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LB CHANTIER

BRACE A LA REALITS
AUGMENIEE

DEémoecratisee sur smartphene pour des

applications Wudiques ou touristiques, la realite
augmentee ou mixte fait ses preuves sur le chantier avec différents cas
d"usage comme la vérification de réservations, la ceteciion de conflits
entre les reseaux et le gros cauvre, oU encore le controle technigue.
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« Réalité virtuelle (RV):
immersion et navigation
dans un environnement
virtuel 3D et interactif.

Réalité augmentée (RA):
des informations ou

des éléments d’une scéne
virtuelle sont superposés
en hologramme

par transparence sur
I’environnement réel
(lunettes) ou incrustées a
la volée sur une vidéo du
réel capté par une caméra
(tablette ou smartphone).

Réalité mixte (ou Mixed
reality [MR]), aussi
nommeée réalité hybride :

il s’agit d’un type de réalité
augmentée ou les
environnements réel

et virtuel sont fusionnés
avec la méme caméra

et a la méme échelle un.

Carte de profondeur
(Depth map) : des caméras
avec processeur type /ntel
RealSense sont capables
de détecter par calcul

de triangulation la distance
de chaque élément de
I’environnement réel par
rapport a la caméra.

Une carte 3D de
I’environnement réel

(Ia Depth map) est ainsi
reconstituée.

See-through: propriété
de semi-transparence
des prismes ou écrans
de lunettes qui projettent
la maquette virtuelle

en donnant I'impression
a l'utilisateur de voir

un pseudo-hologramme.

Suivi de mouvements
(ou tracking) :

les mouvements de la téte
de I'observateur sont
suivis par des capteurs,
comme dans le cas de
lunettes ou de casques

a réalité mixte.

(Pt

Selution Bloe in Blee sur 16 chantter de Fepération #AUNIK 2 Nentes mibem logements colleis, bureanm:

& COMMErEes 6 rez-Ue-chanssts, congue par Farsifisels Sandra Planchez pour i3 groupe RéalieEs,

ne petite poignée de jeunes sociétés

fournissent des systemes de réalité aug-

mentée (RAou AR enanglais) adaptés aux

besoins des chantiers de construction.

Pour la plupart, leur implication sur le
sujet date d'ily a moins de deux ans. La réalité aug-
mentée ou plus précisément la réalité mixte permet
de fusionner le réel avec la maquette numérique
BIM. Cette innovation facilite les contréles et les
vérifications sursite, soit avant travaux - par exemple
pourvalider untracage de paroi -, soit apres travaux,
comme une Vvérification de conformité. Les essais
pilotes et les expérimentations de systémes concus
sur mesure se sont multipliés ces 18 mois sur dif-
férents supports: sur des smartphones et tablettes
graphiques, mais aussi avec des lunettes équipées
d'écrans semi-transparents affichant la maquette
numeérique, de type Microsoft HoloLens, Magic Leap
One ou Dagri Smart Glasses. Les premiers tests ont
eu lieu sur de tres gros projets dont plusieurs tours
a la Défense, puis ont gagné une grande variété de
batiments, des immeubles de bureaux mais aussi
des entrepots logistiques ou des résidences col-
lectives. « Concernant le contrdle technique, les outils
pour la conception sont aboutis, avec environ 20 % des
opérations en lle-de-France qui se font dorénavant en
BIM. En réalisation en revanche, (a réalité augmentée
est expérimentée sur des chantiers tests bien avancés
mais n'est pas encore déployée», constate Anthony

Bazille, directeur Pdle Développement/IR du groupe
Socotec. Les premiers retours d'expérience sont
encourageants.

Des technologies

venant du jeu vidéo

Ledéveloppementde laRAest stimulédansindustrie
par les retombées des innovations réalisées dans les
secteurs dujeuvidéo et de la mobilité. Entémoignent
la puissance considérable des nouvelles générations
de cartes graphiques, lautonomie accrue des appa-
reils nomades, les moteurs 3D temps réel interactifs
type Unity 3D ou les kits destinés aux développeurs
d'applications en RA proposés par Google, Apple ou
Microsoft. De jeunes sociétés dont certaines venant
du BIM se sont ainsi emparées de ces «briques»
de base pour développer des solutions dédiées aux
besoins des intervenants sur chantier. Parmi ces
saciétés figurent Bloc in Bloc, IARA qui développe
Horus BIM, FunBIM ou encore BIM My Project. «Avec
[émergence du BIM et de la maquette ingénierie mixant
géométrie et data, nous sommes partis du constat que
celle-ciétait insuffisamment exploitée sur chantier: Une
solution est la réalité mixte a [échelle un avec une fusion
du réel et de la maquette numérique », assure Laurent
Bertholomeus, dirigeant et fondateur de Blocin Bloc.
Créée fin 2016, cette start-up nantaise se développe
graceadesfonds levésauprés delindustriel Rectoret
ducabinetd’expertise technique Saretec. Blocin Bloc
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commercialise plusieurs modules pour le chantier
fonctionnant sur tablette ou avec des lunettes. Typi-
quement, lors d’une visite de chantier, lapplication
permet de voir en virtuel les réseaux et gaines qui
circulent dans le faux-plafond réel, de controler les
éléments construits ou de vérifier les réservations
avant coulage dans les banches. Un clic permet de
valider ou pas le statut d'un élément vérifié avec une
tracabilité. Les remarques émises sont positionnées
par un tag dans lespace, référencées et pourront
venir enrichir le process BIM. Les usages de la RA
sont aussi prometteurs pour la promotion des futurs
batiments. Lidée est de déambuler sur le site avant
travaux en testant avec la RA différents scénarios
constructifs. Cette aide a la décision est utilisée par
des clients de Bloc in Bloc comme Arep ou SNCF
Gares & Connexions.

Cloud et formats ouverts

Les différents process mis en place par ces nouveaux
acteurs présentent des similitudes. Lutilisateur
transfére la maquette de son projet au format IFC
ou natif Revit sur le serveur de l'éditeur. Lacces a la
technologie est simplifié avec une offre commerciale
quiinclue en général des services de stockage cloud
et des plateformes SaaS (software as a service). Les
clientstéléchargent chezéditeur une applicationafin
d'accéder a leurs données depuis leur équipement
mobile. Du fait de labsence fréquente de

TROIS CHANTIERS
TESTS POUR
LE GROUPE GSE

Contractant global en immobilier assure Franck Spieser, BIM
d’entreprise, le groupe GSE basé manager du groupe GSE. La réalité
a Avignon a investi en réalité augmentée sur tablette permet
augmentée dans la technologie par exemple de controler

de Bloc in Bloc pour exploiter un réseau de gaines en comparant
la maquette numérique sur le le réel avec la référence virtuelle
chantier. « Trois chantiers en cours et de réaliser ainsi un rapport
servent de projets pilotes. Il sagit de conformité accompagné

du technicentre SNCF de Vénissieux d’'annotations et de photos.

qui sera livré fin 2019 et de deux Les cas d'usages potentiels
projets qui vont étre livrés début sont nombreux. Deux autres

2019: le futur cinéma EuropaCorp tests ont ainsi été réalisés pour

de Marseille a la Joliette et un le controle des réservations des
vaste entrepét de deux étages de dalles et murs béton et pour la
onze métres de hauteur au port de vérification du tracage au sol des
Gennevilliers pour Vailog-Segro», cloisons avant leur pose.

et 655

Le technizente SNGE ds Venissiem: qui
sera [ivré fin 2079 a sern de sfie pllaie
pour Papplicetion Bloe in Bloe. 6 vn
tesiiEliealitefauynenteelSuitableitel
pouz (e conirdls 'un réseau ds galnes.
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200NN
DES BIJOUX TECHNOLOGIQUES

Les lunettes professionnelles de réalité
mixte sont peu nombreuses a étre
commercialisées. Ces équipements
concentrent de la technologie complexe
et miniaturisée, non seulement

les processeurs, le stockage et la
batterie mais aussi les capteurs de
suivi de mouvements, les caméras et
projecteurs stéréoscopiques.

augmentee}
Staeir? Glesses
e]agilest
diSponiblelen
leasing & perir
deya99etios
[Dar mefs peur
Fensemible
Gauipement &
appliczitons

La centrale inertielle de HoloLens a
repris les technologies de Kinect, avec

un accélérometre, un gyroscope et un
magnétometre. Les lunettes integrent
aussi plusieurs caméras dont des
caméras vidéo classiques en haute
résolution, mais aussi des capteurs de
profondeur ou de lumiére ambiante.

Les performances demandées expliquent

que les HoloLens de Microsoft ou One
de Magic Leap sont vendues entre 2000
et 2500 euros en entrée de gamme.
L'année 2019 devrait voir arriver la
deuxieme génération d'HoloLens plus
abordable et plus performante avec un
champ de vision élargi. De son coté,
Dagri préfére proposer a ses clients

ses lunettes en leasing sous forme d’'un
systéme complet opérationnel matériel
et logiciel. «Nos lunettes offrent plusieurs
avantages. Elles sont certifiées chantier;
légéres - 280 grammes - car (a batterie
est déportée, ce qui donne aussi une
autonomie accrue de plus de trois heures.
Le champ de vision est plus large avec

un écran de 44° en diagonale. Enfin,

elles sont réellement mains libres étant
donné que linteraction se fait avec les
déplacements de [a téte: en effet, linterface
détecte lorsque [utilisateur fixe plus d’une
seconde un mot du menu», met en avant
Pierre Nowacki, EMEA Corporate sales
specialist chez Dagri.
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connexion Internetsurles chantiers, lamaquette doit
étretransférée sur'équipement nomade (tablette ou
lunettes) avant la visite sur le chantier. Les formats
standards et ouverts privilégiés pour les données sont
les IFC (Industryfoundation classes) pour lamaguette
numérique et le BCF (BIM collaboration format) pour
lesannotations. Unintérétdu BCF est d'associer avec
uneannotation émise le point de vue de lobservateur.
Par la suite, lorsque la maquette est visionnée sur le
postedetravail, linterface est capable de directement
zoomer dans la scene virtuelle a Uendroit du clash
ou de la réservation qui a été associée a lannotation
émise pendant la visite.

Au choix tablettes ou lunettes

On peut choisir de s'équiper de tablettes ou bien de
lunettes. Les lunettes libérent les mains et le degré
de précision du calage virtuel sur réel est meilleur
qu'avec la tablette, mais elles sont plus fragiles et
co(teuses, avec un prixquidémarrea2000 eurosetva
jusqu'a4000 ou5000 euros. De plus leurinterface est
limitée a la reconnaissance vocale et a une gestuelle
sommaire des doigts [pour HoloLens) ou de la téte
(pour les Smart Glasses). Les lunettes doivent étre
fixées au casque de maniére a respecter les régles
de protection de la téte conformément aux normes
européennes (EN 397 en particulier). «Lidée est de
travailler en sécurité. Nous avons testé deux prototypes
de casque équipés de lunettes HoloLens : un prototype
que nous a proposé Trimble et un casque développé
en interne. Nous avons fabriqué en impression 3D les
accessoires de maintien de HoloLens. Ces tests ont été
réalisés sur site par demi-journées, avec des chefs de

Prototype de casque Trimble
équipé de lunettes HoloLens.

(2] Avec la solution de Bloc in
Bloc, le calage entre le virtuel
et le réel s’effectue avec des
cubes comme cibles.

[Plirsto ©Eromme @S2

chantier et d'équipe et des conducteurs de travaux, qui
ont été placés dans des situations potentielles comme
lautocontrile sur chantier», confie Rémi Visiére chez
GA Smart Building. Ce premier retour d’expérience
est prometteur. Lespoir est que d'ici deux ans, des
solutions plus matures ayant davantage de perfor-
mances et de fluidité d’expérience pourront étre
déployées.

Un seul environnement interactif
Pendant la visite, la qualité de limmersion et la
précision du travail de vérification dépendent d’un
calage précis du virtuel sur le réel. Pour cela, une
initialisation est nécessaire dans chaque zone de
la visite. Elle se fait par reconnaissance visuelle
de points caractéristiques de la scéne comme des
poteaux ou un coin de piece ou en positionnant des
cibles. Ces marqueurs physiques peuvent étre des QR
Code imprimés pour chaque équipement dans le cas
de FunBIM ou des cubes pour Bloc In Bloc. «Malgré
une mise a jour de li0S d'Apple ily a quelques mois qui
a amélioré les performances de la RA sur les iPads, la
précision demeure moindre quavec les lunettes et le
recalage de la scene est plus fréquent. En revanche,
(autonomie des lunettes HoloLens n'est que de deux
heures environ», constate Franck Spieser, BIM mana-
ger du groupe GSE.

L'application de suivide chantier permet devalider ou
pasl'ouvrage vérifié, d'annoterlamaquette etd’enre-
gistrer linformation avec une photo. Ces données
stockées surl'équipement mobile seronttransférées
surle serveur cloud de retourau bureau. Pour rédiger
lesannotations et commentaires, la plupart

JANVIER / FEVRIER 2019 « N° 172 « QUALITE CONSTRUCTION ‘ 71



des utilisateurs trouvent plus facile de pianoter un
texte sur une tablette ou sur un smartphone que
d'utiliser lareconnaissance vocale des lunettes. Avec
la RA, la génération des rapports d'avancement ou
de réservation ou des fiches d'annotations pour la
levée de réserve estaussiautomatisée. «Ainsiavecla
solution Bloc in Bloc testée, nous pouvons sélectionner
les composants de lamaquette que nous souhaitons voir
apparaitre en RA, par exemple uniquement les gaines
pour vérifier leur pose, mesurer les écarts entre le réel
et le virtuel, annoter puis établir un rapport », explique
Franck Spieser. La solution de RA de Bloc in Bloc a
aussi été utilisée par lentreprise Léon Grosse pour
le suivi de l'avancement des travaux de l'Institut de
l'audition a Paris. Elle est actuellement déployée sur
plusieurs chantiers comme la Gare SNCF de Nimes,
le siége de [Urssaf a Paris avec Spie Batignolles
ainsi que sur diverses opérations pour le groupe
GSE comme le cinéma EuropaCorp a la Joliette a
Marseille. D"autres applications de laRAsontenvisa-
gées parléditeur comme latracabilité des matériaux
oulamaintenance, l'objectif étant de mieux préparer
les interventions et de réduire leur nombre.

Une précision limitée

a la phase gros ceuvre

De lordre d’un a plusieurs centimeétres, la précision
obtenue n’'est pas suffisante pour les corps d'état
secondaires oU une précision au millimétre est
demandée. «Et méme pour le gros ceuvre, les clients
demandent une précision au centimétre qui n'est pas
évidente aobteniren RAavec les technologies existantes.
En revanche, un premier contréle trés rapide avec la
RA va permettre de détecter une réservation absente
ou décalée de plusieurs centimétres. Une vérification
plus précise estensuite réalisée de maniére classique »,
complete Maxime Veyrines, président de IARA. Lédi-
teuraexpérimenté avec succes sa solution Horus BIM
ensuividechantier en phase gros ceuvre, typiquement
pour de 'autocontrole avant etaprés coulage ou pour
controler en RA la position des réseaux et des termi-
naux. Les chefs de chantier peuvent aussi montrera
leurs sous-traitants les cheminements des réseaux,
leurs interactions et les points sensibles. Un autre
cas testé sur chantier est le récolement sur base 3D.
Enfin, Uéditeurtravaille pour Socotec en contréle tech-
nique. Une application un peu différente a aussi été
testée avec Colas en travaux publics pour visualiser
lesréseauxenterrésavanttravaux. Surle long terme,
des cas d'usage sont développés pour Uexploitation
et la maintenance avec des liens avec les données
dynamiques (GTB, GMAO...).

Un métier ainventer

Lors de sa création fin 2017 a Nimes, FunBIM a
développé un outil de visualisation BIM pour la
phase amont des travaux. Son fondateur et président
Laurent Biancardiniexplique : «En 2018, avec une sub-
vention de (a région Occitanie, nous avons développé une
application de réalité mixte pour les lunettes HoloLens
avec une reconnaissance par QR Code. Equipés de ces
lunettes, les opérationnels sur chantier peuvent vérifier
la conformité de louvrage avec laide de la maquette
numeérique et contréler le positionnement de différents

(2] Test de Horus BIM avec Colas
en travaux publics pour visualiser
les réseaux enterrés avant travaux
et anticiper les détériorations
d’une canalisation enterrée.

(4] Avec FunBIM, le calage
virtuel sur réel se fait a partir
d’un QR Code imprimé et fixé sur
I'équipement.

(5] Chantier de la tour Trinity:
relevés en réalité mixte par BIM
My Project avec un casque équipé
de lunettes HoloLens et interaction
par gestuelle de la main.

(s ] vérification des réservations
avant coulage du béton sur le
chantier de ’ENS de Saclay, par
BIM My Project.

Photo ©IARA
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équipements et des terminaux». Loutil permet de
lever des réserves, de repérer les points bloguants
oules dysfonctionnements, complété par différentes
observations et commentaires faites vocalement.
Les réseaux peuvent étre compilés pour faire une
mini-synthése opérationnelle sur le terrain en pré-
sence des chefs de chantier et s'assurer ainsi que
les équipements vont correctement s'intégrer dans
le réalisé. «Un premier prototype a été expérimenté en
positionnant un QR Code dans un local technique. Les
lunettes reconnaissent automatiquement le QR Code
et des observations peuvent étre positionnées sur la
maquette avec la voix. Lapplication a démarré en test
a plus grande échelle sur le chantier des tours Duo a
La Défense avec lentreprise Saga Tertiaire, rattachée
a Vinci Energies», précise Laurent Biancardini. La
localisation avec la RA d'un équipement ou d'un
réseau fluides permet d'accéder directement aux
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fiches techniques associées venant de la maquette
BIM. Les commentaires émis lors de la visite sont
stockés sur la plateforme cloud collaborative de Fun-
BIM pour étre importés dans la maquette numérique
du projet. Dans un second temps, l'éditeur envisage
pour2019d'ajouteralaRAdesfonctionnalités portant
sur lavancement des travaux afin d’automatiser la
visite de chantier.

Litinéraire estun peu similaire pour lasociété BIM My
Project qui assurait des prestations de modélisation
BIM asa créationen 2015, avant de se lancer dans la
réalité mixte en septembre 2017. «L'enjeu avec cette
technologie est d'améliorer a qualité de la production
sur chantier. Nous avons développé BMPconnect, une
application de réalité mixte sur HoloLens, commercia-
lisée en mode SaaS», explique Roland Costeceque,
cofondateur et CEQ (chief executive officer) de BIM My
Project. Surle chantier de latour Trinitya La Défense

[Plioto @A [y Prjizat

Plioto @[ [y Prjizat

(Vinci Construction France), la solution a été mise en
pratique pour controler les réservations avant cou-
lage du béton. « Nous commercialisons une application
avec un casque équipé de lunettes afin que les clients
soient autonomes. Mais actuellement il faut les former,
lesaccompagnersurchantier et les aider a faire du BIM
collaboratif. Aussi nous assurons des prestations de
formation et daccompagnement sur chantier», confie
Roland Costeceque. Pour linstant les prestations
demandéesa BIM My Project portent essentiellement
en contrdle de réservations gros ceuvre ainsi qu'en
vérification d'installations et d'équipements en CVC,
désenfumage, plomberie, etc. Parmileurs références
figure le chantier de la nouvelle ENS de Saclay (91):
au printemps 2018, une mission d'accompagnement
a été réalisée avant coulage sur le contréle des
réservations, avec édition d’un rapport et de la liste
des taches a effectuer. L'équipe est aussi
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missionnée par Nexity sur des résidences a Rueil
Malmaison (92), par Bouygues sur un chantier pilote
pour de l'habitat résidentiel a Paris et par Cicad pour
le futur siege du journal Le Monde a Paris Austerlitz.

En controle technique,

une nouvelle brique du BIM

Le process BIM estactuellement pris en compte chez
Socotecausens large suivanttrois axes: lintégration
du BIM dans les métiers existants, le déploiement
des missions d’accompagnements portées par
leur partenaire BIM in Motion, le développement
d’outils comme la plateforme collaborative BIMdata
et lusage de la blockchain dans le processus BIM.
Leur philosophie est celle de lOpenBIM. «En phase
EXE, lusage du BIM sur chantier est poussé avec la RA
ol nous utilisons la solution Horus BIM développée par
IARA. Lors de la visite, une levée des avis est effectuée
et des annotations sont émises et stockées sur la

Suivi des lots CET en réalité
mixte par BIM My Project sur le
chantier du nouveau siége du

journal Le Monde.

Solution Horus BIM
de I’éditeur IARA.

7

7

tablette. Apres visite, ces données au format BCF sont
transférées surla plateforme collaborative etexportées
dans notre logiciel métier Rapsotec pour [édition de
rapports de visite et pour lavis final», confie Alexandre
Bompard, directeur délégué en charge du BIM chez
Socotec. La RA évite la discontinuité entre le bureau
et le chantier. «Cette technologie permet de faire de la
vérification dimensionnelle, de la vérification PMR ou de
sécurité incendie. Par exemple pour le cloisonnement
en zones U10, [usage de la RA permet de visualiser
les limites d’une zone avec les métrés, de vérifier les
clapets et les coupe-feu. Les avis émis sont localisés
sur la maquette ce qui évite de se tromper de portes ou
d'équipements. Nous utilisons aussila RA pour localiser
lamiante », confie Anthony Bazille.

Une phase d’expérimentation

«Nous utilisons également la RA lors de nos audits sur
site pour la réalisation des certifications BIM dévelop-
pées par Socotec Certification et ainsi vérifier que la
maquette numérique est bien le jumeau numérique
du bétiment construit», explique Alexandre Bompard.
Actuellement la RA est testée sur les chantiers
ou le process BIM est prévu jusqu'a la phase EXE,
comme les CHU d'Ajaccio et de Nantes, [Université
de Caen, trois chantiers de Tours a La Défense ou
du résidentiel. Le champ des cas d'usage demeure
ouvert. Socotec a ainsi développé des diagnostics
immobiliers avec RA avec [ITGA (Institut technique
desgazetde!air] etavec Foncia. D'autres cas d'usage
sont explorés en exploitation et maintenance ainsi
que pour la vérification réglementaire, par exemple
la vérification électrique, afin de comparer le réalisé
a la conception. «Notre réflexion est de construire
un process cohérent avec le BIM, et de préparer notre
métier de demain qui sera entierement digitalisé. Pour
cela, nous avons besoin d'une plateforme collaborative,
de la réalité augmentée et d'un chainage (blockchain)
des avis», résume Alexandre Bompard.
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(1] Sur le site ’Amazon
avec les lunettes
Hololens. Un sujet
prometteur est le partage
par plusieurs personnes
de la méme expérience
immersive sur différents
supports.

[2]La réalité augmentée
permet de confronter

la position des futurs
réseaux fluides au gros
ceuvre.

(3] Chantier de I’entrepot
logistique d’Amazon a
Brétigny-sur-Orge (91)
qui compte 60000 m?

de process au sol. GA
Smart Building est
I’entreprise générale
sauf pour la partie
process.

Phofo @6 St Baldfing

GA SMART BUILDING EN TEST
SUR LE MEGA CHANTIER D’AMAZON

GA Smart Building figure parmi les
entreprises expérimentant la réalité
augmentée (RA) sur le terrain.
Plusieurs pilotes ont été menés

pour différents acteurs dont deux
expérimentations importantes qui

se sont déroulées grandeur nature

sur plusieurs mois en 2017. «Un des
chantiers est celui de lentrepét logistique
dAmazon a Brétigny-sur-Orge [91] ol nous
avons testé en réalité mixte sur lunettes
HoloLens (utilisation de la maquette
numeérigue », introduit Rémi Visiere,
directeur Recherche-développement &
innovation chez GA Smart Building. Deux

cas d’'usage ont été testés: le contrle
de positions de réservations par rapport
a la conception et la vérification du
réalisé comme la position d'ancrages

ou de terminaux. «Nous avons pu mener
en 2018 un test de réception d'une partie
de louvrage qui était préte a recevoir le
process. La RA sur site nous a permis de
faire une synthese des corps d'état séparés
en superposant les différents modeéles,
batiment et process. Le test portait sur la
vérification de la position d’ergonomie des
postes de travail et des points d accroche
des convoyeurs», ajoute Rémi Visiere.
Pour que l'affichage temps réel demeure

fluide, la modélisation a di étre allégée
et simplifiée avant d'étre chargée dans
les lunettes. «Le chantier dAmazon

a aidé a débugger une technologie qui
mangque encore de maturité. En effet, les
moteurs daffichage sont instables et la
manipulation en temps réel des modéles
géométriques pourrait gagner en fluidité.
Les éditeurs travaillent a développer des
moteurs graphiques plus puissants et
mieux optimisés», espére Rémi Visiere.
Dautres cas d'usage sont envisagés
comme lassistance a lexploitation et
laide a la préfabrication en atelier (pour
le ferraillage par exemple).
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