En
effet, les données d’interprétations étant stockées dans des couches vectorielles de types
point, ligne et polygone, nous pouvons les classifier en fonction des attributs. En plus de la
classification, des filtres, des étiquettes ou des effets de transparences peuvent étre attribues.
Pour finir, nous pouvons aussi choisir si I’on souhaite faire apparaitre une couche dans la
légende et si I’on souhaite avoir une fenétre contextuelle renseignant I’ensemble des attributs

lors de la sélection d’une couche.

Le processus de publication sur EP Maps des projets d’affleurements rocheux et de leurs

données d’interprétations est schématisé dans 1’annexe 8 de ce mémoire.

Ci-dessous on retrouve un extrait de la scene 3D construite a partir des données fournies par
I’entité CARB.

Couches Légende

Waypoints

Identifiant

® 202109_Mijd1

® 202109_Mijd16

® 202109_Mijd22

® 202109_Mijd30
B ® 202109_Mijds5
! : TR »oE R 202109_Mijdé3

5 v A
3 :‘ ‘&\.’\;\\_ ¥ : Poi ® 202109_Mijd77

- s

Geopolygones
stratigraphy
sand

sand/mud

Polylines

Stratigraphy

stratification

Figure 16 : Extrait d'une scene 3D représentant un affleurement rocheux et ses données d'interprétations construite sur EP Maps. Source : Entité Geospatial.

Le résultat obtenu correspond tout a fait aux attentes en termes de performance d’affichage
et de rendu de la scéne 3D.
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Cependant, quelques perspectives d’évolution sont & prendre en compte :

+ Actuellement, EP Maps gére seulement les fonds de cartes pour des scénes 3D dans
le systeme de coordonnées WGS84 WebMercator (EPSG : 3857). Notre projet ayant
une projection de type UTM, les fonds de cartes ne sont pas pris en compte et de ce
fait nous ne pouvons pas observer le projet dans son environnement. La reprojection
d’un fichier au format SLPK n’est pas possible. Il faut prévoir le systéeme de
coordonnées ainsi que la projection au moment de 1I’export du mod¢le 3D depuis le
logiciel de photogrammeétrie Agisoft Metashape. Or, I’entité CARB préfére travailler
avec la projection adaptée a la zone d’étude pour plus de précisions.

¢+ Awvoir la possibilité de faire des coupes pour visualiser I’ensemble des strates passant

a un endroit donné.
I11.2 Le cas des projets d’infrastructure de TotalEnergies

Bien que TotalEnergies opére sur des projets de différentes natures, les données a représenter
sont souvent les mémes. En effet, que ce soit un projet concernant un champ d’éoliennes
offshore ou un projet de développement d’un gisement, il faudra toujours représenter :

e Des réseaux (pipelines, alimentations et commandes, télétransmission) ;

e Les zones d’exclusions ;

e Lacouche d’¢lévation...
Dans cette partie, nous allons présenter les méthodes a adopter afin de structurer, gérer et
publier les données de tels projets avec les collaborateurs de TotalEnergies.

111.2.1 Création d’une couche d’élévation

Dans le cas des projets offshore, il est nécessaire d’avoir les données bathymétriques
les plus précises possible concernant la zone d’étude. La bathymétrie est la science de la
mesure des profondeurs et du relief des fonds marins. Ces mesures sont réalisées a partir de
levés par ondes sismiques, de sondeurs bathymeétriques multifaisceaux mais aussi a partir de
techniques LIiDAR pour les zones de faibles profondeurs (Bathymétrie, Wikipédia).
ABADIE et VIALA définissent le principe de la mesure par sondeur multifaisceaux (SMF)
dans leur article Le sondeur multifaisceaux en hydrographie : utilisations actuelles et
futures : « Le principe de mesure de la profondeur par SMF [...] est la mesure du temps de
retour d’une onde émise, réfléchie par le fond puis réceptionnée. La spécificité des SMF

réside dans sa multiplicité de faisceaux émis et réceptionnés simultanément qui leur permet

53



de réaliser des mesures bathymétriques sur des surfaces plus importantes que celles
couvertes par les sondeurs monofaisceau ».
Les données bathymétriques sont fournies au format GeoTIFF. Dans notre cas c’est
I’information concernant la profondeur qui est renseignée.
En amont de chaque projet, une analyse des données bathymétriques a travers les données
de profondeurs et de pentes est nécessaire. Cette analyse permet de repérer les zones
susceptibles d’accueillir des infrastructures et des réseaux au niveau des fonds marins et a
I’inverse les zones d’exclusions.
Les zones d’études s’étendant sur des dizaines de kilometres, plusieurs rasters sont
nécessaires pour recouvrir 1’ensemble de la surface souhaitée. ArcGIS Pro et d’autres
logiciels de SIG permettent la création d’une mosaique de rasters. Une mosaique permet de
stocker, gérer, afficher et interroger des ensembles de rasters de tailles différentes. Une fois
la mosaique créée et les rasters ajoutés a cette derniere, deux autres étapes importantes sont
nécessaires :
« Le calcul des statistiques : le calcul des statistiques relatives a la mosaique est
nécessaire pour effectuer certaines opérations comme la classification des données.
¢ La construction des pyramides raster est elle aussi recommandée car elle permet
I’amélioration des performances d’affichage. Seules les données requises pour une

résolution définie sont alors affichées. Ce principe est décrit sur la figure ci-dessous :

1:12,500 + On peut voir avec la figure ci-contre que
plus I’échelle diminue, plus la résolution
" 1:25,000 du raster augmente. Ce principe permet
%

d’améliorer les performances d’affichage.

1:50,000

Figure 17 : Principe du calcul des pyramides sur un raster. Source : ESRI

Afin de mieux comprendre le processus permettant la réalisation d’une couche d’¢élévation,

les étapes sont schématisées ci-dessous :

Création d'une
mosaique dans un Ajout des rasters issus
SDE avec les de mesures

Calcul des statistiques Calcul des pyramides

parametres suivants : bathymétriques a la
« Nombre de bande mosaique créée lors
* Type de pixel de I'étape précédente
® Systéme de coordonnées

de la mosaique de la mosaique

Figure 18 : Création d'une mosaique de rasters



A partir de cette mosaique de nombreuses analyses peuvent étre réalisées telles que des
calculs d’ombrages, de pentes, d’orientations...

On peut observer ci-dessous la couche d’élévation réalisée a partir des données
bathymétriques du projet en Angola. Une couche d’ombrage a été ajoutée en complément

de la couche d’élévation pour mieux distinguer le relief.

Couche d’¢lévation des fonds
marins sur la zone d’étude
d’un projet de gisement
offshore en développement
en Angola. Voir Annexe 10.

0 15 3 km

Figure 19 : Couche d'élévation des fonds marins en Angola surmontée d'une couche d'ombrage. Source : Simon COLLE

111.2.2 Gestion des données vectorielles
111.2.2.1 Le cas d’un champ d’éoliennes offshore en développement

Les données vectorielles a représenter sur un champ d’éoliennes offshore en développement
sont les suivantes :

% Les zones d’exclusions, ¢’est-a-dire les zones ou I’implantation d’une éolienne est
impossible ou interdite. Les critéres ainsi que les seuils permettant de définir ces
zones sont fournis par les entités compétentes dans les domaines de la biodiversité et
des projets offshore. Les critéres rencontrés durant ce projet sont les suivants :

e Lorsque les fonds marins sont juges instables ou que 1’on constate des
mouvements de sable ;

e Lors de la présence d’une bouée ou d’une épave, une zone tampon de 500
meétres autour de ces deux cas de figure doit étre prise en compte dans la zone
d’exclusion ;

e Autour des pipelines, une zone tampon de 500 metres doit aussi étre créée ;

e Lorsqu’il s’agit d’un puit, c’est une zone tampon de 50 metres qui est

appliquée.
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% Scenarios d’implantations des éoliennes : dans le cas d’un champ d’éoliennes en
développement, plusieurs scénarios concernant la position des éoliennes sont a
I’étude. La scéne 3D doit contenir I’ensemble de ces scénarios.

s L’emplacement des réseaux existants ainsi que ceux prévus.

L’ensemble de ces données est stocké dans des bases de données sous la forme de couches
d’entités de type :

e Points : emplacement des éoliennes, des puits, des bouées et des épaves ;

e Polylignes : réseaux existants et prévues ;

e Polygones : zones d’exclusions.
111.2.2.2 Le cas d’un gisement offshore en développement

Lors de ce projet consistant a représenter en trois dimensions un gisement offshore en
développement, deux classes d’entités en deux dimensions ont été fournies, 1’une composée
de points, I’autre de polylignes. La restructuration de ces classes d’entités est nécessaire afin
d’avoir des couches spécifiques pour chaque type d’¢léments que 1’on souhaite représenter.

Les opeérations de restructuration des données sont présentees ci-dessous :

+« Classification des points a partir de requétes SQL
L’ensemble des points étant dans la méme classe d’entités, il est nécessaire de créer plusieurs
couches pour ensuite ajouter les champs nécessaires pour chaque couche. En effet, la
symbologie permettant de représenter 1’emplacement des puits n’est pas la méme que celle
permettant de représenter 1’emplacement des infrastructures sous-marines. Des requétes
SQL ont été utilisées afin de créer les nouvelles couches. Par exemple, pour créer la couche
comportant uniquement I’emplacement des infrastructures sous-marines, la requéte suivante
a été utilisee dans ’outil Export Feature : « SYMBOLOGY = 'FT' Or SYMBOLOGY =
'IT"Or SYMBOLOGY = 'SDU' Or SYMBOLOGY = 'UTA' Or SYMBOLOGY = "XT" ».
Cette requéte permet de créer une classe d’entités comportant uniquement les infrastructures

sous-marines FT, IT, SDU, UTA et XT. Ces infrastructures sont présentées en annexe 9.

+ Classification des polylignes et creation de polygones
La méme procedure de restructuration des données a été utilisée pour la classe d’entités
contenant les polylignes. Cependant, les zones d’exclusions étaient représentées sous forme
de polylignes. Afin de pouvoir leur affecter la bonne symbologie, une conversion en

polygones était requise.
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% Création de polylignes 3D a partir de données 2D
Les polylignes représentant les réseaux doivent suivre les fonds marins. Cependant, les
données brutes fournies étant a 1’origine en deux dimensions, nous avons d{ trouver un
moyen pour leur affecter une valeur d’altitude. La méthode utilisée consiste a interpoler la
polyligne avec la couche d’élévation bathymétrique. Cependant, la plupart des polylignes
n’étant composées que de deux points, une étape préalable consistant a densifier ces
dernieres est nécessaire. Le pas choisi entre chaque point est d’un métre car la résolution de
la mosaique de rasters ayant permis la création de la couche d’élévation est elle aussi d’un

meétre. Cette procédure d’interpolation est schématisée sur la figure ci-dessous.

Polyligne 2D e _all

Densification de la polyligne avec un pas d’un metre entre chaque point.
Utilisation de I’outil Densify.

Polyligne 2D densifiée

Interpolation de la polyligne avec la couche d’élévation (Bathymétrie)
Utilisation de I’outil Interpolate Shape.

Polyligne 3D

Figure 20 : Etapes permettant la conversion d'une polyligne 2D en une polyligne 3D.

111.2.3 Publication des données sur EP Maps

Au cours de ces projets, trois types de données peuvent étre publiés ; des rasters pour la
couche d’¢lévation, des couches vectorielles pour les données spatiales et des données BIM
lorsque le projet en dispose. La publication sur EP Maps de ces trois types de données est

présentée ci-dessous :

X/

¢ Publication d’une couche d’élévation :

La publication d’une couche d’élévation est nécessaire afin que notre projet repose sur une
couche bathymeétrique ayant une résolution d’un metre. En effet, la couche de base fournie
par ESRI sur ses applications Web dispose d’une résolution de 30 metres. Les étapes

permettant de créer une couche d’¢élévation sont les suivantes :
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e Utilisation de I’outil « Manage Tile Cache » : il permet de créer un fichier
comprenant le cache de la donnée. Cet outil permet aussi de renseigner que
le raster utilisé en entré représente I’élévation de la zone d’étude.

e Utilisation de I’outil « Export Tile Cache » : cet outil permet d’exporter un
mode¢le d’¢élévation 3D au format TPK a partir du fichier contenant le cache
créé a I’étape précédente.

La couche au format TPK est ensuite ajoutée a EP Maps de la méme maniére que les fichiers
SLPK.

¢+ Publication des données spatiales :
La publication des données spatiales se déroule de la méme fagon que précédemment®
hormis le fait qu’une bibliothéque de styles d’objets 3D a été utilisée afin de représenter les
infrastructures ponctuelles en 3D telles qu’on peut le voir sur la figure 23. Cette figure
représente les objets 3D que I’on souhaite visualiser au sein d’une bibliothéque de styles.
Cette derniére a été créée depuis ArcGIS Pro a partir d’objets 3D au format 3DS. Elle a

ensuite été publiée sur EP Maps afin d’étre utilisable dans les options de symbologie

ponctuelles.
v Subsea 3D obijects v WTG
PLET SDU UTA (-Tree Wind
Turbine

Figure 21 : Bibliotheque de styles 3D créée depuis ArcGIS Pro.

L’annexe 9 présente les infrastructures offshores contenues dans la bibliothéque de style 3D
(figure 23) que I’on souhaite matérialiser dans différents projets de capitalisation des

données.

% Publication des données BIM :
Dans certains projets pétroliers ou gaziers, les infrastructures (FPSO, raffinerie...) sont
représentées sous la forme d’un modeéle BIM. 1l est donc intéressant de lier ce modéle aux

données spatiales. Les applications Web d’ESRI telles que ArcGIS Online et ArcGIS

%5 voir 111.1.3.
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Entreprise ont la capacité de visualiser et d’interroger des modeles BIM. Les formats
compatibles avec ces plateformes sont les formats IFC et RVT.

Afin d’étre publié, le modéle BIM doit étre importé sur ArcGIS Pro pour effectuer le
géoréférencement si ce dernier n’a pas encore été réalisé. De plus, pour que le modéle 3D
soit visualisable depuis la plateforme EP Maps, la création d’un paquetage de couche de
scene de construction est primordiale. Le format de ce paquetage est le SLPK, format
propriétaire d’ESRI utilisé pour la diffusion de données 3D sur les applications Web comme
nous avons pu le remarquer dans la partie 11.1.4.1 de ce mémoire. La création de ce
paquetage est réalisée a partir de ’outil « Create Building Scene Layer Package »
disponible sur ArcGIS Pro. La publication sur EP Maps se déroule de la méme fagon que

pour le modele 3D maillé et texturé rencontré précédemment dans la partie 111.1.3.

Les annexes 10 et 11 représentent réciproquement les scenes 3D obtenues sur EP Maps pour
le champ d’éoliennes offshore en développement au Royaume-Uni ainsi que le projet
concernant le développement d’un gisement en Angola. Ces annexes sont des captures
d’écrans de ces deux projets depuis I’interface EP Maps afin d’observer ce qui est visualisé

depuis cette plateforme.
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Conclusion

La capitalisation des données s’inscrit dans les objectifs de I’entité Geospatial au
sein de la compagnie TotalEnergies. Au cours de ce travail de fin d’études, un grand nombre
de données d’origines différentes ont été rencontrées. Ces derniéres n’étant pas acquises
directement par TotalEnergies mais par ses prestataires, il est important de bien définir les
besoins au sein d’un cahier des charges. Les formats de données favorisant I’interopérabilité
sont de ce fait recommandés afin de perdre le moins d’informations possible lors du passage
d’un logiciel a un autre. L’utilisation d’une plateforme Web offrant la possibilité de stocker,
visualiser et effectuer des simulations sur des nuages de points est un bon moyen de
capitaliser des données. En effet, le stockage actuel sur des disques durs externes ne permet
pas de profiter entierement de ces données.

De plus, la capitalisation des données au travers de scenes en trois dimensions permet
d’améliorer la compréhension des projets ainsi que la coordination entre les collaborateurs.
Quel que soit le type d’information que 1’on souhaite représenter, le visuel permet toujours
de mieux comprendre et de mieux appréhender un projet. En effet, TotalEnergies agit dans
de nombreux domaines en matiére d’énergie. Un collaborateur ne peut en aucun cas maitriser
I’ensemble des procédures a mettre en place dans les projets pétroliers, gaziers, solaires et
éoliens. Cependant, la création d’une scéne en trois dimensions regroupant 1’ensemble des
infrastructures intervenant au cours d’un projet pétrolier par exemple, nous permet de mieux
comprendre 1’acheminement du pétrole de son forage jusqu’a son stockage dans un FPSO.

Au cours de ce TFE, des outils disponibles directement depuis I’interface d’ArcGIS
Pro ont été codés a partir de Python. lls permettent d’automatiser les étapes redondantes liées
a la structuration des données avant publication sur le portail EP Maps. Gréace au
développement de ces outils, des personnes non spécialisées dans le domaine des SIG ont
maintenant la possibilité de préparer et de publier les données avec les personnes concernées.
Cependant, des perspectives d’évolution sont & prévoir concernant la visualisation des
projets d’affleurements rocheux. En effet, des développements supplémentaires
permettraient aux utilisateurs d’EP Maps de créer des coupes stratigraphiques directement
depuis la scéne ou encore de placer cette derniére dans son environnement.

En ce qui concerne la visualisation des projets d’infrastructures depuis le Web, des
perspectives d’évolution sont aussi a prevoir. En effet, il serait intéressant de pouvoir
visualiser la trajectoire des puits en fonction du diamétre de forage mais aussi observer les

couches géologiques traversées.
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Annexe 1
Présentation de la structure d’accueil

¢ Le Centre Scientifique et Technique Jean Féger (CSTJF) :

Situé a Pau, le CSTJF est le principal centre de recherche scientifique de
TotalEnergies. Doté de laboratoires a la pointe de la technologie et d’un superculateur haute
performance (HPC), ce site édifié sur 27 hectares avec plus de 3 000 collaborateurs est un
véritable melting pot?® qui rassemble tous les métiers de la chaine de valeur de I’exploration-
production. Egalement, le CSTJF s’affirme comme un acteur majeur de la dynamique
économique et sociale de la région. Il se positionne comme un partenaire de sa croissance

durable.
++ La nouvelle branche OneTech :

Le 1° septembre 2021 a été marqué par la création de la branche OneTech au sein de
TotalEnergies. Cette réorganisation de la compagnie a pour but de marquer la volonté de
changer d’identité au sein de TotalEnergies. Ce sont au total 3 300 ingénieurs, techniciens
et chercheurs qui sont au service des nouveaux enjeux de TotalEnergies. Les principaux
objectifs de OneTech sont d’accompagner le développement de nouvelles activités
industrielles tout en continuant a soutenir les opérations en cours. Le rdle de OneTech est
aussi d’encourager et d’accélérer 1’innovation. Pour satisfaire ces objectifs, OneTech
posséde les fonctions suivantes :

¢ Savoir s’adapter aux nouvelles activités industrielles de la Compagnie ;
% Mieux former et attirer les talents ;
« Encourager et accélérer I’innovation ;
¢ Fournir des solutions pour réduire I’empreinte carbone de la Compagnie ;
+« Mobiliser les ressources techniques de la Compagnie sur les sujets les plus
stratégiques et a plus forte valeur ajoutée.
Mon stage s’est déroulé au sein de 1’entité Geospatial faisant partie de la nouvelle branche
OneTech.

% Désigne une société homogeéne a travers le brassage de la population. En effet, plus de 30 nationalités sont
présentes au CSTJF.
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% L’entité Geospatial :

Geospatial regroupe des compeétences en topographie, systémes d’informations
géographiques (SIG) et télédétection. Cette entité est subdivisée en trois autres ayant

chacune des missions & mener & bien dans leurs domaines de compétences.
e L’entité Geospatial Operations :

Geospatial Operations, dirigée par Benoit RAY, mon maitre de stage durant ce TFE, réalise
différentes missions :
» Mise en place de solutions techniques pour les SIG ;
» Capitalisation et publication des données de références ;
» Expertise en géodésie, topographie, positionnement et hydrographie. Supervision
des opérations onshore et offshore, validation des systemes de coordonnées mis
en place ;

> Etudes spatiales et analytiques permettant ’aide a la décision.
e L’entité Geospatial Technologie :

Cette entité regroupe les missions suivantes :
» Centre d’expertise pour I’information géographique (SIG) ;
» Mise en ceuvre et gestion des logiciels SIG de bureau et des plateforme Web ;

» Hébergement et gestion des données dans les SIG.
e L’entité Remote Sensing :

Pour finir, I’entité Remote Sensing?’ réalise les missions suivantes :
» Acquisition et interprétation de I’imagerie satellitaire ;
» Detection des changements, soutien aux projets et aux opérations, connaissance

de la situation.

27 Remote Sensing signifie Télédétection en frangais.
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Ci-dessus on retrouve 1’organigramme de OneTech détaillé jusqu’a I’entité Geospatial, entité dans laquelle j’ai réalisé mon TFE.

OneTech
(Namita SHAH)

Customer Lines Talents & Technical Lines Finance &AGeneraI Reportaing & ,_Gestion Qe
Competencies Affairs Portfolio I'information

(Eric DUCHESNE)

e & Operations (CrEmmEme: & Data Tech Methods Pau Etablissement Process Projects Technology
Renewables

Driling & Wells .
Reservoir
(Emmanuelle BRECHET)

Scientif_ic Data Office Business Data Operation Transformations
Computing Programs

(Marie-Catherine SADOWSKI)

Geospatial Pl Monitoring Smart Search
(Arnaud VIDAL) Center Engines

Geospatial Gespatial Operations

Technologies Remote Sensing

(Benoit RAY)
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Annexe 2

Bilan des solutions logicielles traitant des nuages de points en fonctions
des formats d'import et d'export

Format

Logiciel

Disponibilité

Format
natif

ArcGIS Pro

CloudCompare

Autodesk Recap
Pro

Trimble
Realworks

Faro Scene

Leica Cyclone
3DR

Catalogue
TotalEnergies

Catalogue
TotalEnergies —
Open source

En cours
d’acquisition

Aucune licence

Aucune licence

Aucune licence

BIN

Projet :
RCP

Projet :
RWP
Nuage de
points :
TZF

Projet :
FWS
Nuage de
points :
FLS

Données LiDAR : .LAS, .ZLAS

Fichier CloudCompare : .BIN
Données ASCII : .ASC, .TXT, .NEU, .XYZ,
.CSV

Données LiDAR : .LAS, .LAZ
Leica : .PTS, .PTX

Faro : .FLS

Fichier E57 : .E57

Fichier PLY : .PLY

Topcon : .CL3, .CLR

Fichier E57 : .E57

Faro : .FLS, .FWS, .LSPRO)
Données LiDAR : .LAS

Leica : .PTS, .PTX, .PRJ, .PTG
Riegl : .RCS, .RDS

Données ASCII : TXT, XYZ
Zoller+Frohlich : .ZFS, .ZFPRJ
Données ASCII : .ASC, .NEU, .XYZ, .PTS,
PTX

Données LiDAR : .LAS, .LAZ
Fichier E57 : .E57

Faro : .FLS

Zoller+Fréhlich : .ZFS

Riegl : .RSP

Fichier E57 : .E57

Leica : .PTX

Données LiDAR : .LAS, .LAZ
Données ASCII : .XYZ

Fichier PLY : .PLY
Leica : .PTS, .PTX
Données LiDAR : .LAS, .LAZ
Fichier E57 : .E57

Package de stockage ESRI : .SLPK

Fichier CloudCompare : .BIN

Données ASCII : .ASC, .TXT, .NEU, .XYZ,
.CSV

Données LiDAR : .LAS, .LAZ

Leica : .PTS
Faro : .FLS
Fichier E57 :
Fichier PLY :

.E57
.PLY

Fichier E57 :
Leica : .PTS
Recap Pro : .RCP, .RCS

.E57

Données ASCII : .ASC, .NEU, .XYZ,
Leica : .PTS, .PTX

Données LiDAR : LAS, LAZ
Fichier E57 : .E57

Fichier E57 : .E57

Données ASCII : .XYZ

Leica : .PTS

Riegl : .RCS

Données LiDAR : .LAS

Recap Pro : .RCP

Données ASCII : .ASC, .TXT, .XYZ, .CSV
Leica : .PTX

Fichier E57 : .E57

Données LiDAR : .LAS, .LAZ

Cette annexe dresse un tableau comparatif non exhaustif des principales solutions logicielles

en fonction des formats d’import et d’export disponibles. On constate grace a ce tableau que

le format E57 est le format d’interopérabilité pour les nuages des points. En effet, il est pris

en compte dans les formats d’import et d’export de ’ensemble des solutions logicielles

spécialisées dans la gestion des nuages de points.

Le format E57 ne dépend pas des formats propriétaires pour stocker et échanger des données.

C’est pour cela qu’il est considéré comme le format d’interopérabilité entre les différents

logiciels traitant des nuages de points.
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Annexe 3

Exigences de TotalEnergies concernant le choix d'une plateforme Cloud de stockage et de visualisation des données

Fonctionnalités Exigences de TotalEnergies Importance
La plateforme doit étre accessible par méthode SSO (Single Sign-On) 2
N Liens de consultations pour des personnes extérieures a TotalEnergies 3
Accessibilité
La plateforme doit étre accessible depuis un navigateur Web tel que Google Chrome, 3
Mozilla Firefox ou Microsoft Edge.
Comparaison du temps d'affichage des données sur un projet test. Critere de bande
Performance 3
passante.
Administration - Administration de plusieurs réles possible. Au minimum : Administrateur de projet, 3
Gestion des roles gestionnaire de projet, utilisateur.
Nombre Nombre d'utilisateur unique illimité. 2
d'utilisateurs Nombre d'utilisateur en simultané illimité. 2
Sécurisation des Stockage des données sur le cloud : Amazon Web Service ou Microsoft Azure. 3
données Stockage des données sur les serveurs de la région concernée. 2
Scanner laser & LiDAR (E57, LAS, LAZ) 3
3 Capacité a charger des données structurées et non structurées 2
Données
. BIM (IFC) 3
acceptées sur la
plateforme Plans CAO (2D) 3
SIG 1
Objets 3D, modéle photogrammeétrique 2
Mesures, Possibilité de faire des mesures basiques : Longueur, hauteur, angle, surface, 3
annotations annotations, coupes, volumes... Partage et exports des mesures
. Possibilité de faire des analyses visuelles : comparaison entre modele BIM et nuage de
Analyse visuelle . 2
points, entre deux nuages.
Systémes de , . .y . .
4 ) Intégration de différents systemes de coordonnées 1
coordonnées
Modes Se déplacer entre les différentes positions de scan.
d'affichages Plusieurs fenétres de visualisations. (RGB, X-RAY, intensité...)
Mise a jour d'un Possibilité de faire une mise a jour du nuage de points. La fonctionnalité doit étre )
nuage de points implémentée dans les développements futurs de la plateforme.
Révisions du Suivi des révisions du nuage de points (time slider / coloration du nuage en fonction du 1
nuage de points type de capteur)
Reconnaissance Présence d'un algorithme de reconnaissance de formes / piéces. La fonctionnalité doit )
de formes / piéces étre implémentée dans les développements futurs de la plateforme.
. . Possibilité de faire des simulations. Par exemple : si on enleve une vanne quelles sont les
Simulations . 0
impacts en amont et en aval.
Export des Télécharger les données déposées sur la plateforme et si possible les convertir dans un 3
données autre format. Télécharger les données appartenant a une zone de sélection.
Logiciel externe Si possible ne pas avoir besoin d'un logiciel pour I'import ou I'export des données. 1
Support technique Présence d'un support technique. 3
Application en s s . . s :
. Possibilité de disposer d'une application en marque grise. 1
marque grise
Connexion a des
applications Connexion a des applications tierces (GMAO, BD Plans, SIG, Process). 3
tierces
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Annexe 4
Interface du portail SAMP Source : SAMP
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Annexe 5
Présentation du code ayant permis la création de ’outil « Outcrops : CSV to points »

# Ce script permet la création de I'outil « Outcrops : CSV to points » sur ArcGIS Pro.

# Cet outil a pour réle de créer une couche contenant I'ensemble des points stockés

# individuellement dans des fichiers CSV.

#

import 0s

!mport arcpy Importation des bibliotheques.

import csv

#

#====1) Ajout des parameétres a renseigner par l'utilisateur ====

input_folder = arcpy.GetParameterAsText(0) » Chemin ou sont stockés les fichiers csv
output_feature_class = arcpy.GetParameterAsText(1) ———» Chemin vers la couche en sortie dans un SDE
coordinate_system = arcpy.GetParameterAsText(2) ——» Choix du systeme de coordonnées

#

#====2) Création du dossier contenant le futur fichier csv comprenant tous les points ====
folder_compilation_csv = os.path.join(input_folder,"Compilation CSV") ——— Chemin vers le dossier
os.makedirs(folder_compilation_csv, exist_ok = True) » Création du dossier
#
#==== 3) Liste de tous les points ====
Table =[]
for csv_name in os.listdir(input_folder) : Sélection de tous les fichiers csv étant stockés dans le
if not csv_name.endswith(".csv™) : } "input folder"
continue Ignorer s'il n'y a pas de fichier csv dans le dossier

csv_file_obj = open(os.path.join(input_folder, csv_name))
reader_obj = csv.reader(csv_file_obj)

for ligne in reader_obj : <ation d bl les donné
table.append(ligne) Création une table contenant les données
de chaque fichier csv

csv_file_obj.close()

#

#====4) Création du fichier csv et de son en-téte ====

headerList=["X","Y",'Z",'Identifiant] ——» Liste avec les éléments de I'en-téte

file=open("{} /points.csv".format(folder_compilation_csv), w',newline="")- Creation du fichier points.csv dans

with file : le dossier folder_compilation_csv
ecrire=csv.writer(file) ——» Ouverture du fichier CSV en écriture
dw=csv.DictWriter(file, delimiter=", ' fieldnames=headerList) —» Délimiteur : '," et ajout de I'en-téte
dw.writeheader()

for ligne in table: Ajout des données du tableau table
ecrire.writerow(ligne) dans le fichier points.csv
file.close()
#
#====5) Création des points dans ArcGIS Pro a partir du csv créé a I'étape précédante ====

arcpy.management.XY TableToPoint(os.path.join(folder_compilation_csv,"points.csv™), output_feature_class, "X,

¥, 72", coordinate_system) Création de la classe d'entité renseignée

par l'utilisateur : "output_feature class"
parameétre : colonne X, Y, Z et le systeme de
coordonnées renseigné par l'utilisateur.
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Annexe 6
Présentation du code ayant permis la création de I’outil
« Qutcrops : CSV to polygons »
# Ce script permet la création d'un outil sur ArcGIS Pro. Il a pour réle de
# créer une couche contenant I’ensemble des polygones ainsi que leurs attributs.
#
import pandas as pd
import 0s
import arcpy
import csv
#
#====1) Ajout des paramétres a renseigner par l'utilisateur ====
input_folder = arcpy.GetParameterAsText(0) —————————» Chemin ol sont stockeés les fichiers CSV en entrée
output_feature_class = arcpy.GetParameterAsText(1) ——» Chemin vers la couche en sortie dans un SDE
coordinate_system = arcpy.GetParameterAsText(2) ——» Choix du systeme de coordonnées
#
#====2) Création du dossier contenant les fichiers csv avec seulement les coordonnées ====
input_folder_cor = os.path.join(input_folder,"csv_coord™) —— Chemin vers le dossier
os.makedirs(input_folder_cor, exist_ok=True) » Création du dossier
#
#==== 3) Calcul du nombre de ligne dans les fichiers csv ====
I=[]
for nom_csv in os.listdir(input_folder): Sélection de tous les fichiers csv étant stockés dans le "input
if not nom_csv.endswith(".csv"): folder" renseigné par |’utilisateur
continue Ignorer s'il n'y a pas de fichier csv dans le dossier
csv_file_obj = open(os.path.join(input_folder, nom_csv))
reader_obj = csv.reader(csv_file_obj)

Importation des bibliothéques

c=0
for ligne in reader_obj:
c+=1 Calcul du nombre de ligne dans chaque
|.append(c) fichier CSV du dossier « input_folder »
csv_file_obj.close()
#
#====4) Obtenir une liste avec seulement les caractéristiques des polygones ====
nombre_csv=0
for nom_csv in os.listdir(input_folder): Sélection de tous les fichiers csv étant stockés dans le "input
if not nom_csv.endswith(".csv"): folder" renseigné par 'utilisateur
continue Ignorer s'il n'y a pas de fichier csv dans le dossier
csv_file_obj = open(os.path.join(input_folder, nom_csv))
reader_obj = csv.reader(csv_file_obj) N
file_caracteristique=[] Création d’une liste comprenant
for ligne in reader_obj: toutes les caractéristiques de chaque
if reader_obj.line_num < 4 or reader_obj.line_num > I[nombre_csv]-8: >~ fichier CSV. _ _
file_caracteristique.append(ligne) Sélection des 4 premieres lignes et
nombre csv=-+1 des 8 dernieres de chaque fichiers.
csv_file_obj.close() _
#
#
#====15) Obtenir une liste avec seulement les coordonnées des polygones ====
for nom_csv in os.listdir(input_folder): Sélection de tous les fichiers csv étant stockés dans le “input
if not nom_csv.endswith(*.csv"): folder" renseigné par I’utilisateur
continue Ignorer s'il n'y a pas de fichier csv dans le dossier
#
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# ~ Création de fichiers CSV
comprenant uniquement
les coordonnées de
chaque polygone.

csv_file_obj = open(os.path.join(input_folder, nom_csv))

file=pd.read_csv(csv_file_obj,sep=",", skiprows=([0,1,2,3]), skipfooter=8, engine="python’)
file.to_csv("{0}/coord {1}".format(input_folder_cor,nom_csv), header="none’, index=False) Suppression des 4

csv_file_obj.close() premieres lignes et des 8

# _ _ ~/ derniéres de chaque CSV.
#====6) Création et ajout des polygones dans la couche ====

arcpy.ddd.ASCII3DToFeatureClass(input_folder_cor, "XYZ" output_feature class, "POLYGON", 1, coordinate_system,
None, ‘csV', "DECII\/IAL_POINTl)\ Création d’une classe d’entités contenant ’ensemble des

# polygones a partir de la liste des coordonnées
#
#====T7) Ajout des champs dans la couche des polygones -
arcpy.management.AddField(output_feature_class, Name', TEXT")
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[1][0], TEXT")
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[2][0], TEXT" Ajout de  plusieurs
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[3][0], TEXT" champs a la classe
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[4][0], TEXT") d’entités des polygones.
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[5][0], TEXT" L Ces champs _représentent
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[6][0], TEXT") les caractéristiques de
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[7][0], TEXT") chaque polygones. Ils
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[8][0], TEXT’) sont obtenus a partir de la
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[9][0], TEXT") liste des caracteristigues.
arcpy.management.AddField(output_feature_class,file_caracteristique[10][0], TEXT"
# g
#====8) Remplissage des attributs des différents champs en fonction du nom des polygones ====
nombre_csv=0
for nom_csv in os.listdir(input_folder): Sélection de tous les fichiers csv étant stockés dans le "input
if not nom_csv.endswith(".csv"): folder" renseigné par I’utilisateur
continue Ignorer s'il n'y a pas de fichier csv dans le dossier
csv_file_obj = open(os.path.join(input_folder, nom_csv))
reader_obj = csv.reader(csv_file_obj)
file_caracteristique=[ ]
for ligne in reader_obj:
if reader_obj.line_num < 4 or reader_obj.line_num > I[[nombre_csv]-8 :
file_caracteristique.append(ligne)
curseur=arcpy.da.UpdateCursor(output_feature_class, )
[Name','{}'.format(file_caracteristique[1][0]), {}".format(file_caracteristique[2][0]),
‘{}.format(file_caracteristique[3][0]),
‘{}'.format(file_caracteristique[4][0]),
{}'.format(file_caracteristique[5][0]),
‘{}'.format(file_caracteristique[6][0]),
{} format(file_caracteristique[7][0]), Ajout des attributs dans les
'{}.format(file_caracteristique[8][0]), différents champs en fonction de
{} .format(file_caracteristique[9][0]), . I’identifiant des polygones.
"{}.format(file_caracteristique[10][0])], L’outil utilis¢ pour mettre a jour
“[3={}" format("OID", nombre_csv+1)) une table attributaire est le suivant :
for row in curseur: arcpy.da.UpdateCursor
row[0]=file_caracteristique[0][0]
row[1]=file_caracteristique[1][1]
row[2]=file_caracteristique[2][1]
row[3]=file_caracteristique[3][1]
row[4]=file_caracteristique[4][1]
row[5]=file_caracteristique[5][1] _/
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row[6]=file_caracteristique[6][1]
row[7]=file_caracteristique[7][1]
row[8]=file_caracteristique[8][1]
row[9]=file_caracteristique[9][1]
row[10]=file_caracteristique[10][1]
curseur.updateRow(row)

del curseur

nombre_csv=+1

csv_file_obj.close()
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Annexe 7
Présentation du code ayant permis la création de ’outil « Outcrops : polylines »

# Ce script permet la création de I'outil "Outcrops : polylines" sur ArcGIS Pro.
# Cet outil a pour réle de restructurer une couche contenant des polylignes
# pour gu'elle soit publiable sur EP Maps

#

import arcpy — Import de la bibliothéque ArcPy

#

#====1) Ajout des parameétres a renseigner par l'utilisateur ==== Chemin vers la GDB oil est stockée la couche

output_layer _simplify_GDB = arcpy.GetParameterAsText(1) —__ Chemin vers la couche en sortie simplifiée dans une
output_feature_class SDE = arcpy.GetParameterAsText(2) —, GDB

# Chemin vers la couche finale dans un SDE
#
# ====2) Simplification des polylignes pour améliorer la visualisation sur EP Maps ==== . . .

A . " " Simplification a 5cm de la couche
;rcpy.ddd.&mpl|fy3DL|ne(output_Iayer, output_feature_class, "0.05 Meters") —» dentités pour améliorer la visualisation
4 sur EP Maps. Outil « Simplify3DLine »

# ==== 3) Export de la couche simplifiée dans le SDE ====
arcpy.analysis.Select(output_layer_simplify GDB, output_feature_class_SDE, ')

N !
—

Export de la couche simplifiée d’'une GDB vers un SDE
avec ’outil « Select » afin qu’elle soit préte a la
publication sur EP Maps.
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Annexe 8
Processus de publication des projets d’affleurements rocheux

Données d’interprétations

Données photogrammeétriques
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Annexe 9

Présentation des infrastructures offshore rencontrées lors de ce TFE

Durant ce travail de fin d’études, diverses infrastructures offshores ont été rencontrées dans

des projets en cours de développement. Les objets 3D permettant de représenter ces

infrastructures ont été utilisés afin de rendre plus réaliste les scenes 3D. Cette annexe a pour

objectif de présenter quelques infrastructures rencontrées dans le milieu offshore.

% Le cas du développement d’un gisement offshore :

e Flowline End Termination (FT) :

Le « Flowline End Termination » peut se traduire en francais
par « extrémité d’une ligne d’injection ». Ce type de matériel
est installé a la surface des fonds marins. Positionné a
I’extrémité des conduites d’écoulement, il permet d’activer les
fonctionnalités liées a la ventilation et au contrdle de la
pression. De plus, c’est a partir de cet outil que les
fonctionnalités offertes par les ROV?8 sont activées.

e Christmas Tree (X-Tree) :

BN

=
e~ Y 4
) 4

Figure 22 : Modele 3D d'un FT.
Source : Turbosquid.com

l Dans le milieu de I’extraction de pétrole et de gaz naturel, un
by
5

s E
RS
s

Figure 23 : Modele 3D d'un XT.
Source : Turbosquid.com

e Umbilical Termination Assembly (UTA) :

L’« Umbilical Termination Assembly », ensemble de
terminaison ombilicale en frangais est un systeme électro-
hydraulique multiplexé situé a la surface des fonds-marins.
Il permet a de nombreux modules de commande sous-marins
d’étre connectés aux mémes lignes de communication,
d’alimentation électrique et hydraulique. De ce fait,

plusieurs puits peuvent étre controlés par un seul céble.

\

Christmas Tree désigne un assemblage de vannes, de bobines et de
raccords utilisés pour réguler le débit des tuyaux dans un puit de
pétrole, de gaz, d’évacuation d’eau... Ce type d’infrastructure est

utilisé a la fois pour des puits onshore que pour des puits offshores.

oy E’ 1 _._ ’1"?’
|
P

.

Figure 24 : Modele 3D d'un UTA.

Source : Tubosquid.com

2 ROV : Remotely Operated Vehicule, se traduit par véhicule sous-marins téléguidé
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e Subsea Distribution Unit (SDU) :

Le « Subsea Distribution Unit » peut se traduire par « unité
de distribution sous-marine ». Cette infrastructure installée
a la surface des fonds marins assure la distribution
hydraulique, chimique, électrique et en fibre optique entre

le UTA et le reste des systémes sous-marins.

Figure 25 : Modéle 3D d'un SDU.
Source : Turbosquid.com

¢ Le cas du développement d’un champ d’éoliennes offshore :

Suivant le scénario d’implantation rencontré, le type d’ancrage des éoliennes dans le sol sera
différent. En effet, comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessous, les éoliennes
terrestres sont directement ancrées dans le sol tandis que pour les implantations offshores,

deux cas sont a différencier :

e Lorsque nous sommes pres des cotes dans une zone de faible profondeur,
I’éolienne est déposée sur une plateforme fixée au fond marin.
e Lorsque nous sommes dans le cas contraire, 1’éolienne est fixée sur une

plateforme flottante. Cette derniere est reliée au fond marin par des cables.

affshare Flie pris Terrestre
flottant des odtes

Figure 26 : Type d'ancrage d'une éolienne suivant le scénario. Source : Nord-lock.com

De plus, il est important de préciser que la taille des éoliennes varie entre un projet onshore
et offshore. En moyenne la taille d’une éolienne terrestre Se situe entre 120 et 155 meétres

tandis que pour les éoliennes offshore, leur taille peut dépasser 200 métres.
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Annexe 10
Visualisation en 3D d’un champ d’éoliennes offshore en développement au Royaume-Uni depuis EP Maps




Visualisation depuis EP Maps d’un champ
d’éoliennes offshore ainsi que ses zones
d’exclusions.

Source : Projet UK_ODOW (EP Maps)
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Annexe 11
Visualisation en 3D d’un projet de gisement offshore en développement en Angola depuis EP Maps

Visualisation depuis EP Maps d’un gisement

offshore en développement par rapport a la cote

Mo Lo

: Projet AO_Cameia_Golfinho (EP Maps)
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Visualisation depuis EP Maps d’un gisement offshore en développement ainsi que ses réseaux d’alimentations et de productions sous-marins.

Source : Projet AO_Cameia_Golfinho (EP Maps)
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Etude des solutions permettant de capitaliser, partager et publier des données en trois
dimensions de natures différentes a partir de projets d’affleurements rocheux et
d’infrastructures.

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., ESGT 2022

RESUME

La capitalisation des données est au cceur des activités exercées par I’entité
Geospatial au sein du groupe TotalEnergies. Afin d’optimiser au mieux les données et de
perdre le moins d’informations possible, il est nécessaire d’utiliser des formats
interopérables pour chaque type de données.

Actuellement, la visualisation des projets se réalise sur des scenes en deux
dimensions. Cependant, la visualisation en trois dimensions permet de mieux comprendre et
appréhender les projets. L’enjeu est donc de créer des scenes 3D a partir des données 2D.

Ce travail de fin d’études met en avant les procédures a appliquer pour capitaliser
des données d’origines différentes. Les outils réalisés a partir de python permettent de
structurer les données avant publication sur le portail ArcGIS Entreprise de TotalEnergies :
EP Maps. L’atout de ces outils est que des personnes non initiées aux domaines des SIG
peuvent les utiliser afin de traiter des données spatiales.

Mots clés : Affleurement rocheux, ArcGIS Pro, BIM, Cloud, Nuage de points, Python, SIG,
Topographie, 3D

SUMMARY

Data capitalization is at the heart of the activities carried out by the Geospatial
entity within the TotalEnergies group. To optimize the data and to lose as little information
as possible, it is necessary to use interoperable formats for each type of data.

Currently, the visualization of projects is done on two-dimensional scenes.
However, the three dimensions allow a better understanding and apprehension of the
projects. The challenge is to create 3D scenes from 2D data.

This work graduation focuses on the procedures to be applied to capitalize on data
from different origins. The tools made with python allow to structure the data before
publishing them on the ArcGIS Enterprise portal of TotalEnergies: EP Maps. The advantage
of these tools is that people who are not initiated to GIS domains can use them to process
spatial data.

Key words : ArcGIS Pro, BIM, Cloud, GIS, Outcrops, Point Clouds, Python, Topography, 3D
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