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Résumé : 

Plus de la moitié de la population mondiale vit aujourd’hui en zone urbaine et passe plus de 90 % de 

son temps à l’intérieur de bâtiments. Cette thèse propose un système, nommé BiMov, de  planifica-

tion automatique de chemin à l’intérieur de bâtiments, basé sur leur maquette numérique (un BIM au 

format IFC). Le processus consiste à exploiter les caractéristiques sémantiques, géométriques et to-

pologiques des constituants du BIM afin de générer des graphes de navigation possible, en fonction 

du profil du navigant et de l’état conjoncturel d’accessibilité des espaces et transitions, dans lesquels 

le plus court chemin d’un point à un autre puisse être déterminé. BiMov s’appuie sur quatre modèles 

de données (1) un modèle de bâtiment déduit du BIM, qui représente et structure les caractéristiques 

essentielles du bâtiment en vue de la mobilité intérieure (2) un modèle de navigant à même de repré-

senter ses caractéristiques d’encombrement, ses aptitudes aux déplacements  horizontaux et verticaux 

ainsi que ses habilitations (3) un modèle de calendrier permettant de connaître l’état d’accessibilité 

des espaces et des transitions (4) un modèle de graphe sur trois niveaux de détails. Le niveau Macro 

représente un simple graphe de connectivité entre les espaces intérieurs voisins ; il permet aux archi-

tectes de vérifier leur conception architecturale en termes d’accessibilité. Le niveau Externe permet 

de connecter les espaces accessibles via leurs transitions horizontales ou verticales. Il est destiné aux 

navigants qui n’exigent pas un chemin détaillé pour se déplacer. Le niveau Interne intègre un mail-

lage des espaces, en 2D pour la navigation au sol, en 3D pour la navigation de drones.  Il est conçu 

pour considérer les obstacles intérieurs comme les meubles, les machines ou les équipements. Ce ni-

veau est destiné aux navigants devant fiabiliser leur déplacement à l’intérieur des espaces,  comme les 

manutentionnaires d’objets encombrants ou les robots mobiles . L’approche proposée a fait l’objet 

d’un développement informatique qui permet d’illustrer quelques scénarios de planification de che-

min dans des modèles BIM d’origine externe à la thèse.  

Mots-clés : bâtiments, planification de chemin, navigant, BIM, IFC 

 

Abstract:  

More than 50% of humans today live in urban areas and spend more than 90 % of their time indoor. 

This thesis suggests a system, called BiMov, dedicated to automatic path planning in complex build-

ing based on their digital mockup (a BIM in IFC format). The process consists in exploiting the se-

mantic, geometric and topologic features of the constituents of a BIM, so as to generate navigation 

graphs, taking into account the profile of Navigants as well as the operational state of accessibility of 

spaces and transitions, for finally determining a shortest path . BiMov is based on 4 data models: (1) 

a building model deduced from the BIM that represents and structures the building features that are 

relevant for indoor mobility (2) a Navigant model capable to represent its bulk size, abilities for hor-

izontal and vertical displacements and social habilitations (3) a calendar model representing the con-

jectural state of accessibility of spaces and transitions (4) a navigation graph model with three levels 

of detail: the Macro level represents a simple graph of connectivity between neighboring interior 

spaces. It is intended to help architects verify their architectural design in terms of accessibility. The 

Extern level is used to connect accessible spaces via their horizontal or vertical transitions. This lev-

el is intended for Navigants who do not require a detailed path. The Intern level integrates a meshing 

of each space: a 2D mesh for planar mobility or a 3D mesh for drones. This level is intended for 

Navigants like bulky objects handlers of mobile robots, needing to validate a reliable p ath within 

spaces containing furniture, machinery or equipment. The proposed approach was implemented in a 

prototype software that allows to illustrate different path planning scenarios in BIM models that were 

generated externally. 

Keywords: building, path planning, Navigant, BIM, IFC  
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Introduction générale   
 

Selon une étude récente du NHAPS (National Human Activity Pattern Survey), plus 

de la moitié de la population mondiale vit aujourd’hui dans des zones urbaines et 

passe plus que 90 % de son temps à l’intérieur de bâtiments (ONU, 2014  ; Roberts, 

2016), que ce soit pour travailler, y habiter, se procurer des produits ou des services, 

répondre à une invitation ou une convocation, ou simplement se promener . La con-

centration urbaine induit d’autre part, notamment dans les cœurs de villes, une inter-

connexion de plus en plus complexe entre des bâtiments toujours plus gigantesques, 

tels que les centres commerciaux, les hôpitaux, les gares, les aéroports, qui se carac-

térisent par de nombreux espaces (halls, commerces, bureaux, salles techniques…), 

différents types de transitions entre ces espaces (portes, escaliers, ascenseurs, 

rampes…), la présence éventuelle de zones d’accès restreint, et une certaine variabi-

lité des conditions d’accessibilité. Il en découle un besoin accru de planification dy-

namique de chemin, à l’intérieur des bâtiments toujours plus complexes (Liu, 2017). 

Cette complexité pose de nombreux défis aux gestionnaires des bâtiments, aux occu-

pants réguliers des espaces, aux opérateurs de maintenance occasionnels et plus en-

core, aux visiteurs qui découvrent ces bâtiments pour la première fois. Ces constats 

rendent souhaitable la mise à disposition de moyens de planification automatique de 

chemin intérieur, afin de faciliter la mobilité à l’intérieur des bâtiments.   

La planification de chemin intérieur consiste à identifier, préalablement à un dépla-

cement, le «  meilleur  » itinéraire pour un navigant (humain, personne à mobilité ré-

duite, robot ou tout artefact mobile), évitant les collisions avec des obstacles fixes 

(murs, poteaux, équipements) ou dont la localisation ou l’état soit susceptible de 

changer dans le temps (mobilier, cloison mobile, zone de travaux). Pour envisager 

une planification automatique de chemin intérieur, il faut pouvoir disposer d’un mo-

dèle du bâtiment qui identifie les constituants physiques de l’intérieur du bâtiment, 

comme murs, dalles, escaliers, portes, équipements... Il faut aussi pouvoir interpréter 

ces constituants selon leur nature (analyse sémantique), leurs dimensions (analyse 

géométrique), leur organisation (analyse topologique) et en déduire des possibilités 

ou non de déplacements élémentaires, dont la concaténation formera potentiellement 

un chemin d’un point à un autre. Un raisonnement global sur l’ensemble des chemins 

possibles devrait enfin permettre de trouver le «  meilleur  » chemin selon différents 

critères, tels que la distance, le temps, le coût, la pénibilité... Un système de planifi-

cation intelligent devrait prendre en compte la nature et la taille du navigant, ses pré-

férences, ses aptitudes au déplacement, ainsi que l’état conjoncturel d’accessibilité 

des espaces et transitions du bâtiment.     



 

16 
 

Originalité de la thèse   

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons de spécifier un système d’aide à la pla-

nification automatique de chemin intérieur, basé sur un modèle standard de bâtiment, 

prenant en compte le profil du navigant et la dynamique de l’état des espaces et tran-

sitions. Les contributions visées sont les suivantes :  

 Définition d’un modèle de bâtiment adapté à la planification de chemin : nous 

proposerons un modèle de bâtiment qui explicite la nature et l’organisation des 

constituants physiques d’un bâtiment, déterminants pour la planification de che-

min, tels que les espaces intérieurs, les transitions horizontales (portes, ouvertures, 

fenêtres…), les transitions verticales (escaliers, ascenseurs, rampes…), ainsi que 

les obstacles à considérer (murs, colonnes, meubles ou équipements, encombrants 

ou dangereux) (Hamieh et al., 2015).  

 Proposition d’un graphe de navigation structuré sur 3 niveaux de détail : nous 

proposerons d’organiser l’ensemble des déplacements élémentaires possibles sous 

forme de graphes, selon 3 niveaux de détail : Macro, Externe et Interne. Le graphe 

Macro explicite la représentation topologique du bâtiment  ; ce niveau permet aux 

architectes, lors de la conception du bâtiment, de vérifier l’accessibilité de tous les 

espaces. Le graphe Externe explicite les chemins possibles entre les espaces, per-

mettant d’éviter les obstacles structurels que représentent notamment les murs et le 

mobilier ou les équipements structurels (Hamieh et al., 2016, 2015). 

 Proposition d’un modèle original de navigant : nous proposerons un modèle de 

navigant destiné à caractériser, du point de vue de la navigation intérieure, explici-

tant notamment son encombrement, ses aptitudes et limites physiques et organisa-

tionnelles à se déplacer. Ce modèle est destiné à rendre possible l’automatisation 

de vérifications géométriques et sémantiques associées à chaque profil de navigant 

lors de la recherche des possibilités de déplacements dans le bâtiment (Hamieh et 

al., 2017).        

 Proposition d’un modèle dynamique des états : pour prendre en compte la va-

riabilité de l’accessibilité des espaces et transitions du bâtiment, nous proposerons 

enfin de confronter la recherche conjoncturelle de chemin à un calendrier de l’état 

d’accessibilité des espaces et des transitions empruntables.  

L’ensemble des propositions a fait l’objet d’un prototypage informatique. Le système 

développé, intitulé BiMov exploite en entrée un modèle BIM au format IFC, qui re-

présente le bâtiment de manière standardisée. Il propose automatiquement en sortie 

le «  meilleur  » chemin trouvé, pour un profil de navigant donné, en fonction d’un ca-

lendrier d’états des espaces et transitions.   
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Organisation du mémoire  

Le mémoire comprend 5 chapitres, organisés de la manière suivante :  

 Chapitre 1 « La planification de chemin dans les bâtiments complexes » : ce cha-

pitre expose la problématique de planification de chemin extérieur ou intérieur. 

L’accent est mis sur la planification de chemin intérieur. L’intérêt et les défis de la 

planification de chemin intérieur sont précisés, ce qui permet de faire émerger la 

problématique de recherche de notre travail.   

 Chapitre 2 « État de l’art » : ce chapitre comprend 3 parties. La première partie dé-

taille quelques modèles d’actualité permettant de représenter l’intérieur d’un bâti-

ment en véhiculant des d’informations sémantiques, géométriques et topologiques 

pertinentes pour étudier la planification de chemin. La deuxième partie se focalise 

sur les modèles de données utilisés pour la recherche de chemin, les méthodes dé-

veloppées pour représenter un navigant dans un processus de planification de che-

min et les algorithmes développés pour la recherche d’un chemin optimal. La der-

nière partie étudie les performances et insuffisances des différentes approches 

scientifiques récemment suivies par les chercheurs qui ont tenté d’aborder cette 

problématique sur la base d’un modèle BIM.    

 Chapitre 3 « Proposition de recherche » : Ce chapitre décrit d’abord l’architecture 

générale du système BiMov, puis détaille les différents modèles originaux qui le 

constituent le cœur de notre contribution à cette problématique de recherche.  

 Chapitre 4 «  Implémentation » : ce chapitre décrit le prototype informatique qui a 

été développé pour démontrer que notre proposition théorique était réalisable avec 

les technologies actuelles. Une première partie détaille le processus d’analyse d’un 

BIM standard. Une deuxième partie décrit la structure de données qui met en 

œuvre les modèles de navigant, de calendrier, de graphes, ainsi que l’interface 

hommes-machines (IHM) destinée aux administrateurs et aux clients du système. 

 Chapitre 5 « Cas d’étude » : ce dernier chapitre illustre les modalités d’utilisation 

du prototype de BiMov, sur la base de scénarios types de recherche de chemin, à 

différents niveaux de détails, pour différents profils de navigants, dans différentes 

conditions d’accessibilité des espaces et transitions d’un bâtiment. 
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Chapitre 1 : La planification de chemin 
dans les bâtiments complexes 

1.1 Introduction à la planification de chemin  
1.1.1 Intérêt de la planification de chemin   
1.1.2 Termes connexes à la planification de chemin   
1.1.3 Critères de sélection d’un chemin  

1.2 Comment planifier un chemin ?  
1.2.1 Exigence pour l’aide à la navigation intérieure  

1.2.1.1 Référentiel  
1.2.1.2 Technologie de localisation   
1.2.1.3 Systèmes de planification de chemin 

1.3 Planification de chemin intérieur  
1.3.1 Intérêt de la planification de chemin dans les bâtiments  
1.3.2 Défis et problèmes de recherche   

1.4 Conclusion 

 

 

1.1 Introduction à la planification de chemin 

 

1.1.1 Intérêt de la planification de chemin  

Aujourd’hui, plus de la moitié de la population, soit 3,5 milliards de personnes, vit 

dans des zones urbaines. Légèrement inférieur à 30 % en 1950, le taux d’urbanisation 

a franchi en 2007 le seuil des 50 %. D’après l’Organisation des Nations Unies, il de-

vrait se situer un peu au-dessus de 70 % en 2050 (ONU, 2014). En France, 47,9 mil-

lions de personnes, soit 77,5 % de la population, habitent en ville, selon l’Insee (Ins-

titut National de la Statistique et des Études Economiques). Pour (Clanché and 

Rascol, 2011), cette croissance conduit à l’augmentation concomitante du nombre de 

grandes villes. Face à la concentration de population dans les villes, il devient néces-

saire de rendre les villes plus intelligentes pour répondre aux besoins croissants de 

mobilité et d’accès aux ressources et services dont les populations urbaines ont be-

soin. 

La mobilité intelligente est l’un des défis majeurs dans le concept de ville intelli-

gente, parce qu’il faut intégrer plusieurs moyens de transport (rail, automobile, b icy-

clette, parcours piéton) en un seul système qui soit à la fois efficace, facilement ac-

cessible, abordable, sûr et écologique (Breux and Diaz, 2017). 

La France est actuellement l’un des pays les plus mobilisés sur la question du ré-

chauffement climatique, du développement durable et de la gestion rationnelle des 

énergies. Dans ce cadre, Madame Élisabeth Borne, ministre chargée du Transport, a 

lancé le 19 septembre 2017 les assises de la mobilité, qui s’adressent à tous les ac-
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teurs du territoire pour préparer la Loi d’Orientation des Mobilités («  Assises natio-

nales de la mobilité,  » 2017). Elle affirmait alors que : «  la mobilité est en train de 

se transformer profondément. Chacun peut en faire le constat au quotidien. On ne se 

déplace déjà plus aujourd’hui comme on le faisait hier, et que dire de demain   ? En 

l’espace de quelques années, les offres et les prix se sont diversifiés, le numérique 

est venu bousculer les pratiques, et la transition écologique nous invite à repenser 

nos habitudes. Les besoins fondamentaux eux, n’ont pas changé. Il faut tous les jours 

nous déplacer, pour travailler, pour étudier, nous soigner et nous divertir… ». Les 

assises de la mobilité sont structurées en six grands thèmes : (1) mobilité plus propre 

(réduire notre empreinte environnementale)   ; (2) mobilités plus connectées (accélérer 

l’innovation et la révolution numérique)  ; (3) mobilités plus solidaires (réduire les 

fractures sociales et territoires)  ; (4) mobilités plus intermodales (mieux articuler 

toutes les offres de transport)  ; (5) mobilités plus sûres (réduire les accidents et les 

risques)  ; (6) mobilités plus soutenables (revoir les modèles économiques et la gou-

vernance). Nos travaux sont particulièrement influencés par le 2
e
, 4

e
, 5

e
 et 6

e
 thème.    

La planification de chemin est un problème de recherche qui s’intègre dans le con-

texte global de la mobilité. Planifier son chemin permet de gagner du temps et de 

minimiser le stress lié à un déplacement, notamment dans un environnement inconnu. 

Il permet aussi de choisir le meilleur itinéraire c’est-à-dire, selon des critères à défi-

nir, d’identifier le chemin le plus court, le plus rapide, le plus économique ou encore 

le plus sûr (Pu and Zlatanova, 2005). Le choix d’itinéraire dépend de la demande et 

de la nature de l’agent mobile ou navigant. Un camion qui transporte des matières 

dangereuses, par exemple, peut choisir l’itinéraire le plus sûr afin d’éviter les acc i-

dents et les situations à risque. Planifier un chemin permet aussi de choisir le bon 

moment de départ afin d’éviter les embouteillages, problème majeur dans les grandes 

villes.  

1.1.2 Termes connexes à la planification de chemin   

La planification de chemin est un problème de recherche qui a été abordé par plu-

sieurs domaines, tels que la robotique mobile (Khatib, 1986) afin de trouver un che-

min pour un robot devant se déplacer dans des environnements statiques ou dyna-

miques. Il se pose aussi pour étudier le déplacement d’un bras mécanique industriel 

possédant de nombreux degrés de liberté et étant placé dans un environnement très 

encombré (Rusu, 2014). Dans le domaine florissant des jeux vidéo (Yan et al., 2011), 

il consiste à chercher un chemin, pour un agent virtuel, dans un environnement vir-

tuel. Il intéresse la logistique (Sallez et al., 2016), dans de nombreuses situations de 

navigation intérieure et extérieure (Buchel and Gilliéron, 2004). Compte tenu de la 

grande variété de problèmes abordés, la planification de chemin a fait l’objet de 

nombreuses propositions de recherche durant ces dernières décennies. De nombreux 

résultats sont identifiés et discutés dans les états de l’art de (Choset, 2005  ; Latombe 



 

21 
 

et al., 1991  ; LaValle, 2006). Ainsi, plusieurs définitions ont été relevées, permettant 

de caractériser le problème de planification de chemin.  

En robotique, selon (Lopez, 2012), la problématique de planification de chemin est 

définie par : «  étant donné un robot possédant un nombre variable de degrés de l i-

berté, et une description de l’environnement où ce robot est immergé, comment trou-

ver un chemin libre de toute collision entre deux configurations du robot au sein de 

l’environnement  ?  ». Une autre définition est donnée par (Shiller, 2015) «  la planifi-

cation de chemin représente une séquence de positions, définie dans l ’espace de con-

figuration du robot, que le robot peut atteindre   ». (Copot et al., 2016) estiment que 

«  La planification de chemin ou la planification de trajectoire est une partie essen-

tielle de la navigation de l’agent mobile  ; elle doit déterminer un chemin sans colli-

sion entre un point de départ et un point de destination  ». En psychologie, «  la pla-

nification exige de l’agent humain de tracer un chemin entre A et B dans un espace 

de modalisation sans avoir à se heurter au monde réel   » (Sahli, 2006). D’après (No-

reen et al., 2016) «  Le terme de planification de chemin se réfère à trouver un che-

min sans collisions avec un coût optimal ou presque optimal. Compte tenu des diffé-

rentes applications et des contraintes de l’agent mobile, les critères optimaux 

pourraient être sur une ou plusieurs conditions telles que la distance physique, les 

risques, la consommation d’énergie, la souplesse  ».  

Concernant la mobilité intérieure, «  la planification de chemin se réfère générale-

ment à trouver le chemin le plus court entre deux points à l’intér ieur des bâtiments, 

tout en évitant les collisions avec les obstacles   » (Lin et al., 2013). (Stoffel, 2009) 

ajoute que  «  les systèmes de planification de chemin nous aident à trouver notre 

chemin entre deux configurations A et B. Les connaissances spatiales contenues dans 

ces cartes numériques sont particulièrement utiles pour se déplacer dans les nou-

veaux environnements  ».  

En synthèse, la problématique se ramène donc à trouver, entre un point de départ et 

un point d’arrivée définis dans un même référentiel, un chemin sans collisions avec 

les obstacles, adapté aux aptitudes de mouvement d’une personne ou d’un objet mo-

bile que nous désignerons par le terme navigant. Les points suivants illustrent les 

termes en relation avec la planification de chemin que nous utiliserons dans la suite 

de ce manuscrit.  
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 Chemin  

Plusieurs synonymes peuvent être associés au mot «  chemin  » comme : voie, route, 

passage, sentier, itinéraire, trajet, rue, boulevard, avenue, corridor, etc. La définition 

juridique de chemin est différente entre les pays. En Belgique, le code forestier Wal-

lon définit le chemin comme «  voie ouverte à la circulation du public, en terre ou 

empierrée, plus large qu’un sentier, qui n’est pas aménagée pour la circulation des 

véhicules en général  » («  Code forestier Wallon,  » 2008). En France, selon l’IGN 

(Institut Géographique National), les chemins sont «  prévus pour la circulation 

d’engins d’exploitation  » et les sentiers sont «  des chemins étroits ne permettant pas 

le passage de véhicules  ». Dans le domaine de la cartographie, parmi les classes ou 

types d’un système d’information géographique, la rubrique chemin rassemble les 

«  chemins empierrés  », «  chemins  », «  sentiers  », «  escaliers  » et «  pistes cy-

clables  ».  

Nous retiendrons comme définition, pour le concept de chemin : «  une voie de circu-

lation pour toute personne ou objet mobile   ».    

 Navigant 

La planification de chemin dépend du profil du navigant, c’est-à-dire de l’objet ou de 

personne plus ou moins mobiles, client de ce service. Voici quelques exemples de 

navigants qui, dans un même environnement, n’utiliseront vraisemblablement pas le 

même chemin :  

 Les personnes à mobilité réduite (en fauteuil roulant ou mal voyants) planifient 

leur chemin afin d’atteindre leur destination de manière autonome avec un mini-

mum d’effort et de risque (Han et al., 2002; Hsieh and Kim, 2010).  

 Les ouvriers planifient leur chemin dans un chantier de construction afin de circu-

ler en toute sécurité sur le site, d’autant plus que l’origine des accidents de chantier 

provient majoritairement de voies de circulation mal identifiées (Soltani et al., 

2002; Soltani and Fernando, 2004).  

 Les premiers secours planifient leur chemin pour arriver sur le lieu d’interventions 

le plus vite possible et pour découvrir l’entourage du lieu d’intervention afin de lo-

caliser les sources d’eau en cas d’incendie (Sahli, 2006; Wang and Zlatanova, 

2016).  

 Les opérateurs de maintenance qui interviennent pour la première fois dans un en-

droit inconnu et complexe (comme une usine) doivent planifier leur chemin pour 

accéder aux équipements recherchés (Bellini et al., 2014),  

 Les personnels sont en général soumis, pour leurs déplacements au sein des usines, 

à des contraintes de circulation visant à limiter les risques de collisions, tout en 

fluidifiant le trafic interne à l’entreprise («  INRS-Le guide de la circulation en en-

treprise, » 2010). Les contraintes sont d’autant plus fortes que les environnements 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Escalier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Piste_cyclable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Piste_cyclable
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à parcourir sont confinés et dangereux, comme dans le cas d’installations nu-

cléaires (Wang and Cai, 2018), 

 Les engins se déplacent au sein de bâtiments industriels, d’entrepôts ou les zones 

d’expéditions et de livraisons, en respectant des règles de sécurité telles que la lar-

geur de voie de circulation, la pente maximale, l’éloignement des obstacles et des 

autres voies de circulation dédiées aux piétons, etc. («  INRS-Le guide de la circu-

lation en entreprise, » 2010),  

 Le transport d’objets encombrants induit d’autres contraintes spécifiques (Liu and 

Zlatanova, 2015). L’histoire la plus connue dans ce domaine est le paradigme de 

déménageur de piano qui a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche (Schwartz 

and Sharir, 1983),  

 Un robot qui se déplace dans un environnement statique ou dynamique doit adap-

ter son plan de déplacement à sa perception de l’environnement (Duchoň et al., 

2014),   

 Dans une chaîne logistique, on planifie le chemin d’un AGV (Automatic Guided 

Vehicle), pour la gestion autonome d’un magasin ou pour un transfert automatique 

d’un zone de stockage vers la zone d’expédition (Beinschob et al., 2017; Iñigo and 

Alley, 1991),  

 Les véhicules autonomes doivent planifier leur chemin pour pouvoir circuler de 

manière autonome et en toute sécurité pour les autres véhicules, piétons, cyclistes 

(Paden et al., 2016).  

La planification de chemin concerne toute personne ou objet devant se déplacer ou 

être déplacé. La plupart du temps, il s’agit de déplacement au sol. Mais la planifica-

tion de chemin concerne aussi la navigation aérienne, comme les hélicoptères, les aé-

ronefs ou encore les drones (Copot et al., 2016  ; Montoya et al., 2010).   

Dans ce mémoire, nous utiliserons le mot «  navigant  » pour représenter les per-

sonnes ou les objets mobiles (engins, voitures, bicyclettes, moto, etc.) pour lesquels 

une planification de chemin est requise.  

 Référentiel  

La planification de chemin d’un navigant entre un point A et un point B requiert que 

A et B soient considérés dans un même référentiel. Ce référentiel peut être 

l’environnement lui-même, si le navigant est doté des capacités cognitives suffi-

santes pour l’appréhender. Sinon, le référentiel sera un modèle de l’environnement 

(par exemple, une carte), qui devra détenir les informations géométriques nécessaires 

à la localisation de A et de B, ainsi que des possibilités de déplacement entre A et B. 

Le modèle d’un environnement extérieur destiné à être parcouru par un véhicule de-

vra nécessairement détenir des informations sur la localisation de points d’intérêt lo-

calisés dans le référentiel, sur le réseau de routes desservant ces points d’intérêt, sur 
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les intersections entre les éléments de ce réseau, sur les sens de circulation et éven-

tuellement les limitations de vitesse (Afyouni et al., 2012  ; Stoffel, 2009). Le modèle 

d’un environnement intérieur devra détenir des informations sur les espaces du bâti-

ment (points d’intérêt localisés), les passages (absence d’obstacle) ménagés entre ces 

espaces, permettant ainsi de passer de l’un à l’autre, que nous désignerons par le 

terme transition.  

1.1. 3 Critères de sélection d’un chemin 

Pour déterminer si un chemin représenté dans le référentiel est pertinent ou non pour 

un navigant donné, plusieurs critères sont à considérer :   

 La prise en compte du profil de navigant est déterminante lors de la planification 

de chemin. L’encombrement physique du navigant, ses aptitudes au déplace-

ment ainsi que ses limites (Ali et al., 2016  ; Zlatanova et al., 2008) le prédisposent 

ou pas à emprunter un chemin. En navigation extérieure, les autoroutes sont inter-

dites à la circulation de cyclistes et des piétons  ; les rues étroites sont interdites aux 

poids lourds.  

 

 

Figure 1 : Encombrement physique incompatible avec la navigation 

 En navigation intérieure, une personne en fauteuil roulant ne pourra pas emprunter 

un escalier, mais pourra emprunter un ascenseur ou encore une rampe, à condition 

toutefois que sa pente n’excède pas un seuil réglementé (Han et al., 2002).   

 Chemin optimal : entre plusieurs alternatives, plusieurs critères pourront être rete-

nus pour déterminer de choix du chemin. Ce peut-être le plus court en distance, le 
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plus rapide en temps, le plus confortable, le plus sécuritaire (évitant les zones 

dangereuses), le moins coûteux en énergie (Dudas et al., 2009),...    

 La prise en compte de la conjoncture de circulation est un critère important à 

prendre en compte pour planifier un chemin (Afyouni et al., 2012). En effet, les 

environnements extérieurs peuvent subir des changements temporaires en raison de 

travaux ou de congestion de trafic. Des travaux de réfection de chaussée nécessi-

tent parfois de bloquer la circulation de certaines routes, obligeant les usagers à 

emprunter un autre chemin. Les conditions météorologiques peuvent avoir une in-

fluence significative sur la vitesse de circulation d’un navigant (Figure 2).  

 

Figure 2 : Prise en compte de la conjoncture dans la planification de chemin 

 De même, les environnements intérieurs peuvent être soumis à des travaux de 

maintenance ou des changements des conditions d’exploitation (Zlatanova et al., 

2008). La prise en compte de changements temporaires des conditions de circula-

tion intérieure est donc un critère à prendre en compte pour la planification de 

chemin intérieur (Mioc et al., 2008).       

 Le coût de calcul : dans une moindre mesure, la vitesse de calcul nécessaire pour 

planifier un chemin et le coût de stockage des résultats du système de planification 

de chemin peuvent aussi constituer un critère (Pu and Zlatanova, 2005). Nous ne 

retiendrons toutefois pas ce critère comme déterminant, dans la mesure où nous ne 

plaçons pas notre réflexion dans un cadre a priori contraint par les technologies. 

1.2 Comment planifier son chemin ? 

La carte et la boussole ont longtemps été les accessoires indispensables du navigateur 

ou du randonneur pour se déplacer dans la nature et découvrir le monde. Connaître sa 

position a toujours été une préoccupation de l’homme qui a développé, au fils du 
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temps, les moyens nécessaires pour s’orienter et se déplacer au bon endroit (Boume-

nir, 2011; Gillieron and Ladetto, 2002).   

L’histoire moderne de ITS (Intelligent Transport Systems) dans les services de navi-

gation remonte au début des années 60, lorsque l’association fédérale des autoroutes 

des États-Unis a élaboré le système ERGS (Electronic Route Guidance System), qui 

visait à guider les véhicules routiers. Il était composé de dispositifs embarqués et de 

balises installées sur le bord des routes (Rosen et al., 1970). Un système japonais 

concurrent a été développé à la fin des années 70, nommé Comprehensive Automo-

bile Traffic Control System (CACS). Ce système comprenait la détection de mouve-

ment des véhicules, l’équipement sur le bord de la route et une unité centrale de trai-

tement des données (Totani, 1980). Quelques années plus tard, deux systèmes 

européens, similaires à ERGS et CACS ont été développés : l’AutoGuide au 

Royaume-Uni et l’Ali-Scout en Allemagne (Tomkewitsch, 1991).   

La démocratisation de la technologie de positionnement par satellite (GPS) a permis 

le développement d’une nouvelle génération de systèmes de navigation. Ces sys-

tèmes permettent de localiser le navigant ainsi que la cible de son déplacement, pour 

planifier puis accompagner la navigation routière, aérienne ou maritime. Les sys-

tèmes pionniers, tels que TomTom, Garmin, Navman (Zlatanova et al., 2008) sont 

bien connus du grand public. Les téléphones intelligents ou Smartphones sont dotés 

de balises GPS et proposent les mêmes services au moyen d’un grand choix 

d’applications natives ou téléchargeables comme Googlemaps, Waze, HereWeGo, 

etc. (Boumenir, 2011). Un récepteur GPS peut uniquement indiquer une position ap-

proximative (à quelques mètres près), mais il ne connaît ni les routes, ni les lieux, et 

encore moins les sens de circulation. Le système complet doit donc recourir à des 

données digitales qui représentent les environnements extérieurs comme les réseaux 

routiers, les zones de végétations, les bâtiments à proximité des routes, etc. C’est 

grâce à un modèle de l’environnement (une carte) et à une base de données associée 

(qui identifie les éléments de la carte, comme les routes ou autoroutes, le temps de 

parcours estimé sur des tronçons élémentaires), que le système peut planifier un 

chemin (Gillieron and Ladetto, 2002). La plupart des systèmes peuvent intégrer des 

informations conjoncturelles en temps réel sur les zones bloquées par des embouteil-

lages, pour suggérer des chemins alternatifs (Zlatanova et al., 2008). 

Les composants de base d’un système de navigation moderne , inspiré de ce qui se 

fait en planification de chemin extérieur, sont illustrés dans la Figure 3. Ils compren-

nent des technologies de positionnement, un référentiel qui représente 

l’environnement, un système de planification de chemin et de guidance, une interface 

(IHM) pour communiquer avec le système, ainsi que des informations dynamiques 

sur l’état du trafic qui sont transmises par WiFi ou ondes radio. (Union, 2012).  
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Figure 3 : Composants de base d’un système de navigation (Union, 2012) 

Si le recours aux outils de planification de chemin extérieur est bien ancré dans nos 

habitudes, la planification de chemin intérieur semble encore balbutiante, en dépit 

des services qu’elle pourrait apporter aux visiteurs, aux travailleurs, aux secouristes 

en cas d’urgence, etc. Les progrès des systèmes d’information mobiles et les tech-

niques de localisation ont apporté de nouvelles opportunités pour développer des ser-

vices de navigation intérieure (Stoffel, 2009). Pour (Afyouni, 2013), la navigation in-

térieure requiert un modèle spatial de l’intérieur des bâtiments, tout comme la 

navigation extérieure requiert un modèle numérique de l’environnement, et deux con-

textes génériques émergent (Figure 4) : 

 Le contexte d’utilisation « context of use » qui comprend toutes les caractéris-

tiques qui peuplent l’environnement intérieur tel que le profil de l’utilisateur (ses 

préférences, ses capacités physiques et cognitives), les points d’intérêt pour 

l’utilisateur, leur localisation, ainsi que l’interface de l’utilisateur qui fournit une 

interaction directe avec le système (manipulation des données d’entrée, opérations 

de communication des données de sortie),   

 Le contexte d’exécution «  Context of execution » qui modélise et analyse les en-

sembles des données et comporte : (1) la dimension de l’infrastructure et 

l’organisation topologique des composants du système  ; (2) la dimension du sys-

tème qui évalue l’utilisation des ressources (mémoire, processus et réseau).    
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Figure 4 : Constituants d’un système de navigation intérieure  

Récemment, quelques systèmes pionniers de navigation intérieure ont vu le jour, 

comme le projet de Google «  Maps people  » qui représente une extension de Google 

Maps vers l’intérieur de bâtiments complexes expérimentaux (Figure 5). Des proto-

types ont été appliqués sur l’aéroport et l’université de Copenhague («  Google Maps 

- MapsPeople,  » n.d.). Une start-up lilloise «  MapWize  » a développé une applica-

tion pour Smartphones basée sur un plan 2D de bâtiment et sur un système de géolo-

calisation intérieure («  Mapwize - La solution pour guider les visiteurs à l’intérieur 

des bâtiments,  » n.d.), ou encore le projet allemand InfSoft (www.infsoft.com) qui 

exploite la technologie Bluetooth Beacon. Ces systèmes utilisent tous un fond de 

carte numérisé statique de l’intérieur du bâtiment.  

http://www.infsoft.com/
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Figure 5 : Exemple d’application de Maps People (Russo, 2013) 

1.2.1 Exigences pour l’aide à la navigation intérieure  

En général, les systèmes de navigation comprennent : (1) un référentiel qui repré-

sente l’environnement; (2) des technologies de localisation pour déterminer 

l’emplacement du navigant; (3) un système de planification de chemin capable de dé-

terminer le meilleur chemin (souvent le plus rapide, le plus court ou le mon cher) 

entre un point de départ et un point d’arrivée; (4) une interface de communication.     

1.2.1.1 Référentiel   

Dans les environnements extérieurs, les référentiels sont généralement des cart es SIG 

(Système d’Informations Géographiques) associés à des attributs spécifiques pour la 

navigation comme les réseaux routiers, les passages, le sens, la vitesse limitée, etc. 

Le réseau routier, ainsi que les surfaces de végétations et les bâtiments qui entourent 

les réseaux routiers sont préalablement digitalisés, avec une précision qui varie de 5 

à 20 m, par des sociétés spécialisées comme Teleatlas, Navtech, etc. (Stoffel, 2009).  

Pour les environnements intérieurs, il existe plusieurs modèles susceptibles de repré-

senter l’intérieur des bâtiments, comme le modèle 2D CAD, le modèle BIM (Buil-

ding Information Modeling), les standards CityGML et IndoorGML (Liu, 2017). Ces 

modèles fournissent, à des niveaux de détail différents, des informations utiles pour 

la navigation, telles que l’identification des espaces intérieurs (chambre, séjour, salle 

de réunion..), les transitions (portes, escaliers, ascenseurs…), les obstacles (murs, po-

teaux, dalles…).  
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1.2.1.2  Technologie de localisation  

Le système de localisation par satellites est la technologie la plus utilisée pour les 

systèmes navigation extérieure. Le réseau de satellite le plus connu est le GPS améri-

cain, qu’ambitionnent de concurrencer l’alternative européenne beaucoup plus pré-

cise Galileo, lancée par l’agence spatiale européenne en mars 2002, ou le GLONASS 

soviétique, restauré en 2010 (Cheng et al., 2014).  

En ce qui concerne les environnements intérieurs, les signaux GPS ne pénètrent pas 

les murs et sont inutilisables. Pour localiser un navigant, il est en revanche possible 

de recourir à d’autres technologies telles que WPS (Wifi Positionning sys-

tem)(Cavanaugh et al., 2010), la RFID (Radio Frequency Identification)(Tsirmpas et 

al., 2015), la NFC (Near Field Communication), la VLC (Visible Light Communica-

tion), Beacon, Ultrason (Basiri et al., 2017; Deak et al., 2012), etc. Ces technologies 

présentent des caractéristiques différentes du point de vue de la précision, de la por-

tée, du mode de fonctionnement, de l’autonomie (Afyouni, 2013  ; Cheng et al., 

2014).   

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques de quelques technologies de locali-

sation.     

 

Figure 6 : Technologies de localisation intérieure/extérieure (selon infsoft.com) 

1.2.1.3  Système de planification de chemin  
 

Le système de planification de chemin représente le cœur des systèmes d’aide à la 

navigation, qu’il s’agisse de navigation intérieure ou extérieure. Il nécessite 

d’analyser l’environnement réel et de construire un modèle de données approprié ca-

pable de représenter le référentiel en un format abstrait, contenant suffisamment 

d’informations pour planifier le chemin. Deux types de modèle peuvent être distin-

gués, à savoir, le modèle de graphe et le modèle de grille (décomposition en cellule). 

Les modèles de graphes sont largement utilisés pour la navigation routière, ainsi que 
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pour la navigation pédestre (Liu, 2017  ; Zlatanova et al., 2008), tandis que les mo-

dèles de grilles sont prédominants dans la navigation de robots mobiles (Duchoň et 

al., 2014). Les deux modèles seront décrits plus en détail dans le chapitre 2. 

L’exploitation du modèle est exécutée en deux phases (Afyouni, 2013) : une phase 

statique, qui englobe le processus de sélection multicritères de chemin entre deux 

points d’intérêts. Ce processus intègre en effet plusieurs critères comme les préfé-

rences et les aptitudes du navigant, le temps, la distance, le coût… transmis en tant 

que paramètres pour évaluer la valeur de chaque tronçon élémentaire et en déduire 

une combinaison optimale. Une phase dynamique, qui repose sur la localisation ré-

currente de la position du navigant dans le référentiel et la prise en compte 

d’évènements ou perturbations survenus depuis la dernière planification, susceptibles 

d’affecter le chemin prévu (travaux, accidents, changement climatique, etc.).  

 

1.3 Planification de chemin intérieur  

 

1.3.1 Intérêt de la planification de chemin intérieur  

Dans les environnements extérieurs, les outils de planification de chemin ont atteint 

le stade de maturité et sont devenus des produits de masse du marché. Les problèmes 

de navigation extérieure pour différents types de véhicules, transports en commun 

(bus, métro, train…), cyclistes, ont été analysés avec beaucoup de détails (Stoffel, 

2009).  

Compte tenu de la densification urbaine, le problème de planification de chemin se 

posera de plus en plus à l’intérieur des bâtiments. Avec le développement rapide de 

l’urbanisation, les bâtiments de travail, d’achalandage ou d’habitation sont de plus en 

plus reliés, par des passages souterrains ou des passerelles, aux stations de métro et 

aux stationnements. Ils deviennent de véritables blocs d’espaces clos. Selon le 

NHAPS (National Human Activity Pattern Survey), les gens passent 90 % de leur 

temps à l’intérieur de bâtiments (Klepeis et al., 2001  ; Roberts, 2016), que ce soit 

pour habiter, pour travailler, pour étudier, pour se promener, etc. La complexité des 

bâtiments pose plusieurs défis pour les gestionnaires, les occupants, les visiteurs et 

les opérateurs de maintenance dans leurs déplacements à l’intérieur de ces bâtiments.  

Aujourd’hui, pour se déplacer à l’intérieur de bâtiments publics de grande taille, les 

visiteurs peuvent se référer à des plans disposés aux endroits clés, demander leur 

chemin au comptoir d’accueil s’il existe, puis suivre un  plan papier (Figure 7), ou 

encore parcourir de façon intuitive les couloirs et les étages pour trouver leur desti-

nation. Avec ces méthodes classiques, les visiteurs novices perdent beaucoup de 
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temps pour comprendre le plan de l’établissement, pour se repérer, s’orienter et che r-

cher leurs destinations. 

 

Figure 7 : Exemple d’un plan de circulation au sein d’un centre commercial 

L’intérêt de la planification de chemin intérieur n’est pas limité au besoin des seuls 

visiteurs occasionnels en phase d’exploitation d’un bâtiment. En effet, elle présente 

un intérêt tout au long du cycle de vie des bâtiments. En phase de conception, la 

planification de chemin permet de vérifier la conformité du bâtiment du point vu de 

l’accessibilité, c’est-à-dire de vérifier que tous les espaces sont accessibles, qu’il 

n’existe aucun espace isolé dans le projet, ou bien pour étudier un scénario 

d’évacuation d’urgence et estimer la durée d’une évacuation, afin de vérifier la con-

formité de bâtiment à la réglementation en vigueur (Choi et al., 2014). La fourniture 

d’un plan d’évacuation d’urgence est en effet obligatoire pour tous les ERP (Établis-

sements Recevant du Public) et les bâtiments d’habitation. En phase de construc-

tion, elle permet de planifier le chemin des ouvriers devant accéder à leur lieu de 

travail, celui des engins devant pouvoir circuler en toute sécurité sur le chantier 

(Kang and Miranda, 2006; Soltani et al., 2002), et ce à différents moments de la 

construction. En phase d’exploitation, la planification de chemin peut être utilisée 

comme support pour les opérateurs de maintenance pour accéder aux équipements à 

maintenir ou réparer dans des environnements complexes comme des sites industriels 

(Koch et al., 2014). Elle peut aider les secouristes en cas d’urgence pour appréhender 

rapidement l’environnement intérieur du bâtiment avant l’intervention  (Figure 8), 

pour estimer l’ampleur du danger et déployer des ressources appropriées aux risques 

(Cavanaugh et al., 2010  ; Li et al., 2014  ; Tashakkori et al., 2015). 
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Figure 8 : Planification de chemin pour secouristes (Cavanaugh et al., 2010) 

1.3.2 Défi et problème de recherche 

Compte tenu des nombreux intérêts et enjeux de l’aide à la navigation intérieure et de 

l’absence de solution technologique aujourd’hui maîtrisée et démocratisée, nous 

avons souhaité contribuer à la recherche émergente sur ce sujet . L’une des clés de la 

réussite des futurs systèmes d’aide à la navigation intérieure est liée à la maturation 

des technologies de localisation intérieure qui voient le jour actuellement (Afyouni, 

2013). L’autre clé de succès est liée à la possibilité d’exploiter automatiquement les 

modèles BIM de bâtiments existants, dont l’utilisation est en train de se généraliser 

actuellement, et d’en exploiter toute la richesse sémantique, géométrique et topolo-

gique, pour en déduire une planification de chemin optimale à un moment donné, en 

fonction de critères donnés, pour un profil de navigant donné (Liu, 2017). Nous 

avons axé nos travaux sur cette seconde clé de succès, dans la mesure où la planifica-

tion de chemin représente le cœur des systèmes d’aide à la navigation (extérieure ou 

extérieure). Au-delà de ce qui se fait en navigation extérieure , l’analyse de l’intérieur 

d’un bâtiment présente des défis originaux à relever. Les points suivants illustrent les 

aspects qui distinguent les environnements intérieurs des environnements extérieurs 

et complexifient la problématique de planification de chemin intérieur (Russo, 2013  ; 

Stoffel, 2009) : 

 Diversités des formes : les routes ont des propriétés standard comme la largeur, le 

nombre des voies, le rayon de virage  ; la structure d’un réseau routier est claire-

ment définie et régulière : chaque jonction est un point de décision et les segments 

de routes sont linéaires. En revanche, les architectes ont plus de liberté dans la 

conception d’un bâtiment  ; les espaces peuvent varier en taille et en forme en fonc-
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tion de leur nature et de leur fonction. Ceci rend l’analyse d’un environnement in-

térieur moins déterministe que celle d’un environnement extérieur.  

 Libertés en mouvement : les véhicules sont parfois contraints d’emprunter des 

voies spécifiques et les conducteurs doivent respecter des règles, consignées dans 

un code de la route. En revanche, les piétons à l’intérieur des bâtiments peuvent 

circuler plus librement, surtout dans les grands bâtiments publics et les espaces ou-

verts. Cela complique la planification de chemin intérieur.  

 Type de réseau : le réseau routier peut être modélisé en deux dimensions, à partir 

d’éléments standards associés à des représentations graphiques  ; par exemple, les 

nœuds représentent les intersections et les arcs représentent les tronçons de route 

élémentaires entre ces intersections. La planification de chemin intérieur dans un 

bâtiment, à moins de la limiter à un étage, doit prendre en compte l’existence de 

plusieurs niveaux et d’une plus grande variété de types d’espaces et de transitions. 

Notre contribution de recherche ambitionne de proposer une méthode de planifica-

tion de chemin à l’intérieur de bâtiments complexes tels que ceux identifiés précé-

demment. À partir d’un modèle de bâtiment, destiné à fournir les informations sé-

mantiques, géométriques et topologiques des composants du bâtiment et de leur 

organisation, nous chercherons à proposer une planification automatique de chemin 

adaptée à un profil de navigant, en prenant aussi en compte l’état d’accessibilité des 

espaces et des transitions, comme illustré dans la figure ci-dessous.  

 

Figure 9 : Objectifs de la thèse 

La recherche sur la planification de chemin intérieure est multidisciplinaire et con-

cerne plusieurs domaines comme la robotique mobile, pour planifier le chemin d’un 

robot dans les environnements statiques ou dynamiques (Duchoň et al., 2014  ; Kha-

tib, 1986), l’analyse spatiale intérieure (Afyouni et al., 2012; Diakité and Zlatano-

va, 2018), la géolocalisation intérieure d’objets et de personnes, en raison des atté-

nuations des signaux GPS à l’intérieur (Blattner et al., 2015  ; Kul et al., 2014), la 

navigation et le suivi intérieur en temps réel LBS (location based service) (Basiri et 

al., 2017), l’automatique en termes d’analyse automatique des environnements inté-

rieurs (détection des obstacles, des passages…) (Donkers et al., 2016  ; Xiong et al., 

2017), l’intelligence artificielle (Noreen et al., 2016  ; Soltani et al., 2002) au regard 
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des besoins en optimisation et développement d’algorithmes de recherche de chemin 

ou Wayfinding (Rodriguez-Sanchez and Martinez-Romo, 2017). Nos travaux de re-

cherche se placent résolument dans la thématique de l’automatique, et visent à four-

nir le plus automatiquement possible une consigne d’itinéraire à un navigant profilé.     

1.4 Conclusion  

Le chapitre a montré l’intérêt de la planification de chemin à l’intérieur des bât i-

ments complexes. Elle est utile tout au long du cycle de vie d’un bâtiment. En con-

ception, elle permet de vérifier l’accessibilité de chaque espace et d’évaluer des scé-

narios d’évacuation d’urgence. En construction, elle permet de guider des ouvriers et 

des engins pour qu’ils puissent circuler en toute sécurité dans un chantier par nature 

changeant. En exploitation, elle est utile pour aider des visiteurs à se repérer, pour 

guider les opérateurs de maintenance et assister les premiers intervenants en cas 

d’urgence, en milieu inconnu. 

La planification de chemin nécessite un modèle de l’environnement intérieur dans 

lequel est envisagé le déplacement. Ce modèle doit pouvoir fournir les informations 

nécessaires contraignant la planification de chemin du point de vue sémantique (la 

nature des espaces et des transitions), géométrique (la position des points d’intérêt, 

les dimensions des espaces et des transitions) et topologique (l’organisation des es-

paces et transitions, sur plusieurs niveaux, en 3 dimensions). De plus, plusieurs con-

traintes intimement liées à la planification de chemin, que l’on ne peut ignorer en 

étudiant ce problème, devront être prises en compte. D’abord, il faudra considérer le 

profil du navigant. Ensuite, il faudra prendre en compte l’accessibilité conjoncturelle 

des espaces et l’aspect dynamique de leurs changements d’état. 

Le chapitre suivant étudiera tout d’abord les modèles existants  permettant de repré-

senter un bâtiment, tel que les modèles géométriques 2D/3D, le BIM au format IFC, 

les standards CityGML et IndoorGML. Une deuxième partie détaillera les méthodes 

identifiées dans la littérature scientifique pour exploiter les modèles de bâtiment à 

des fins de planification de chemin puis les différentes approches existantes pour re-

présenter un navigant dans un processus de planification de chemin. Une troisième 

partie se focalisera sur l’analyse des différentes approches de recherche en planifica-

tion de chemin basée sur un modèle BIM, afin d’en souligner les points intéressants 

et les insuffisances. Ce deuxième chapitre sera donc destiné à cerner les spécifica-

tions de notre contribution. 
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Chapitre 2 : Etat de l’art  

2.1 Introduction  
2.2 Modèles de bâtiments  
 2.2.1 Modèle CAO 2D et 3D 
 2.2.1 Building Information Modeling (BIM)/IFC 
   2.2.1.1 Rechercher scientifique autour de BIM  
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   2.2.1.3 Modélisation d’un bâtiment au moyen des IFC  
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  2.2.3 IndoorGML 
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 2.3.1  Représentation de l’environnement intérieur  
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   2.3.1.2 Méthode de graphe ou RoadMap  
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   2.3.2.1   Algorithme de Djikstra 
   2.3.2.1 Algorithme de A* 
 2.3.3 Représentation d’un navigant dans la planification de chemin   
2.4 Planification de chemin basée sur un BIM 
 2.4.1 Vérification d’évacuation 
 2.4.2  Aide aux visiteurs 
 2.4.3  Aide aux secouristes  
 2.4.4  Aide aux opérateurs de maintenances  
 2.4.5  Evaluation des approches  
2.5 Conclusion 

 

 

2.1 Introduction 

La planification de chemin intérieur nécessite un modèle de l’environnement inté-

rieur intégrant les caractéristiques sémantiques, géométriques et topologiques déter-

minantes pour la mobilité. Nous consacrons la première partie de ce chapitre à détail-

ler les modèles susceptibles d’être utilisés à cette fin. Ceux-ci seront décrits et 

évalués, au regard de leur aptitude à supporter une planification automatique de  che-

min intérieur. La deuxième partie se focalise sur les méthodes utilisées pour caracté-

riser et préparer les modèles d’environnement intérieur pour la planification de che-

min d’une part, sur les modèles permettant de représenter un navigant d’autre part. 

Une dernière partie se focalise sur les approches développées par les chercheurs qui 

ont tenté d’aborder la même problématique. Ces approches sont ensuite évaluées 

pour vérifier la prise en considération des contraintes exprimées dans le premier cha-

pitre.  

 

2.2 Modèles de bâtiments  

Pour étudier la planification de chemin, il faut disposer d’un modèle qui représente 

l’intérieur du bâtiment considéré (espaces, transitions) et intègre suffisamment 
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d’informations sémantiques, géométriques et topologiques. Plusieurs modèles sont 

utilisés pour représenter un bâtiment dans l’industrie AEC , tels que les modèles 

CAO 2D/3D, le BIM en format IFC, les standards CityGML et IndoorGML.  

2.2.1  Modèle CAO 2D/3D  

Les modèles 2D se présentent sous forme de plans, aux fins de représenter les diffé-

rents étages d’un bâtiment en vue de dessus. On appelle «  plan  » une coupe horizon-

tale exécutée à 1 mètre au-dessus du sol fini de l’étage considéré. Les conventions de 

représentation des coupes s’appliquent :  

 Trait renforcé pour le contour des parties appartenant au plan de coupe,  

 Trait fort pour les arêtes vues situées en arrière du plan de coupe,  

 Hachurage ou pochage des parties coupées.  

Un plan 2D standard intègre des symboles permettant d’identifier des murs, des 

portes, des fenêtres. Il peut être enrichi de côtes précisant la longueur et la largeur 

des espaces, l’épaisseur des murs, la position relative des ouvertures...  

 

Figure 10 : Plan 2D d’un étage 

Un modèle 2D ne résulte pas forcément d’une opération de coupe d’un modèle 3D. Il 

peut avoir été produit directement en tant que dessin, assisté ou non par ordinateur.  

Un modèle 3D est une représentation tridimensionnelle de l’objet «  bâtiment  ». Cette 

modélisation permet la représentation, le plus souvent à base de segments de droites 

et de surfaces planes (mais aussi d’arcs de cercles ou d’ellipses, de cylindres ou 

d’ellipsoïdes, ou encore de tout modèle géométrique approprié), des frontières géo-
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métriques extérieures et intérieures d’un bâtiment dans l’espace. Par rapport au plan 

2D, les erreurs d’interprétation sont diminuées du fait des compléments 

d’information apportés par la troisième dimension (Horna et al., 2009). La 3D permet 

donc de traiter des géométries plus complexes que la 2D et surtout, de représenter de 

manière homogène l’ensemble des niveaux d’un bâtiment. Les modèles 3D sont en 

général édités au moyen de logiciels métiers comme ceux d’Autodesk (AutoCAD, 3D 

studio MAX, XSI, MAYA), de Dassault Systèmes (SolidsWork, CATIA), ou encore 

FreeCAD, Tekla Structures, Sketchup, etc. 

L’usage de la CAO 3D en AEC étant relativement récent, beaucoup de bâtiments 

existants ne sont définis que par des plans 2D, sans qu’il existe de maquette 3D dis-

ponible. Plusieurs études ont été menées au cours de deux dernières décennies (Le-

wis and Séquin, 1998) sur la possibilité de reconstruire des modèles 3D à partir 

d’anciens plans 2D. Les approches reposent essentiellement sur le même principe, à 

savoir l’interprétation des données présentes dans un premier temps, l’extraction des 

composants ciblés (murs, ouvertures, etc.) puis l’extrusion des objets 2D pour obtenir 

les constituants du modèle 3D. La différence se fait ainsi sur le niveau de détail et 

l’enrichissement en informations sémantiques des composants des bâtiments (Gime-

nez et al., 2016, 2015).  

2.2.3 Building Information Modeling (BIM)/ IFC  

Le terme Building Information Modeling (BIM) correspond en français à celui de 

Maquette Numérique de Projet de construction (MNP). La paternité du concept de 

BIM est attribuée à Charles M. Eastman (Georgia Tech, USA), qui a utilisé cet acro-

nyme pour la première fois dans les années 1970. Il a commencé à être repris au mi-

lieu des années 1980. Ce concept a beaucoup évolué au cours des 30 dernières an-

nées. Il n’a vraiment été appliqué largement dans le domaine de l’AEC qu’au cours 

de la dernière décennie. 

Une abondante littérature a été consacrée à l’étude des pratiques des professionnels 

du bâtiment, entrepreneurs, architectes et ingénieurs de bureaux d’études, et à la ca-

ractérisation de leurs perceptions et leurs définitions du BIM. Le rapport intitulé 

«  La valeur ajoutée du BIM pour la construction dans les grands marchés mon-

diaux  » de McGraw Hill (McGraw Hill, 2014), définit le BIM comme «  un processus 

de création et d’utilisation de modèles numériques pour la conception, la construc-

tion et/ou l’exploitation de projets  ». C’est aussi «  un modèle 3D intelligent qui peut 

être construit numériquement en contenant toutes les informations de construction, 

dans un format intelligent qui peut être utilisé pour développer des solutions de cons-

truction optimisées avec un risque réduit avant de s’engager dans une proposition de 

design  » (J.Woo et al., 2010). (Zuppa et al., 2009) ont constaté, après consultation de 

202 professionnels de l’AEC, que «  le BIM est perçu comme un outil de visualisa-

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tekla
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sketchup
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tion et de coordination des travaux de AEC, pour éviter les erreurs et améliorer la 

productivité, le calendrier, la sécurité, le coût et la qualité des projets de construc-

tion  ». (Eastman et al., 2011) a introduit le caractère dual du BIM «  Building Infor-

mation Modeling, ou Building Information Model (BIM), est une technologie et des 

processus associés pour produire, communiquer et analyser des modèles de construc-

tion  ». (Barlish and Sullivan, 2012) suggèrent d’utiliser la définition de référence 

suivante, issue du comité de projet de l’Alliance buildingSMART : «  Le BIM est une 

représentation des caractéristiques fonctionnelles et géométriques d’un ouvrage. En 

tant que telle, elle sert de ressource de connaissances partagées pour s’informer sur 

l’ouvrage et offrir une base fiable de prise de décision concernant tout son cycle de 

vie  ». Le BIM se définit à la fois comme un processus de gestion et de production de 

données, un modèle unique du bâtiment, un logiciel parce qu’il fonctionne en inté-

grant une série de logiciels. La variété des définitions du BIM illustre la confusion 

dans la définition et la quantification de BIM, parce que le BIM est un modèle colla-

boratif entre les différents intervenants d’un projet de construction et chacun a sa vi-

sion sur le BIM(Barlish and Sullivan, 2012). Par exemple, les architectes sont plus 

susceptibles de voir les avantages du BIM tels que l’amélioration de la coordination, 

la visualisation et les opérations commerciales, tandis que les entrepreneurs const a-

tent des améliorations dans l’ordonnancement, l’estimation précoce des coûts du pro-

jet, etc. 

Le BIM est adossé à un ensemble de classes standard représentatives du secteur du 

bâtiment, appelées IFC (Industry Foundation Classes). Grâce aux IFC, toutes les ap-

plications de construction peuvent théoriquement communiquer entre elles en se ba-

sent sur une seule et même organisation de données de l’ouvrage, en cours d’étude, 

en cours de construction, puis en cours d’exploitation. Les IFC sont développées et 

maintenues par buildingSMART. La dernière version (IFC4) a fait l’objet de la 

norme ISO 16739 (buildingSMART, 2013), basée sur le langage EXPRESS qui avait 

été développé pour la CAO mécanique (Chen et al., 2005; Venugopal et al., 2012). 

IFC définit plusieurs formats de fichiers tels qu’IFC-SPF (IFC-SPF est le format le 

plus utilisé ; c’est un format texte lisible par l’humain, défini par la norme 

ISO 10303-21-STEP), IFC-XML (Vanlande et al., 2008) et IFC-ZIP (Sun et al., 

2015).  

2.2.3.1 Recherche scientifique autour de BIM  

Au cours de la dernière décennie, le BIM est devenu un sujet fécond de recherche 

pour le génie civil et l’automatisation de la construction. Plusieurs applications dans 

différents domaines ont été développées autour du BIM, comme l’estimation de coût 

(Cheung et al., 2012; Ma et al., 2013), le calcul de quantités (Choi et al., 2015; Mon-

teiro and Poças Martins, 2013), la vérification automatique des règles de construction 

(Eastman et al., 2009; Solihin and Eastman, 2015) , l’analyse automatique de sûreté 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Technologie
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au travail en cours de construction (J. Wang et al., 2015; Zhang et al., 2015, 2013), 

l’analyse énergétique de bâtiment (Bazjanac, 2009), l’estimation de quantités de dé-

chets (Cheng and Ma, 2013), la modélisation de bâtiment tels que construits (Hong et 

al., 2015; Tang et al., 2010; C. Wang et al., 2015) ou tels qu’endommagés (Ma et al., 

2015; Ma Ling et al., 2016). Certains chercheurs ont aussi tenté d’intégrer le BIM 

dans un système d’information géographique (SIG) pour répondre aux différentes 

exigences de l’analyse de la construction (Irizarry et al., 2013), de l’urbanisme 

(Steve and Benjamin, 2017), de la sécurité intérieure ou encore d’autres applications.  

Ces exemples montrent que la recherche scientifique autour de BIM est un sujet 

d’actualité prolifique, et que la maquette BIM d’un bâtiment représente aujourd’hui 

un support robuste pour la plupart des projets de recherche liés au domaine de 

l’automatisation de la construction.  

2.2.3.2 Architecture des IFC 

L’architecture des IFC est modulaire, comme le montre la Figure 11 suivante : 

 

Figure 11 : Architecture IFC4 

Cette architecture est signifiante pour les développeurs de logiciels qui veulent tra-

vailler avec les IFC, comme les éditeurs d’outils BIM, mais elle est transparente pour 

un utilisateur final. On y distingue quatre couches (buildingSMART, 2013) : 
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1. La couche la plus haute organise les entités par domaine d’activité (représentés par 

des cercles) comme l’architecture, l’électricité, HVAC 67 (Heating Ventilation 

AirConditioning), la gestion de patrimoine; 

2. La couche de l’interopérabilité (représentée par les rectangles) contient les élé-

ments à échanger, tels que les constituants du bâtiment (par exemple : les voiles, 

les colonnes, les poutres), les services, les éléments qui contribuent à la bonne ges-

tion du projet de construction; 

3. La couche du noyau et de ses extensions (représentés respectivement par des carrés 

et des triangles) rassemble les concepts génériques signifiants pour différents mé-

tiers, dans des classes de haut niveau, telles que (IfcObject) ou (IfcActor); 

4. La couche inférieure contient des ressources (représentées par des octogones), enti-

tés d’usage général comme celles qui traitent de la géométrie des objets et des rela-

tions topologiques. 

2.2.3.2 Modélisation d’un bâtiment au moyen des IFC 

Avec les IFC, un bâtiment (IfcBuilding) s’inscrit dans un site (IfcSite) et se décom-

pose en niveaux (IfcBuildingStorey), grâce à la relation d’agrégation IfcRelAggre-

gates. Un niveau se décompose lui-même en espaces (IfcSpace) en utilisant la même 

relation générique d’agrégation (Laakso and Kiviniemi, 2012; Liebich, 2010) 

(Figure 12).    

 

Figure 12 : Structure d’un bâtiment défini en IFC 

Les éléments de construction comprennent tous les éléments qui font physiquement 

partie du bâtiment, c’est-à-dire ses constituants structurels et de séparation des es-

paces. Ils sont représentés par une entité IfcBuildingElement.  
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Les IfcBuildingElement utilisent des mécanismes de référencement mutuel au 

moyen de classes «  relation  », ce qui se traduit par des attributs inverse (ils référen-

cent l’objet «  relation  », qui les référence en retour ainsi que l’objet qui est relié), 

pour exprimer leur appartenance à un groupe, leur composition, leurs propriétés,  etc. 

Les IfcBuildingElements définis dans IFC4 sont listés dans la Figure 13.  

 

Figure 13 : Liste d’IfcBuildingElement (buildingSMART, 2013) 

Les IFC véhiculent une grande richesse sémantique à propos de l’organisation de 

l’intérieur des bâtiments, qui semble intéressante pour la planification de chemin in-

térieur. La version 2x3 d’IFC, la plus utilisée actuellement, contient 653 entités et 

plus de 300 types de données supplémentaires par rapport à la version précédente, 

ainsi que des ensembles de propriétés (P-Set) extensibles. Mais seulement une petite 

partie des classes sont directement liées à la planification de chemin intérieur, à sa-

voir les espaces à parcourir (IfcSpace) et les obstacles ou transitions entre ces es-

paces : IfcWall, IfcWindow, IfcDoor, IfcStair, IfcRamp, IfcTransportElement, ou en-

core les obstacles internes aux espaces : IfcFurnishingElement. En particulier, 

l’entité IfcTransportElement couvre les concepts d’ascenseurs, d’escalators et de ta-

pis roulants. De plus, les IFC contiennent des relations utiles pour la planification de 

chemin comme IfcRelSpaceBoundary et IfcRelContainedInSpatialStructure. 

L’IfcRelspaceBoundary, est une relation qui renseigne sur la frontière physique ou 

virtuelle d’un espace. On peut par exemple identifier la relation entre l’espace et les 

portes associées à cet espace, qui font partie de la frontière physique de l’espace 

(Figure 14). L’IfcRelContainedInSpatialStructure, représente une relation de conte-

nance d’un objet par rapport à l’espace ou à l’étage. Par exemple, un IfcSpace peut 

contenir plusieurs IfcFurnishingElement, qui seraient à considérer comme autant 

d’obstacles pour la planification de chemin interne à cet espace.  
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Figure 14 : IfcRelSpaceBoundary(BuildingSmart, 2013) 

2.2.4 CityGML  

CityGML est un standard produit et maintenu au niveau mondial par l’Open Geospa-

tial Consortium (OGC
®

) pour la représentation, le stockage et l’échange de modèles 

virtuels 3D de villes et d’aménagements extérieurs. Ce modèle est structuré sur 5 n i-

veaux de détails (Figure 15), dans lesquels les mêmes éléments peuvent être repré-

sentés différemment : LOD0 : environnement/paysage, LOD1 : ville/région, LOD2 : 

arrondissement de ville/projet, LOD3 : modèle d’architecture d’extérieur/parcelle, 

LOD4 : modèle d’architecture d’intérieur (Gröger and Plümer, 2012) .  

L’objet de notre recherche nous incite à nous intéresser plus particulièrement au ni-

veau 4, qui fournit des informations géométriques et sémantiques de bâtiments, vus 

de l’extérieur comme de l’intérieur. Contrairement aux IFC, les concepts de niveau 

ou d’étage ne sont pas définis. Ils peuvent toutefois être explicités en effectuant un 

traitement géométrique et en agrégeant tous les éléments qui partagent la même élé-

vation (Filippo, 2013).  
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Figure 15 : Les 5 niveaux de détail de CityGML (Gröger and Plümer, 2012) 

Dans la dernière (v2.0.0) du CityGML LOD4, les classes en relation avec la planifi-

cation de chemin intérieur sont : Room, FloorSurface, GroundSurface, Opening (qui 

généralise Door et Window), BuildingFurniture, IntBuildingInstallation et Interior-

WallSurface (Figure 16). Les classes Room, FloorSurface, GroundSurface se réfèrent 

aux espaces/surfaces navigables dans un bâtiment. Concernant les transitions verti-

cales (escaliers, ascenseurs et escalator), ils font de partie de IntBuildingInstallation 

dans CityGML (Gröger and Plümer, 2012). Les classes Room, InteriorWallSurface et 

Door peuvent être utilisées pour déduire les connexions entre les espaces. Par 

exemple, une instance InteriorWallSurface peut contenir une occurrence Door, et 

l’instance Room délimitée par cette InteriorWallSurface est liée à l’instance Door. 

De cette manière, toutes les instances Room connectées via cette porte sont connec-

tées (Liu and Zlatanova, 2013).  



 

46 
 

 

Figure 16 : Diagramme UML d’un modèle de bâtiment en CityGML. Le rectangle rouge fait référence aux classes 

en relation avec la planification de chemin (Gröger and Plümer, 2012)  

2.2.5 IndoorGML  

Ce standard émergent (la version 1.0 est sortie en décembre 2014) spécifie un modèle 

ouvert basé sur XML pour représenter les informations spatiales à l’intérieur d’un 

bâtiment. IndoorGML est un schéma d’application d’OGC
®

 GML 3.2.1 (“In-

doorGML OGC,” n.d.).  
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Les concepts importants d’IndoorGML sont les cellules, identifiées et localisées, la 

sémantique des connectivités entre cellules (notamment la navigabilité  : passage ou 

obstacle), la géométrie 2D ou 3D (qui peut être éludée, définie extérieurement en ré-

férence à un modèle CityGML par exemple, ou encore définie dans IndoorGML se-

lon les préconisations de l’ISO 19107), la topologie des espaces (par une représenta-

tion duale au modèle géométrique, sous forme de graphes) et enfin une 

représentation multiple (espaces physiques, zones de couverture wifi, Bluetooth ou 

Rfid) et enfin multi-niveaux (bâtiment, étage, aile, pièce, partition...). La Figure 17 

illustre, dans sa partie gauche, la manière dont une certaine organisation d’espaces, 

d’obstacles et de passages physiques (dans l’espace euclidien), peut être interprétée 

en termes de graphes de navigation (dans l’espace dual). Le graphe explicite le fait 

que l’espace 3 est un nœud de passage "de" et "vers" les espaces 1, 2 et 4. On peut en 

outre naviguer directement entre 1 et 2 (Kang and Li, 2017; Ryoo et al., 2015). 

 

Figure 17 : Multi-représentation d’espaces dans IndoorGML (“IndoorGML OGC,” n.d.) 

2.2.6 Pertinence des standards pour la planification automatique de 

chemin 

La planification automatique de chemin repose sur la qualité de la représentation de 

l’environnement intérieur. Si l’on dispose d’un modèle de l’environnement intérieur 

suffisamment riche du point de vue géométrique (la localisation, les dimensions des 

constituants), sémantique (permettant par exemple d’interpréter une porte comme un 

point de passage horizontal entre deux espaces voisins) et topologique (permettant 

par exemple de savoir qu’un espace est muni de portes , ou que deux espaces sont 

voisins), l’étude de planification de chemin sera facilitée.  Dans la section ci-dessous, 

nous comparons les différents modèles standards de représentation de bâtiments par 

rapport aux besoins de la planification automatique de chemin.  
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Les modèles 2D ou 3D susceptibles d’être produits par les modeleurs géométriques 

génériques intègrent des informations géométriques précises sur les dimensions des 

constituants physiques du bâtiment, mais se révèlent trop pauvres en informations 

sémantiques (la nature des espaces) et topologiques (le concept de voisinage ne se 

perçoit que visuellement) absolument nécessaires à la planification de chemin. Les 

espaces y sont implicites, identifiables par les bornes visuelles que représentent les 

murs, dalles et plafonds.      

Concernant les deux standards IndoorGML et CityGML, (Ryoo et al., 2015) y ont 

consacré une étude comparative. Les auteurs ont notamment comparé les différents 

points de vue offerts par ces représentations ainsi que les applications proposées par 

ces deux standards, comme la fermeture de l’espace, l’espace mural, la décomposi-

tion cellulaire, l’analyse de visibilité, l’analyse de chemin, etc… Du point de vue 

géométrique et sémantique, l’étude a montré que CityGML est plus riche 

qu’IndoorGML grâce à la représentation géométrique GM-Solide des espaces et 

GM_MultiSurface des composants des bâtiments tels que les murs, les portes et les 

installations intérieures, ainsi que les caractéristiques attribuées aux surfaces des 

composants. Du point de vue topologique, IndoorGML, dans la mesure où il est dé-

dié aux applications de navigation intérieure, s’avère plus riche que le CityGML (Fi-

lippo, 2013). Avec le CityGML, les pièces (Room) sont topologiquement reliées par 

les surfaces représentant les murs, les ouvertures, les surfaces des fermetures. Donc 

les pièces sont définies comme étant adjacentes si elles ont des surfaces et des ouver-

tures communes (Figure 18).  

 

Figure 18 : Graphe d’accessibilité dérivé des pièces adjacentes  

Les résultats de l’étude comparative entre les deux standards sont résumés dans le 

Tableau 1 (Ryoo et al., 2015).  
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Tableau 1 : Comparaison entre CityGML et InddorGML (Ryoo et al., 2015) 

 

Concernant le modèle IFC, il est caractérisé par une géométrie riche qui intègre les 

concepts de processus de modélisation solide (CSG), de représentation des frontières 

de l’objet (Brep), d’objets prismés (SweptSolid), de restriction dans une fenêtre ou 

une boîte (clipping), d’encombrement (BoundingBox), etc. Chacun de ces modèles 

est adapté à un grand nombre d’applications et de simulations (mécanique, ther-

mique, sismique…). Les logiciels d’architecture utilisent souvent le CSG et le Brep, 

tandis que les logiciels de structure nécessitent très souvent le SweptSolid. De plus, 

son format géométrique riche le rend apte à être converti dans d’autres formats, tels 

que le CityGML LOD4 ; mais il est pour cela nécessaire d’utiliser le modèle de sur-

face (El-Mekawy et al., 2012). Du point de vue sémantique, l’IFC est très riche grâce 

aux ensembles entités typées et porteuses de propriétés (P-Set) et aux réseaux de re-

lations attribuées aux composants du bâtiment. Topologiquement parlant, et contrai-

rement au CityGML, les espaces sont reliés par des éléments de bâtiments comme les 

murs, les portes, les fenêtres… avec la relation IfcRelSpaceBoudary, qui renseigne 

sur la frontière physique et virtuelle de l’espace. Le schéma IFC normalisé à ce jour 

(IFC4), s’il définit bien l’architecture du bâtiment, n’est en revanche pas de tout s i-

gnificatif pour la navigation intérieure, car la topologie entre les espaces n’est pas 

explicitée. Concrètement, le modèle ne donne aucune information explicite sur le 

concept de passage possible d’un espace à un autre. Ce concept peut toutefois être 

explicité (révélé) au moyen d’un raisonnement algorithmique, en se basent sur les in-

formations géométriques et sémantiques du modèle IFC.  
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Le Tableau 2 ci-dessous résume les points forts et faibles de ces trois standards.  

Tableau 2 : Points forts et faibles des modèles géométriques 2D/3D, IFC, CityGML et IndoorGML 

                Standard 

   Information 

Modèle 2D, 

3D IFC CityGML IndoorGML 

Géométrique ++ +++ ++ + 

Sémantique + ++++ ++ + 

Topologique +++ + + +++ 

Degré d’utilisation  ++++ +++ ++ + 

Le tableau ci-dessus montre que le modèle IFC est le plus riche suivant tous les cri-

tères utiles à la planification automatique de chemin, sauf sur le plan de la topologie. 

L’utilisation du modèle IFC semble donc devoir être privilégiée. De plus, il est le 

plus développé et le plus mature en tant que standard répandu dans l’industrie AEC. 

La section suivante détaillera les méthodes utilisées pour caractériser les environne-

ments intérieurs pour la planification de chemin ainsi que les méthodes utilisées pour 

représenter un navigant à des fins de planification de chemin.  

 

2.3  La planification de chemin intérieur  

 

2.3.1  Représentation de l’environnement intérieur  

La planification automatique de chemin a été abondamment abordée dans le domaine 

de la robotique mobile, ou de la simulation de déplacements d’agents dans des envi-

ronnements virtuels (pour des applications de jeux vidéo, par exemple). Dans les 

deux cas, le robot ou l’agent ont besoin de construire ou de posséder une représenta-

tion de l’environnement afin de pouvoir élaborer une tactique d’évolution autonome 

dans ces environnements (Lopez, 2012). La formalisation de la planification de che-

min va donc s’appuyer sur la représentation de cet environnement. Comme introduit 

dans le chapitre 1, il existe deux grandes familles de techniques pour représenter 

l’environnement intérieur pour planifier un chemin : la décomposition en cellules et 

la méthode de graphe (on l’appelle aussi carte de cheminement ou Roadmap on an-

glais).   
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2.3.1.1 Décomposition cellulaire  

Cette approche consiste à discrétiser l’espace en cellules de formes prédéfinies pour 

caractériser les environnements intérieurs. Ces cellules représentent des ensembles 

des configurations libres et sont interconnectées afin de capturer la connectivité de 

l’environnement. Cette approche a été adoptée dans plusieurs travaux et a conduit à 

la mise en œuvre de nombreuses méthodes. Celles-ci sont généralement classées en 

deux catégories : décomposition approchée en cellules et décomposition exactes en 

cellules.  

Pour un déplacement au sol, donc dans un espace assimilable à un plan, la décompo-

sition approchée consiste à discrétiser l’espace en cellules uniformes, le plus souvent 

des carrés ou des rectangles (Chestnutt et al., 2003). Les obstacles de 

l’environnement sont projetés sur la grille permettant de marquer les cellules encom-

brées (Figure 19).   

 

Figure 19 : Décomposition cellulaire approchée 

Une décomposition exacte est obtenue en faisant coïncider les limites de l’espace na-

vigable avec le bord des cellules. Parmi les techniques utilisées, on trouve la décom-

position verticale et les triangulations de Delaunay (Kallmann et al., 2003).  

Les méthodes de décomposition en cellules, qu’elles soient approchées ou exactes, 

s’adressent à des problèmes de planification de chemins de faibles dimensions. En 

effet, lorsque les dimensions de l’espace de recherche augmentent, la planification de 

chemin devient plus difficile et plus coûteuse en ressources de calcul. 

Il existe aussi la méthode décompositions en cellule 3D (Voxels). Cette méthode 

permet de représenter la structure 3D de l’espace intérieur.  Des niveaux intermé-
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diaires présents dans un étage ou dans un espace, comme des rampes ou des mezza-

nines, peuvent y être représentés. (Yuan and Schneider, 2011) proposent un modèle 

appelé graphe LEGO basé sur la 3D Voxels. Cette méthode calcule les parties acces-

sibles des environnements intérieurs, tout en tenant compte des contraintes de 

l’encombrement physique du navigant.  

(Bandi and Thalmann, 1998) proposent de discrétiser les espaces intérieurs en 3D 

voxels, pour calculer un chemin praticable sans collision pour une personne, en con-

sidérant les obstacles surmontables et insurmontables dans les bâtiments (Figure 20).  

 

Figure 20 : A gauche les obstacles insurmontables (un personne ne peut pas : (a)grimper, (b) traverser et (c) pas-

ser à travers); à droite les obstacles surmontables (Bandi and Thalmann, 1998)   

2.3.1.2 Méthode de graphe ou RoadMap 

Un graphe, ou carte de cheminement est une représentation implicite de 

l’environnement intérieur, particulièrement bien adaptée pour la recherche de chemin 

de grande dimension, contrairement aux méthodes de décomposition cellulaire  

(Afyouni, 2013). Deux méthodes standardisées peuvent être distinguées pour les 

cartes de cheminement : les graphes de visibilité et les diagrammes de Voronoï géné-

ralisés (Russo, 2013; Stoffel, 2009).  

 Graphe de visibilité : ils ont été proposés initialement par Nilsson en 1969 (Nils-

son, 1969), avant de s’imposer comme une méthode standard pour la planification 

de chemin d’un robot mobile. Il s’agit de représenter les angles de l’espace, les 

sommets des obstacles et les portes par des nœuds ; deux nœuds sont considérés 

comme mutuellement visibles si la liaison entre les deux nœuds ne passe pas à tra-

vers des frontières de l’espace ou des obstacles (Figure 21).  
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Figure 21 : Exemple de graphe de visibilité 

 Les diagrammes de Voronoï généralisés : ils ont été conçus pour guider les robots 

et leur permettre de se déplacer sans collision. Le principe est de créer un ensemble 

des points localement les plus éloignés de tout obstacle. L’utilisation de ces points 

pour la création d’une carte de cheminement permet donc de générer des chemins 

présentant une marge de sécurité maximale vis-à-vis des obstacles et de supprimer 

les chemins trop proches des bordures d’espaces (Lopez, 2012) (Figure 22).  

 

Figure 22 : Exemple de diagramme de Voronoi généralisé  

Les deux méthodes présentées ci-dessus simplifient le problème de la planification, 

en transformant les environnements intérieurs en graphes faciles à exploiter. De base, 

elles étaient conçues pour la planification de chemin des robots dans des environne-

ments statiques, mais peuvent être adaptées pour la navigation de tout type de navi-

gant, y compris la navigation humaine (Stoffel, 2009). Plusieurs modèles de graphes 
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ont été proposés et adaptés pour la navigation humaine, tel que le dual graphe, Media 

Axis Transformation (MAT), Centerline Graph, ou des combinaisons de ceux-ci 

(Afyouni et al., 2012). Certains ont aussi appliqué le graphe hiérarchique (Figure 23) 

pour modéliser les environnements intérieurs complexes à des fins de navigation in-

térieure pour les piétons (Stoffel, 2009).  

 

 

Figure 23 : Graphe hiérarchique d’un bâtiment (Stoffel, 2009) 

2.3.2  Algorithmes de recherche du plus court chemin  

La représentation de l’environnement en graphe ramène le problème de recherche de 

chemin à un problème de parcours de graphe en vue de trouver, parmi tous les che-

mins possibles, un chemin optimal. La recherche de chemin dans un graphe est un 

problème classique d’intelligence artificielle. Elle est, dans le cas le plus simple, ef-

fectuée sur un graphe G = {N ; A} avec une seule fonction de coût total c : A→ Ʀ à 

optimiser. La fonction de coût c est attribuée à chaque arête a ϵ A sous forme d’une 

valeur numérique v ϵ Ʀ indiquant le poids ou le coût respectif de chaque arête. Plu-

sieurs algorithmes ont été développés pour répondre à ce problème, les plus connus 

étant l’algorithme de Dijkstra, l’algorithme A*. L’algorithme D* (un A* dynamique) 

a également été développé pour la navigation robotique dans les environnements 

changeants (Krause, 1995).   

2.3.2.1 Algorithme de Dijkstra 

L’algorithme porte le nom de son inventeur, l’informaticien néerlandais Edsger Dijk-

stra. Il a vu le jour en 1959. Le principe de cet algorithme est de considérer un point 

(nœud) de départ et d’affecter à chaque autre nœud sa distance minimale au nœud de 

départ. Pour cela, on prend le nœud N de distance minimale (la première fois, c’est le 

nœud de départ lui-même), et on affecte à ses voisins Vi la distance de N plus la va-

leur attribuée à l’arc entre N et Vi. Si un nœud est revisité, alors on met éventuelle-

ment à jour sa valeur, si la nouvelle distance trouvée s’avère inférieure à la distance 

précédemment connue. À la fin de ce processus, on connaît le plus court chemin, de-

puis le nœud de départ vers n’importe quel nœud du graphe. D’une manière générale, 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Informaticien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays-Bas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Edsger_Dijkstra
https://fr.wikipedia.org/wiki/Edsger_Dijkstra
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Dijkstra part dans toutes les directions et ne prend pas en compte le nœud d’arrivée a 

priori (Harika Reddy, 2013).  

2.3.2.2 Algorithme de A * 

L’algorithme A* (A-étoile ou A-star) est généralement utilisé dans les jeux vidéo et 

constitue une extension de l’algorithme Dijkstra. Contrairement à Djikstra, A* 

cherche a priori à se diriger vers le nœud d’arrivée, à l’aide d’une heuristique. A  

chaque itération, il va tenter de se rapprocher de la destination et va donc privilégier 

les possibilités directement plus proches de la destination, en mettant de côté toutes 

les autres (Duchoň et al., 2014; Kumar Guruji et al., 2016) .  

Toutes les possibilités ne permettant pas de se rapprocher de la destination sont 

mises de côté dans une liste de possibilités secondaires, si jamais la solution actuel-

lement recherchée s’avérait infructueuse, parce qu’on ne peut pas prédire si un che-

min va aboutir ou s’il sera finalement le plus court. L’algorithme va se diriger direc-

tement vers les chemins les plus directs. Si ces chemins n’about issent pas ou 

s’avèrent peu performants par la suite, on examinera la liste de possibilités secon-

daires.  

La recherche de chemin dans les environnements intérieurs exige plusieurs indica-

tions de trajet, en comparaison du même problème dans un environnement extérieur. 

Les critères pour chercher un chemin dans les environnements extérieurs sont princi-

palement la distance, le temps du trajet, le nombre de tours, qui sont tous basés sur 

des informations métriques (Dudas et al., 2009). En revanche, il existe plusieurs fac-

teurs non géométriques influençant la recherche de chemin intérieur, tels que les cri-

tères sociaux. Il s’agit de règles imposées par la vie sociale, par exemple de ne pas 

choisir un chemin qui traverse un bureau, une salle de réunion ou un laboratoire  

(Stoffel, 2009). (Dudas et al., 2009) ont défini 2 types de chemins: les chemins 

possibles et les chemins confortables. Le terme possible fait référence à des chemins 

à envisager pour un navigant qui a des besoins spéciaux (par exemple, une personne 

à mobilité réduite), tandis que le terme confortable indique le sous-ensemble de che-

mins réalisables qui est supposé préférable pour le navigant. Chaque arc dans un 

graphe est affecté d’un poids qui représente le degré de confort du navigant. Dans les 

environnements intérieurs, le temps et la sécurité sont des facteurs essentiels dans l es 

situations d’urgence. Dans cette perceptive, un autre critère non géométrique est le 

moindre effort, qui minimise le temps de trajet total requis pour atteindre une dest i-

nation (Chen et al., 2014). (Fang et al., 2011) proposent une approche d’optimisation 

multicritères pour résoudre le problème d’évacuation. Trois critères sont considérés 

dans cette approche : le temps d’évacuation minimal, la distance minimale 

d’évacuation et les degrés d’encombrement cumulés minimaux.    
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2.3.3  Représentation d’un navigant dans la planification de chemin 

La planification de chemin doit prendre en compte le profil du navigant, car elle 

l’amènera à se déplacer en mobilisant ses différentes capacités de mouvement (Lo-

pez, 2012). La circulation à l’intérieur des bâtiments n’est pas limitée aux personnes ; 

on peut rencontrer plusieurs profils de navigants, par exemple les personnes à mobi-

lité réduite, des chariots, des personnes habilitées ou non, des robots, des transpa-

lettes, des engins en général, des objets volumineux à transporter (Liu and Zlatanova, 

2015), voire des drones qui évoluent en 3 dimensions. Ces différents types de navi-

gants n’ont pas les mêmes caractéristiques, les mêmes degrés de liberté, la même ca-

pacité de mouvement et le même niveau d’habilitation ; le meilleur chemin ne sera 

donc pas le même pour tous. 

Afin de représenter le concept de navigant dans un processus de planification de 

chemin, la plupart des chercheurs utilisent le volume englobant du navigant 

(Figure 24), ce qui permet de réduire les degrés de liberté du navigant (Kuffner, 

1998; Li and Huang, 2004; Shiller et al., 2001). Avec cette méthode, il suffit que le 

volume englobant ne soit pas en collision avec les obstacles pour valider une position 

sans collision du navigant.  

 

Figure 24 : Navigant représenté par son cylindre englobant (Kuffner, 1998) 

Une autre méthode a été utilisée pour découpler l’animation du navigant et la planifi-

cation de chemin ; il s’agit de restreindre les volumes intérieurs de l’espace et des 

transitions en décalant leurs frontières vers l’intérieur. Le but est de créer des zones 

réputées navigables par tout point du navigant à l’intérieur de l’espace (Figure 25). 

Le module de navigation dans Unity (logiciel pour développer des jeux vidéo) utilise 

ce principe pour définir une contrainte de navigation dans les environnements vir-

tuels (“Unity - Manual : Navigation System in Unity,” n.d.). 
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Figure 25 : Module de navigation dans le logiciel Unity (les zones en bleu sont navigables)  

La planification de chemin d’un robot mobile nécessite aussi de prendre en compte 

les dimensions du robot. La méthode de MinKowski sum (De Berg and Cheong, 

2008; Liu, 2017) a été largement appliquée pour identifier les zones inaccessibles 

pour un robot. La Figure 26 ci-dessous présente un exemple où un robot se dirige 

vers un obstacle. Le robot est représenté en 2D par un cercle qui englobe 

l’encombrement du robot. Le principe de la méthode est d’étendre l’obstacle en fonc-

tion de la taille du robot (le rayon du cercle), tandis que l’encombrement du robot est 

ramené à un point de référence. Si les zones inaccessibles se croisent, elles seront fu-

sionnées en une zone inaccessible interdite au robot. Le reste de l’espace (hors zones 

inaccessibles) sera considéré comme un espace libre pour le robot.  

 

Figure 26 : Principe de la Méthode MinKowski sums 

Pour planifier le chemin d’un navigant donné, il ne s’agit pas seulement de prendre 

en compte son encombrement physique, mais aussi son aptitude au déplacement. 

(Han et al., 2002; Pruski, 2010) ont appliqué la méthode de MinKowski sum pour dé-

finir les zones accessibles d’une personne qui utilise un fauteuil roulant.   

Après avoir détaillé les modèles qui représentent l’environnement intérieur ainsi que 

les méthodes utilisées pour caractériser et préparer ces environnements pour étudier 
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la planification de chemin, la suite de ce chapitre se focalise sur les travaux de re-

cherche précisément consacrés à la planification de chemin basée sur un BIM. 

  

2.4  Planification du chemin basée sur un BIM  

Depuis l’essor du BIM, plusieurs travaux de recherche récents ont tenté d’exploiter 

automatiquement les modèles 3D de bâtiments basés sur un BIM en IFC, dans une 

perspective de planification de chemin, en interprétant les informations essentiell e-

ment géométriques et sémantiques présentes dans ces modèles.  Les approches ren-

contrées visaient souvent une application spécifique, comme la vérification automa-

tique des règles d’évacuation en phase de conception de l’ouvrage, un support pour 

aider des visiteurs, des secouristes ou des opérateurs de maintenance en phase 

d’exploitation. Nous avons gardé cette logique de structuration «  par application  » 

pour synthétiser l’état de l’art.  

Aucune approche récente basée sur un modèle BIM n’a été identifiée, qui aborde la 

question de planification de chemin en phase de construction. Seules deux approches 

ont été trouvées, un peu anciennes, basées sur des plans 2D. (Kang and Miranda, 

2006) ont développé 3 algorithmes (QuickLink, QuickGuess, RandomGuess) pour 

planifier le levage de la grue dans un chantier de construction, un problème fonda-

mental de planification de chantier, puisque chaque pièce déplacée devient un obs-

tacle pour les pièces suivantes. QuickLink sert à construire un réseau de points entre 

un point de départ et un point d’arrivée, en ajoutant des points aléatoires et en véri-

fiant leur pertinence. Si la connexion entre deux points se fait sans collision avec la 

structure du bâtiment, un trajet possible est créé. RandomGuess réalise 

l’échantillonnage de points aléatoires. QuickGuess crée un nouveau point entre deux 

réseaux quand le point peut atteindre à la fois le réseau origine et le réseau destina-

tion sans collision. (Soltani et al., 2002) proposent une application de planification 

de circulation dans les chantiers de construction basée sur l’algorithme Dijkstra, en 

prenant en compte 3 critères:  la date de livraison, la sécurité et la visibilité (soumise 

à une interprétation humaine). L’application a pour but d’aider les responsables de 

chantiers à trouver un chemin sans danger pour les ouvriers et les véhicules. La pla-

nification de chemin se fait à partir de plans 2D, en négligeant certaines informations 

géométriques (ex : dimensions des passages) et la sémantique associée aux espaces 

(accessibles ou non) et aux passages (franchissables ou non). Le manque de re-

cherche dans cette phase est peut-être lié à la complexité du problème, dans la me-

sure où un chantier de construction n’a pas un état stable, à cause de l’avancement 

continu des travaux. Pourtant, les logiciels de BIM récents permettent de disposer 

d’un modèle 4D, qui intègre la notion du temps ou le planning de construction, et 

permet aux différents acteurs de visualiser et partager la progression des travaux 

d’une phase de construction.  
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2.4.1 Vérification d’évacuation  

Une approche récente a été trouvée dans ce domaine. (Choi et al. 2014) ont dévelop-

pé un système automatique appelé InSightBIM-Evacuation permettant de vérifier au-

tomatiquement, sur la base d’un modèle IFC, la conformité d’un bâtiment à la régle-

mentation sur l’évacuation d’urgence dans les gratte-ciel et les bâtiments complexes. 

Le processus de vérification est le suivant : le concepteur prépare les règles 

d’évacuation et les scénarios d’exigence, puis exporte le modèle BIM du bâtiment en 

format IFC. Ensuite il applique les règles d’évacuation pour chaque élément en util i-

sant leurs propriétés (P-set) ; les résultats sont résumés dans un rapport à la fin de ce 

processus (Figure 27).  

 

Figure 27 : Processus InSightBIM-Regulation (Choi et al., 2014) 

Comme le système se base sur les propriétés existantes de l’IFC, il reste limité aux 

propriétés existant en relation avec les règles d’évacuations comme les types des 

portes, des escaliers, le type des matériaux (combustible ou pas)… qui ne couvrent 

pas tous les scénarios ou les cas qu’on peut rencontrer dans  une situation d’urgence.  

2.4.2  Aide aux visiteurs  

En phase d’exploitation (Lin et al., 2013) ont développé une méthode de planifica-

tion de chemin basée sur des données IFC. Cette méthode comporte 3 étapes princi-

pales (Figure 28). La première étape consiste à extraire les informations géomé-

triques et sémantiques des éléments du bâtiment comme les espaces, les murs, les 

portes, les meubles, etc. La deuxième étape consiste à discrétiser l’espace et les 
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composants à l’intérieur et à les transcrire dans une grille plane qui contient des in-

formations géométriques et sémantiques des éléments de construction (pour gérer 

une circulation dans le même étage; les cages d’escalier et les ascenseurs n’ont pas 

été pris on compte). Chaque nœud dans la grille comporte une valeur comprise dans 

l’intervalle [0,1] : 1 si le nœud est navigable, 0 s’il est non navigable et intermédiaire 

pour représenter un certain niveau de risque. Dans le cas de circulation entre étages, 

les nœuds dans la cage d’escalier et l’ascenseur sont considérés comme nœuds de 

transit. La troisième étape consiste à générer le chemin le plus court en appliquant 

une méthode originale appelée FMM (Fast Marching Method).  La méthode s’appuie 

sur des données IFC enrichies de nouveaux ensembles de propriétés (P-Sets) afin 

d’augmenter le niveau sémantique des éléments. Par exemple, IfcDoor a une proprié-

té supplémentaire nommée «  isLocked  » dont la valeur est définie comme IfcBoo-

lean («  ouvert  » ou «  fermée  »).  

 

Figure 28 : Algorithme de planification de circulation basé sur un modèle IFC (Lin et al., 2013) 

Les auteurs ont utilisé 2 algorithmes pour calculer le chemin le plus court. Dans le 

premier, appelé FFM (Fast Marching Method) traditionnel, un navigant est représen-

té par un point immatériel. Dans le second algorithme, appelé FFM amélioré, les au-

teurs ont pris en considération l’encombrement du navigant en associant au point qui 

représente le centre de gravité du navigant, un rayon R qui dépend de la taille du cy-

lindre englobant du navigant. Les auteurs ont développé un scénario comparatif entre 

les deux méthodes, dans le cas d’un chemin étroit à trouver dans un espace en évitant 

des obstacles connus : une table et un canapé (Figure 29).  

Cette méthode est intéressante pour étudier automatiquement les plans de circulation, 

mais elle souffre de limitations. La précision est liée à la discrétisation d’espace et 

dépend de la taille de grille. En présence d’une géométrie de grande taille, il faut 

augmenter la taille de grille. Dans ce cas on peut perdre la trace de petits obstacles. 
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En présence de géométrie de forme complexe, il faut densifier la discrétisation. Mais 

lorsque le nombre de nœuds de la grille augmente, le coût de calcul et de stockage 

augmente significativement. De plus, les auteurs ont eu besoin d’étendre le schéma 

IFC standard afin d’améliorer la sémantique des composants de bâtiments. Pour cer-

tains fichiers IFC, lorsque ces propriétés ne sont pas définies ou sont définies par 

l’architecte avec des noms différents, l’algorithme est mis en échec.  

 

Figure 29 : (A) Chemin le plus court avec FMM traditionnel;  

(B) Chemin le plus court avec FMM amélioré (Lin et al., 2013) 

(Taneja et al., 2016) ont développé des algorithmes permettant de générer automati-

quement des graphes de navigation à partir de données IFC. Les auteurs ont identifié 

3 types de graphes de navigation : un réseau basé sur la médiane de chaque espace 

(centerline network) (Figure 30), un réseau basé sur les dimensions des composants 

de bâtiments (metric network) et un réseau basé sur une grille 2D de chaque étage. 

La méthode consiste à utiliser les relations, implicitement présentes dans le modèle 

IFC, qui lient les différents composants et les différentes pièces du bâtiment. Elle 

permet d’extraire le plan topologique 2D de chaque étage et analyse la géométrie des 

éléments pour générer les 3 réseaux de navigation. Seules les informations géomé-

triques sont extraites du modèle IFC, sans prendre en compte les informations sé-

mantiques des composants du bâtiment, qui jouent pourtant un rôle essentiel dans la 

navigation intérieure.  
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Figure 30 : Centerline network généré à partir d’un BIM 

(Lee et al., 2010) ont développé un système permettant de calculer les distances de 

marche à l’intérieur des bâtiments à partir des données IFC. Le principe consiste à 

créer des couples de cibles, comme "Door-to-Door"," Door-to-Stair", "Stair-to-Stair", 

sans souci de l’occupation des espaces à emprunter (Figure 31). Les portes (IfcDoor) 

et les escaliers (IfcStair) impliqués dans les frontières physiques des espaces (I f-

cRelSpaceBoundary) sont d’abord extraits du fichier IFC. Ils matérialisent des cibles 

pour le navigant, qui se rendra de l’une à l’autre en traversant les espaces dans des 

plans bornés par autant de polygones. Pour prendre en compte l’encombrement du 

navigant (une personne qui marche), les auteurs ont décalé les frontières des poly-

gones limites d’une distance tampon vers l’intérieur, afin de rétrécir l’espace navi-

gable. Par défaut, cette distance vaut la moitié de la largeur entre épaules d ’une per-

sonne (1' 0" soit 30,48 cm). Elle est ajustable pour considérer des situations non 

standard, comme la circulation d’une mère portant un enfant, d’une foule ou encore 

d’un fauteuil roulant. Cela représente un point fort de cette approche. En revanche, 

elle reste toujours limitée à l’encombrement physique du navigant, sans considérer 

ses aptitudes propres ou ses limites d’habilitation. Dans ces travaux, le navigant est 

matérialisé par un point qui représente le centre de sa tête. De plus, l’approche est 

basée sur les informations géométriques extraites du modèle IFC, en négligeant la 

sémantique des composants de bâtiment qui peuvent influencer la planification de 

chemin intérieur. 
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Figure 31 : Graphe de circulation à l’intérieur d’un espace selon le nombre de portes et d’accès verticaux (Lee et 
al., 2010) 

2.4.3 Aide aux secouristes   

Concernant les aides aux secouristes, il peut être nécessaire de prendre en compte 

l’extérieur du bâtiment avant l’intervention. Pour cela, certains travaux de recherche 

se sont attachés à combiner et étendre les modèles BIM et CityGML pour gérer la 

planification de chemin intérieur et extérieur. (Isikdag et al., 2013) ont par exemple 

développé un BIM Oriented Indoor Data Model (BO-IDM). Pour cela, ils ont transfé-

ré un BIM dans un environnement géo spatial (ArcGis), en gardant toutes les infor-

mations géométriques et sémantiques nécessaires pour étudier la navigation inté-

rieure. Le modèle enrichi a un schéma similaire à IFC. Il conserve les éléments de 

bâtiments intéressants pour la navigation intérieure (dalle, poutre, poteau, mur, 

porte,...) et se conforme à l’ISO 19107 en ce qui concerne la représentation géomé-

trique de ces éléments. Le BO-IDM est basé sur 18 classes d’entités (Figure 32) 

(étage, escalier, ascenseur, espace, dalle, mur, poteau...). Les espaces dans BO-IDM 

diffèrent des espaces au sens d’IFC. Un espace ne peut pas contenir d’autres espaces, 

mais constitue un volume fermé qui est délimité par d’autres éléments de construc-

tion. La géométrie de l’espace peut être déduite à partir de ses éléments de délimita-

tion. Ce paradigme est similaire à la notion de Room Class dans CityGML. A noter 

que ce modèle présente l’originalité de contenir des informations concernant le type 

et l’existence de matières dangereuses dans le bâtiment, ainsi que des informations 

sémantiques liées aux matériaux (résistance au feu, matière inflammable). Le modèle 

présente plusieurs limites : les contenus des espaces (meubles, outils, machines) ne 

sont pas pris en compte. La navigation est en outre étudiée de manière statique, sans 

prendre en compte l’état d’accessibilité potentiellement changeant des espaces. 
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Figure 32 : Schéma de classes de BO-IDM (Isikdag et al., 2013) 

(Tashakkori et al., 2015) ont développé le système Indoor Emergency Spatial Model 

(IESM) basé sur IFC et dédié à la navigation intérieure et extérieure en cas 

d’incendie. Le système s’appuie sur des données sémantiques et dynamiques (issues 

de détecteurs de présence), sur des informations caractérisant l ’environnement exté-

rieur (réseau routier, aménagements...) et sur une caractérisation des matériaux. 

IESM procède en 4 étapes (Figure 33) : (1) Les données d’entrée sont un modèle in-

térieur 2D d’étage, converti en format 3D en utilisant le logiciel Revit. (2) Les in-

formations concernant les services d’urgence et les données IESM (bâtiments, étage, 

espaces, utilitaires d’incendie, utilitaire d’urgence, détecteurs de l’environnement, 

informations sur les matériaux, réseau routier) sont ajoutées au modèle 3D BIM pour 

l’enrichir. (3) Le modèle IFC résultant est exporté dans une base de données géogra-

phique (ESRI), pour que les données intérieures et extérieures soient mises en cohé-

rence, en utilisant l’extension d’interopérabilité des données d’ArcGIS. (4) Le mo-

dèle 3D de navigation intérieure et extérieure est alors construit. Les pièces et les 

espaces sont reliés aux couloirs, les escaliers et les ascenseurs sont connectés aux 

dalles. L’ensemble des données du réseau intérieur est ensuite intégré au réseau rou-
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tier pour former un réseau complet (Figure 34). La notion d’espace dans IESM est 

plus riche que celle de la dernière version d’IFC (IFC4). Elle intègre par exemple le 

nombre d’occupants, l’existence de risque associé à une présence dans cet espace... 

Le modèle proposé est focalisé sur la gestion d’une situation d’incendie et a pour but 

d’aider les secours à appréhender les zones à atteindre en priorité pour secourir les 

occupants piégés dans le bâtiment. Il se limite à la navigation humaine, avec des vi-

tesses moyennes de circulation horizontale et verticale d’un être humain, qui sont 

respectivement de 75 pieds/minute et 40 pieds/minutes, pour déterminer le temps 

d’évacuation en cas d’urgence. L’encombrement des navigants n’est pas pris en 

compte.  

 

Figure 33 : Planification d’intervention d’urgence avec IESM (Tashakkori et al., 2015) 

 

Figure 34 : Réseau de navigation intérieure connecté au réseau routier dans IESM 

(Boguslawski et al., 2016) ont développé une nouvelle méthode pour déterminer les 

chemins d’évacuation dans un bâtiment. Les auteurs se sont focalisés sur les zones 

dangereuses comme les couloirs et les grands halls, caractérisés par plusieurs entrées 

et sorties, dans lesquels les personnes éprouvent des difficultés pour trouver la sortie 

la plus proche. Leur méthode consiste à identifier les espaces offrant plus d’une 

porte, puis à discrétiser ces espaces en utilisant un algorithme de tessellation. Les 
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points de nucléation des cellules voisines sont ensuite reliés par des arcs pour cons-

truire le graphe de navigation au sein de l’espace (Figure 35). Pour trouver le chemin 

le plus court, les auteurs ont appliqué l’algorithme de Dijkstra.  

 

Figure 35 : Tessellation d’un grand espace ouvert (a) Tessellation sans seuil de longueur maximale de liaison 

entre les cellules ; (b) Tessellation avec seuil de longueur maximale de liaison de 6 m (Boguslawski et al., 2016) 

(Teo and Cho, 2016) ont aussi développé un système pour transformer automatique-

ment les données IFC en format de graphe appelé MGNM (Multi-purpose Geometric 

Network Model) afin de maîtriser une situation d’urgence. Il s’agit de transformer les 

objets du bâtiment extraits du modèle IFC en nœuds puis d’associer des caractéris-

tiques sémantiques à ces nœuds. Les liaisons entre les paires de nœuds sont insérées 

lorsqu’une relation spatiale existe. Ensuite, le MGNM est exporté dans un environ-

nement GIS, pour réaliser la connexion avec le réseau extérieur. Les portes d’entrée 

de MGNM sont considérées comme des nœuds de transition de l’intérieur vers 

l’extérieur ou inversement. Le modèle de graphe de MGNM est illustré dans la Fi-

gure 36. Les nœuds représentent les centres de gravité des espaces et des transitions. 

Les arcs représentent les liaisons entre nœuds. Seuls les escaliers sont considérés 

comme des transitions verticales, sans prendre en considération les ascenseurs ou les 

rampes. Pendant l’opération d’extraction du modèle IFC, les auteurs exploitent des 

attributs sémantiques comme le nom de l’entité, par exemple : «  Name is Corridor  ». 

Mais si l’architecte n’a pas identifié le nom de l’espace ou bien s’il l’a identifié de 

manière non standard, le système ne peut pas distinguer un couloir d’un bureau.   



 

67 
 

 

Figure 36 : Modèle de graphe de MGNM 

2.4.4  Aide aux opérateurs de maintenance   

Pour faciliter la planification de travaux de maintenance et de réparation dans les bâ-

timents (Koch et al., 2014) ont développé une application de réalité augmentée pour 

Smartphones. L’application s’appuie sur un modèle BIM et sur des marqueurs natu-

rels dans les bâtiments, comme les signaux de sortie, les extincteurs... Les calen-

driers d’opérations de maintenance identifient les zones à atteindre. Le modèle BIM 

fournit les informations concernant la géométrie, les types et la localisation des él é-

ments ; les marqueurs sont utilisés pour la localisation et l’orientation du personnel 

de maintenance (Figure 37).  

 

Figure 37 : Configuration expérimentale pour les tests de navigation et de maintenance 

(a) détecteur de fumée ; (b) carte de navigation de l’étage 
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2.4.5 Évaluation des approches  

Chaque approche a été évaluée en fonction de plusieurs critères en relation avec les 

exigences de la planification de chemin, tels que la prise en compte des caractéris-

tiques du navigant (notamment, si le navigant est matérialisé dans l’approche), la 

prise en compte de l’encombrement des espaces (meubles, équipements), la prise en 

compte de l’état d’accessibilité des espaces. L’importance de ces critères par rapport 

à la planification de chemin intérieur a été soulignée dans le chapitre 1. L’évaluation 

fait ressortir les points suivants : 

 Prise en compte des caractéristiques du navigant : (Lin et al., 2013) ont amélio-

ré l’algorithme de recherche de chemin FFM traditionnel, qui représente le navi-

gant par un point immatériel, en associant à ce point un rayon R qui dépend de la 

taille de cylindre englobant du navigant. Dans cette approche, les auteurs ont don-

né plus de poids à la navigation horizontale, et limité la navigation verticale à un 

nœud de transition traduisant la présence d’escaliers ou d’ascenseurs. (Lee et al., 

2010) ont proposés de réduire l’espace de circulation en décalant les frontières de 

l’espace avec un distance D qui dépend de la taille de navigant. Les auteurs ont 

précisé que D peut-être ajustable pour représenter une situation autre que celle 

d’un bipède classique. Les auteurs n’ont pas pris en compte les dimensions des 

transitions afin de vérifier que le navigant pouvait les franchir. Dans les deux ap-

proches, les auteurs ont limité la prise en compte du navigant à ses caractéristiques 

d’encombrement physique, mais négligé les restrictions de circulation liées aux ap-

titudes et limites de mobilité du navigant.  

 Prise en compte de l’encombrement intérieur des espaces : il n’y a que 

l’approche de (Lin et al., 2013) qui considère cet aspect, en se basant sur la mé-

thode de la décomposition cellulaire de l’espace, étage par étage. L’inconvenant de 

cet approche est lié à la précision. Pour des résultats précis, il faut densifier la 

grille, ce qui impacte le coût et le temps de calcul.  

 Prise en compte de la disponibilité des espaces : seule l’approche de (Tashakkori 

et al., 2015) exploite des informations dynamiques en vue de déployer des capteurs 

de fumée, pour localiser en temps réel les zones de feu et permettre aux secouristes 

d’adapter la recherche de chemin à la situation temps réel en fonction de la propa-

gation de l’incendie. L’approche est limitée à la gestion d’une situation d’urgence, 

mais inadaptée pour d’autres scénarios, comme l’évitement de zones de travaux de 

maintenance.     

Des critères supplémentaires ont été considérés, comme le respect du standard 

IFC «  non enrichi  », dans la mesure où certains chercheurs ont proposé d’étendre 

le schéma IFC standard et proposé des entités et propriétés originales pour amé-

liorer la valeur sémantique du modèle, au prix d’un éloignement du standard. 

Dans ce cas, leur méthode ne peut pas être considérée comme générique. Le cri-
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tère de prise en compte du réseau extérieur a été aussi pris en compte dans cette 

évaluation. Le Tableau 3 ci-dessous résume l’évaluation de l’ensemble des ap-

proches.   

Tableau 3 : Évaluation des approches récentes trouvées dans la littérature  
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Vérification 

d’évacuation 

(Choi et al., 2014) 
       

Aide aux  

visiteurs  

(Lin et al., 2013)        

(Taneja et al., 2016)        

(Lee et al., 2010)        

Aide aux  

secouristes 

(Boguslawski et al., 

2016) 
       

(Tashakkori et al., 

2015) 
       

(Isikdag et al., 2013)        

(Teo and Cho, 2016)        

Aide aux  

opérateurs de 

maintenance 

(Koch et al., 2014) 

       

Les travaux identifiés ont abordé cette question pour une variété d’applications. Les 

points suivants listent les limitations qui ont été relevées :  

 La planification de chemin est presque toujours abordée de manière statique, sans 

prendre en compte les changements conjoncturels qui peuvent survenir pendant la 

vie d’un ouvrage  
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 La navigation est presque toujours limitée à la navigation humaine, sans prendre 

en compte d’autres types de navigants qui ne présentent pas les mêmes aptitudes 

de déplacement, les mêmes degrés de liberté de mouvement. Le concept 

d’autorisation ou d’habilitation à la circulation n’a pas été rencontré,  

 Le contenu encombrant des espaces est presque toujours ignoré. Cet aspect repré-

sente pourtant un intérêt majeur pour la planification automatique de chemin inté-

rieur, surtout quand il s’agit de bâtiment industriel encombré de machines et pré-

sentant des zones dangereuses. 

3.5 Conclusion  

Cet état de l’art montre que l’aide à la navigation dans des bâtiments, déterminée de 

manière automatique à partir d’un modèle d’architecture de type BIM, suscite actue l-

lement un vif intérêt en recherche. Les approches identifiées ont abordé cette ques-

tion pour une variété d’applications (vérifier la conformité de la conception, analyser 

l’évacuation d’urgence, planifier le chemin pendant l’exploitation, gérer en temps 

réel une situation d’incendie). Mais elles souffrent des plusieurs limitations telles 

que la non prise en compte de caractéristiques variables selon les profils de navigants 

(bipède, objet roulant ou volant) qui peuvent circuler à l’intérieur du bâtiment, négl i-

gent le plus souvent le contenu encombrant ou dangereux des espaces à parcourir, 

mais aussi le caractère changeant dans le temps de l’état d’accessibilité des espaces.  

Pour la première partie, le choix d’un BIM en format IFC est justifié par la richesse 

accordée par ce standard à la représentation des éléments constitutifs des bâtiments 

du point de vue géométrique et sémantique. Concernant la topologie des espaces pour 

la navigation interespaces, elle n’est malheureusement pas explicite dans un schéma 

IFC. Mais ce modèle intègre en revanche des relations entre les éléments du bâtiment 

qui peuvent être exploitées pour révéler la notion de voisinage. Sans oublier que le 

BIM en format IFC représente aujourd’hui une base pour la plupart du projet  de re-

cherche dans le domaine de l’automatisation de la construction et que son usage est 

de plus en plus généralisé au sein de la communauté des acteurs de l’industrie AEC, 

à commencer par les architectes.  

Le chapitre suivant détaillera notre proposition de recherche (dénommée BiMov) en 

ce qui concerne la planification automatique de chemin intérieur à partir d’une ma-

quette numérique du bâtiment (BIM). BiMov exploite le schéma standardisé du mo-

dèle IFC et vise à générer un graphe de navigation adapté au profil des différents na-

vigants, en prenant en compte le contenu encombrant ou dangereux des espaces et 

l’état d’accessibilité conjoncturel de chaque espace ou transition.  
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Chapitre 3 : Proposition de recherche BiMov 
3.1 Introduction  
3.2 Architecture  du système BiMov  
3.3  Analyse d’exigence du système BiMov:  

3.3.1 Les cas d’utilisation du système BiMov  
3.3.2  Diagramme  de classe de BiMov  

3.4 Modèles de données de BiMOV  
3.4.1 Modèle de bâtiment  
3.4.2 Modèle de navigant Erreur ! Signet non défini. 
3.4.3 Modèle de calendrier Erreur ! Signet non défini. 
3.4.4 Modèles de graphe  

3.5 Construction de graphe  
3.5.1 Explicitation des relations de voisinage entre espaces  
3.5.2 Construction de graphe Macro et Externe  
3.5.3 Construction de graphe Interne  

3.6 Restriction de la navigation selon le navigant    
3.6.1 Traitement  géométrique  
3.6.2 Traitement sémantique  

3.7 Prise en compte de l’état des espaces et transitions   
3.7.1 Cadre général : départ immédiat et états stables  
3.7.2 Cas particuliers de départs planifié en situation instables  

3.8 Génération de chemin   
3.9 Conclusion  

 

 

3.1 Introduction  

Ce chapitre présente l’approche proposée, intitulée BiMov, pour la planification au-

tomatique de chemin intérieur dans des bâtiments complexes. Dans BiMov, la re-

cherche de chemin est structurée autour de 3 niveaux de graphes de navigation : Ma-

cro, Externe et Interne. Le graphe de navigation de niveau Macro explicite la 

représentation topologique de l’intérieur d’un bâtiment, en établissant un graphe de 

connectivité de tous les espaces intérieurs   ; ce niveau permet entre autres aux archi-

tectes, lors de la conception du bâtiment, de vérifier l’accessibilité de tous les es-

paces. Le graphe de navigation de niveau Externe explicite les chemins possibles 

entre les espaces intérieurs, permettant d’éviter les obstacles structurels que repré-

sentent notamment les murs et les poteaux. Le graphe de navigation au niveau In-

terne permet d’expliciter les chemins que peut effectivement emprunter un navigant 

donné, en lui permettant d’éviter les obstacles conjoncturels situés à l’intérieur des 

espaces, tels que du mobilier ou des machines. Les graphes de navigation aux ni-

veaux Externe et Interne doivent être réduits pour prendre en compte les caractéris-

tiques de chaque navigant (encombrement physique, aptitude et limite de déplace-

ment, habilitation), ainsi que l’état opérationnel de chaque espace ou transition 

(fermé/ouvert, en arrêt, en maintenance).  

Ce chapitre est structuré comme suit : une première section présente l’architecture 

générale de BiMov et introduit les grandes phases de la méthode de planification de 

chemin. Ensuite, les différents cas d’utilisation du système sont précisés et les prin-
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cipaux concepts sont définis et structurés dans un diagramme de classes. Ceci permet 

de décrire les différents modèles de données sur lesquels BiMov est structuré. Par la 

suite, l’approche utilisée pour prendre en compte les caractéristiques géométriques et 

non géométriques des navigants est explicitée. La méthode suggérée pour prendre en 

compte l’aspect dynamique de l’accessibilité des espaces et des transitions est en-

suite décrite. Une dernière section précise la méthode de recherche du chemin opti-

mal, pour un navigant donné et dans un état temporel donné du système, en 

s’appuyant sur les différents modèles de graphes. Une conclusion rappelant les prin-

cipaux éléments de la méthode BiMov vient enfin clôturer ce chapitre.  

 

3.2 Architecture du système BiMov 

Le système BiMov s’attache à répondre à la problématique de planification de che-

min intérieur dans un bâtiment potentiellement complexe, caractérisé par des nom-

breux espaces, la présence de zones dangereuses avec des restrictions d’accès, en te-

nant compte du profil des navigants et du caractère dynamique de l’accessibilité des 

espaces.  

La méthode de recherche de chemin dans BiMov est illustrée par la Figure 38 ci-

dessous. Il s’agit, dans un premier temps, d’extraire du modèle de bâtiment les élé-

ments pertinents pour la planification de chemin. Il s’agit ensuite d’analyser les élé-

ments extraits et leurs interrelations avec d’autres, du point de vue géométrique et 

sémantique, afin d’expliciter les relations spatiales rendant un cheminement possible 

entre les espaces (voisinage). Puis, la méthode construit les 3 modèles de graphe. La 

première, nommée Macro, représente l’ensemble des connexions entre espaces voi-

sins et permet aux architectes de vérifier l’accessibilité de tous les espaces. Le deu-

xième, nommé Externe, représente la connexion entre les espaces voisins au travers 

de leurs transitions communes. Ce modèle explicite des chemins qui peuvent être 

qualifiés d’abstraits, dans la mesure où l’absence de profil de navigant ne permet pas 

de savoir s’ils peuvent être empruntés ou non. Un modèle plus précis et plus circons-

tancié, destiné à vérifier l’accessibilité effective des espaces par un navigant donné 

s’avère nécessaire. Dans un premier temps, seules les transitions sont vérifiées vis-à-

vis du navigant considéré, d’où le nom de graphe Externe (un élément externe, le na-

vigant, est utilisé pour déterminer si un espace est atteignable par ce navigant , mais 

sans prendre en compte l’intérieur de l’espace pour le moment). L’état d’accessibilité 

de l’espace peut néanmoins être pris en compte sur ce modèle de graphe. La double 

vérification (caractéristiques de navigant vis-à-vis des transitions menant aux espaces 

+ état de chaque espace) donne un graphe Externe réduit, sur lequel on peut se baser 

pour rechercher un chemin possible pour un navigant donné à un moment donné. Le 

troisième modèle de graphe, nommé Interne, est le plus précis du système BiMov. 

C’est un graphe densifié généré à partir d’un maillage aléato ire de l’intérieur de 
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chaque espace, et de chaque transition, afin de rechercher un chemin précis emprun-

table par un navigant donné, à un moment donné, en évitant les obstacles intérieurs 

(meubles, machines). Le graphe densifié, qui fournit potentiellement un vaste choix 

de chemins, est ensuite réduit pour déterminer un chemin optimal selon des critères à 

définir. 

 

Figure 38 : Workflow du système BiMov 

Les caractéristiques du navigant sont extraites d’un modèle de navigant externe à 

BiMov, qui représente l’ensemble des caractéristiques de navigant utiles pour la pla-

nification de chemin, telles que son encombrement physique, ses habilitations, ses 

aptitudes et limites au déplacement. L’état d’accessibilité des espaces est extrait d’un 

modèle de calendrier externe à BiMov, dans lequel seront répertoriées les interven-

tions planifiées ou constatées. 

3.3  Analyse d’exigence du système BiMov 

L’analyse d’exigence est une étape importante dans le cycle de vie d’un projet pui s-

qu’elle représente le niveau de compréhension des besoins et des attentes du client 

par rapport au système proposé. Les formalismes UML (Unified Modelling Lan-

guage) sont utilisés pour décrire les fonctionnalités attendues du système BiMov.  

3.3.1 Les cas d’utilisation du système BiMov 

L’objectif des cas d’utilisation est de formaliser les services que doit assurer le sy s-

tème. Cela permet de mettre en évidence les relations fonctionnelles entre les acteurs 

offrant ou bénéficiant des services du système et le système étudié.   

BiMov a pour but d’aider à planifier un chemin intérieur en phase de conception et 

d’exploitation d’un bâtiment. On peut distinguer deux scénarios principaux  en rela-

tion avec ces phases du cycle de vie du bâtiment : 



 

74 
 

 Le scénario de vérification de l’accessibilité des espaces en phase de concep-

tion. Dans ce scénario, le client principal est l’architecte ou l’ingénieur, qui 

doit valider la conformité du bâtiment en termes d’accessibilité, 

 Le scénario de planification de chemin pour guider un visiteur dans un bâti-

ment en phase d’exploitation. Dans ce scénario, le client principal est le navi-

gant, pour lequel un chemin optimal doit être trouvé en tenant compte de ses 

caractéristiques et de l’état des espaces au moment du déplacement. 

Les acteurs principaux du système sont les suivants :  

 Les utilisateurs bénéficiant des services du système (architecte ou visiteur),  

 Les gestionnaires contribuant à offrir les services, qui auront à gérer le calen-

drier des états des espaces et transitions, et les données caractéristiques des na-

vigants susceptibles de circuler dans le bâtiment.  

3.3.1.1 Point de vue utilisateur  

La conception architecturale d’un bâtiment est un travail itératif. Pour chaque ve r-

sion ou itération, l’architecte doit assurer la qualité de la conception en termes 

d’accessibilité, aux différentes zones, espaces, étages du projet, en vérifiant qu’il 

n’existe aucun espace ou étage isolé. Ce travail s’opère en général de manière v i-

suelle sur la base du modèle de bâtiment en 3D ou de sections étage par étage. Du-

rant cette tâche, le vérificateur ne cherche pas vraiment à trouver de chemins entre 

les espaces, mais juste à vérifier si tous les espaces sont connectés. Une automatisa-

tion de cette vérification fait partie des services que BiMov doit pouvoir proposer à 

l’architecte.  

Durant la phase d’exploitation, d’un bâtiment, BiMov propose d’aider un navigant à 

planifier son chemin. Le bénéficiaire du service devrait pouvoir être identifié (d’une 

manière quelconque, comme une inscription au service) et exprimer son besoin de 

déplacement au sein d’un bâtiment connu de BiMov. Il devrait pouvoir spécifier un 

point de départ (ou être localisé dans un bâtiment connu au moyen des technologies 

listées au chapitre 1) et préciser un point d’arrivée dans le même référentiel, puis 

préciser la date et l’heure de son départ (immédiatement ou de manière planifiée).  

Concernant la gestion du temps, BiMov propose d’offrir des fonctionnalités option-

nelles telles que l’heure de départ qui est par défaut «   dès maintenant  », l’heure ac-

tuelle lorsque l’utilisateur lance la recherche de chemin, ou bien «   plus tard  » lorsque 

l’utilisateur planifie un chemin pour une date ultérieure, mais aussi de prendre en 

compte ou pas les changements de l’état de l’espace et  des transitions qui peuvent 

survenir durant le trajet du navigant, de manière à intégrer les changements d’état. 

Enfin, l’utilisateur de BiMov doit pouvoir prendre connaissance du chemin à em-

prunter (Figure 39). 
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Figure 39 : Cas d’utilisations du point de vue des navigants 

3.3.1.4  Point de vue des gestionnaires 

BiMov a besoin de deux modèles de données externes qui décrivent les caractéris-

tiques du profil de navigant, ainsi que la liste des événements qui vont se dérouler 

dans le bâtiment et qui influencent la planification de chemin. Pour cela, il est néces-

saire de considérer l’existence d’un ou de plusieurs gestionnaires chargés de mainte-

nir ces modèles de données. Concernant le modèle de navigant, le gestionnaire sera 

amené à ajouter, supprimer et éditer les caractéristiques des navigants. Pour le mo-

dèle de calendrier, le gestionnaire est chargé d’ajouter, supprimer et éditer des évé-

nements planifiés impactant l’accessibilité des espaces et transitions  (Figure 40).     

 

Figure 40 : Cas d’utilisations du point de vue des gestionnaires 
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3.3.2  Diagramme de classe de BiMov 

Le diagramme de classes est considéré comme le plus important d’une modélisation 

orientée objet et il est le seul obligatoire lors d’une telle modélisation  destinée à pré-

ciser les concepts clés et leurs relations. Si le diagramme de cas d’utilisation montre 

le système selon les points de vue des acteurs, le diagramme de classe en montre la  

structure interne, orientée développeur. Il permet de fournir une représentation abs-

traite des concepts et de leurs relations pour réaliser les cas d’utilisation.  

Dans BiMov, la classe bâtiment est une agrégation d’étages et elle est connectée avec 

l’extérieur de bâtiment. Chaque étage est composé d’espaces intérieurs, de transitions 

horizontales, verticales et d’obstacles. Les espaces intérieurs sont délimités par au 

moins un mur et peuvent contenir des meubles et des équipements. La transition ho-

rizontale est une généralisation de toutes les classes sémantiquement associées à une 

possibilité de déplacement horizontal entre 2 espaces, comme les classes portent, ou-

verture et fenêtre, qui sont elles-mêmes associées à la classe mur par une relation de 

contenance (le mur contient ces transitions). De manière similaire, la transition verti-

cale est une généralisation de toutes les classes sémantiquement associées à une pos-

sibilité de changement d’étage, comme les classes escalier, ascenseur ou rampe. 

Chaque classe est caractérisée par des attributs, qui portent des informations séman-

tiques et géométriques associées à chaque classe, telles que le nom, l’identifiant, le 

type, etc. Toutes ces classes contribuent à définir les caractéristiques des bâtiments 

utiles pour y rechercher un chemin (Figure 41). 
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Figure 41 : Diagramme de classes de BiMov 

Trois classes supplémentaires et originales sont proposées dans le système BiMov. 

La classe graphe_intérieur, qui est une généralisation des différents modèles de 

graphes (Macro, Externe et Interne), une classe qui représente le concept de navi-

gant, munie des attributs permettant de répertorier ses caractéristiques utiles pour 

planifier un chemin, et enfin une classe calendrier qui est chargé de répertorier les 

états conjoncturels des espaces. 

3.4 Modèles de données de BiMOV 

Le diagramme de classes de la section précédente révèle la présence de 4 principaux 

modèles de données utiles à BiMov (Figure 42) :  

1) Un modèle de bâtiment chargé de fournir toutes les informations géométriques et 

sémantiques de l’environnement à parcourir, 

2) Un modèle de graphe à plusieurs niveaux de détail pour représenter le référentiel 

de mobilité, 
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3) Un modèle des différents profils de navigants, pour adapter l’itinéraire à leurs apti-

tudes au déplacement, 

4) Un modèle de calendrier pour renseigner BiMov sur l’état des espaces et transi-

tions et rendre le système dynamique. 

 

Figure 42 : Les modèles de données de BiMov 

Ces différents modèles sont détaillés dans les sections suivantes. 

 

3.4.1 Modèle de bâtiment 

Cette section décrit le modèle du bâtiment, qui représente le point d’entrée du sys-

tème BiMov. Ce modèle est spécifiquement conçu pour représenter les environne-

ments intérieurs à des fins de planification de chemin. Les classes fondamentales du 

modèle du bâtiment de BiMov sont : la classe Espace intérieur, la classe Transition 

Horizontale, la classe transition Verticale, la classe Obstacle (Figure 43).  
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Figure 43 : Modèle de bâtiment de BiMov 

Espace Intérieur (Esp) : Les espaces sont conçus pour protéger les biens et les per-

sonnes, assurer la circulation des personnes ou des objets mobiles. L'espace intérieur 

est donc fondamental pour la planification de chemin intérieur. Un espace dans Bi-

Mov est représenté par un volume 3D délimité par des éléments de construction tels 

que les murs, les dalles, les portes, etc.  Les espaces sont associés à un étage dans un 

bâtiment.   

La classe Esp a pour attributs le nom de l’espace, l’identifiant, les hauteurs de 

l’espace (inférieure et supérieure), la hauteur nette de l’espace, la surface de 

l’espace, le type d’usage de l’espace, ainsi que l’habilitation minimale requise pour y 

accéder. Cette habilitation peut être représentée par un vecteur Ha (X) de taille m, 

dans lequel l’indice référence un profil de navigant et la valeur entière le niveau m i-

nimal d’habilitation requis pour pouvoir accéder à cet espace. Si Ha (i) vaut 0, cela 

signifie qu’un navigant de profil i n’a besoin d’aucune habilitation particulière pour 

accéder à cet espace.   

Transition Horizontale (TH) : une transition horizontale permet de connecter un 

espace intérieur à ses espaces intérieurs voisins situés au même étage. Une TH per-

met également de connecter, quand c’est possible, un espace intérieur donné avec 

l’extérieur. La classe TH est une généralisation des classes Porte, Ouverture et Fe-

nêtre.  
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Concernant la classe Porte, elle véhicule des attributs qui sont à la fois sémantiques 

et géométriques, tels que le nom de la porte, l’identifiant de la porte, la hauteur et la 

largeur de la porte, l’accessibilité de la porte (si elle est fermée ou pas), la nécessité 

d’une clé ou d’un code d’accès (habilitation) pour la franchir. Quatre types de portes 

sont considérées dans BiMov : porte intérieure, porte de secours, porte 

d’entrée/sortie et porte-fenêtre. La connaissance du type de porte peut s’avérer utile 

pour la planification de chemin intérieur. Les portes d’intérieur peuvent connecter 

des espaces intérieurs entre eux; c’est le cas général. Les portes d’entrée/sortie peu-

vent connecter les espaces intérieurs avec l’extérieur du bâtiment offrant des possib i-

lités de déplacement vers d’autres bâtiments. Les portes de secours ne sont utilisables 

qu’en cas d’urgence, pour évacuer le bâtiment, c’est-à-dire si l’on relâche les con-

traintes d’habilitation d’ordre social. Les portes-fenêtres peuvent connecter les es-

paces intérieurs avec un extérieur sans issue du bâtiment, comme un balcon ou un 

jardin clos. Dans une situation d’urgence, certaines portes-fenêtres seraient néan-

moins utilisables par les occupants pour s’échapper du rez-de-chaussée, ou par des 

secouristes pour pénétrer dans le bâtiment d’une manière non conventionnelle.  

Concernant la classe Ouverture, le cas le plus souvent rencontré est celui d’un mur 

comportant des ouvertures qui ne soient pas occultées par des portes ou des fenêtres. 

Cela aussi peut inclure les cas où aucune limite physique n’es t matérialisée entre 

deux espaces intérieurs voisins. C’est ce qui se produit, par exemple, lorsqu’une clo i-

son mobile est enlevée, ce qui crée une ouverture entre deux espaces intérieurs qui 

n’en forment alors plus qu’un. Une porte de contrôle d’accès, comme on en rencontre 

dans les aéroports, serait ainsi considérée comme une ouverture dans BiMov. La 

classe ouverture contient des attributs pour caractériser une ouverture telle que le 

nom, l’identifiant, la hauteur et la largeur.  

La classe Fenêtre est un élément de construction qui permet de fermer une ouverture 

verticale ou inclinée. Dans certains cas, une fenêtre peut être considérée comme une 

transition horizontale. Un drone dûment autorisé devrait pouvoir accéder de 

l’intérieur vers l’extérieur en franchissant une fenêtre ouverte. En cas d’urgence, les 

occupants du rez-de-chaussée devraient pouvoir évacuer le bâtiment en passant par 

les fenêtres et les intervenants accéder à l’intérieur du bâtiment par le chemin in-

verse. Les attributs qui caractérisent la classe fenêtre sont : le nom, l’identifiant, la 

hauteur et la largeur de la fenêtre.       

Transition verticale (TV) : une transition verticale permet de connecter certains es-

paces intérieurs à d’autres espaces intérieurs, situés à des  étages différents. La classe 

TV est une généralisation des classes Escalier, Ascenseur, Escalator et Rampe.  

La classe Escalier est un passage vertical qui permet d’accéder en marchant aux dif-

férents niveaux du bâtiment. Les attributs qui caractérisent la classe Escalier sont : le 
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nom, l’identifiant, le type d’escalier (escalier droit, tournant, hélicoïdal, etc.), la hau-

teur minimale entre deux volées d’escalier et la largeur d’escalier.  

La classe Ascenseur est une installation permettant de transporter des personnes et 

des objets verticalement dans les bâtiments. Les attributs qui caractérisent la classe 

Ascenseur sont : le nom, l’identifiant, la hauteur nette, la surface, la longueur, la la r-

geur, la capacité maximale en masse, la vitesse linéaire (pour pouvoir calculer, le  

moment venu, la durée de déplacement vertical d’un navigant, celui -ci se voyant af-

fecter provisoirement la vitesse de l’ascenseur), ainsi que l’habilitation minimale 

pour accéder à cet ascenseur.     

La classe Rampe représente une voie inclinée reliant deux dalles situées à des ni-

veaux différents. Les attributs qui caractérisent la classe Rampe sont : le nom, 

l’identifiant, la largeur et la pente de la rampe.  

La classe Escalator représente un escalier mécanique qui a la même fonction qu’un 

escalier, mais qui véhicule le navigant qui l’emprunte. Les attributs qui caractérisent 

la classe Escalator sont : le nom, l’identifiant, la hauteur minimale entre deux  volées 

d’escalator, la largeur, ainsi la vitesse de l’escalator pour calculer la durée de dépla-

cement vertical du navigant qui l’emprunte.   

Obstacle : un obstacle est une zone non navigable, car occupé par un objet physique 

réputé fixe (structurellement ou conjoncturellement). Cet objet peut être un élément 

de construction comme un mur, un poteau, une cloison, etc. ou bien un élément de 

mobilier ou un équipement intérieur encombrant. La classe obstacle est une général i-

sation de la classe mur, poteau, ameublement et équipement.  

La classe Mur est un élément de structure verticale qui permet de déporter les 

charges verticales vers les dalles porteuses et de séparer les espaces. La zone occu-

pée par un mur est un espace inaccessible pour le navigant. Les attributs associés à la 

classe mur sont : le nom, l’identifiant, la hauteur, l’emplacement par rapport au bâ-

timent (externe ou interne), l’emplacement par rapport aux espaces (les espaces dé-

limités par le mur), la contenance du mur (contient des ouvertures, des porte, des fe-

nêtres).   

La classe Meuble représente les ameublements intérieurs dans les espaces comme les 

canapés, les chaises, les tables qui sont aussi considérés comme des obstacles pour la 

planification de chemin. Les zones occupées sont non navigables. Les attributs asso-

ciés à cette classe sont le nom, l’identifiant, la surface de l’empreinte au sol de 

l’objet, la hauteur maximale de l’objet, ainsi que l’espace dans lequel elles ont pré-

sentes.       

La classe Equipement représente les installations intérieures comme les cheminées, 

les chauffages, les machines, etc. Comme pour les meubles, toutes les zones occu-

pées par les équipements sont non navigables. Les 2 classes (Meuble et Equipement) 



 

82 
 

sont identifiées séparément afin d’introduire la notion de zone de dangers dans le 

processus de BiMov, dans la mesure où certaines installations intérieures peuvent  re-

présenter des zones de danger qui repoussent les bornes physiques de parcours sans 

danger à proximité des équipements. Par exemple, une chaudière repousse la distance 

minimale de sécurité pour circuler à proximité de ces installations, comme le suggère 

le guide de circulation dans les entreprises (“INRS-Le guide de la circulation en en-

treprise,” 2010). Les attributs associés à cette classe sont : le nom, l’identifiant, la 

surface de l’empreinte au sol de l’installation, la hauteur maximale de l’installation, 

l’espace de référence, la notion de danger (booléen  : installation dangereuse ou pas) 

et la distance minimale de circulation en sécurité. 

3.4.2 Modèle de navigant  

L’encombrement réel du navigant et sa fonction sont déterminants pour rechercher 

un chemin intérieur qui lui convienne, comme l’illustrent les cas d’un agent de ma in-

tenance qui pilote un engin ou un personnel d’aéroport qui convoie un chariot de ba-

gages (Figure 44).     

 

Figure 44 : Manutention d’équipement intérieur et transport encombrant 

Cette section décrit le modèle de navigant proposé dans BiMov pour répondre à ces 

besoins. BiMov considère 3 familles de navigants susceptibles de circuler à 

l’intérieur du bâtiment : (1) les navigants se déplaçant en marchant au sol comme les 

humains, les animaux, les robots mobiles humanoïdes; (2) les navigants roulant 

comme les transpalettes, les trottinettes, les chariots élévateurs, les handicapés mo-

teurs, les robots sur roulettes ou chenilles; (3) les navigants volant comme les drones.  

En dépit des différences qui caractérisent les aptitudes respectives de ces 3 familles, 

BiMov aborde la question de manière générique grâce à un modèle de navigant se fo-

calisant sur les informations nécessaires à la décision d’autoriser ou pas qu’il em-

prunte un espace ou une transition. Les éléments fondamentaux à considérer sont les 

cotes d'encombrement en longueur, largeur et hauteur du volume englobant du navi-

gant (au moins dans une première approximation), mais aussi d'autres informations 

qui valident ou non les possibilités de navigation, comme l'aptitude au déplacement 

longitudinal (Tx), latéral (Ty) ou vertical (Tz), l'aptitude à la rotation et le rayon de 

braquage autour des axes (Rx), (Ry) et (Rz), la masse déplacée (M), la pente maxi-
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male admissible (P), l’aptitude à gravir un escalier (S), la vitesse de déplacement 

(V), ainsi que l’habilitation selon plusieurs critères. En effet, un visiteur bipède n’a 

pas les mêmes habilitations qu’un personnel bipède, les agents de maintenance élec-

trique bénéficient d’habilitations exclusives pour accéder à certains espaces, comme 

l’explique la norme NF C18-510 qui définit les différents symboles d’habilitation en 

fonction du domaine de tension et de la nature de l’intervention. Le niveau d'habilita-

tion est représenté, dans la modèle du navigant de BiMov, par un vecteur Ha (X) qui 

dépend du profil, de la fonction, du niveau hiérarchique… du navigant amené à se 

déplacer. Les caractéristiques du modèle de navigant sont présentées dans le tableau 

suivant (Tableau 4).  

Tableau 4 : Caractéristiques pertinentes de navigant 

 Type Descriptions 

L Longueur en mm Dimension longitudinale de sa boîte englobante (selon le X 

navigant). 

l Longueur en mm Dimension transversale de sa boîte englobante (selon le Y na-

vigant). 

H Longueur en mm Dimension verticale de sa boîte englobante (selon le Z navi-

gant). 

Tx Booléen Aptitude au déplacement suivant l'axe X du navigant (V/F) 

Ty Booléen Aptitude au déplacement suivant l'axe Y du navigant (V/F) 

Tz Booléen Aptitude au déplacement suivant l'axe Z du navigant (V/F) 

Rz Longueur en mm Rayon de lacet, ou -1 si le lacet n’est pas autorisé 

Rx Longueur en mm Rayon de roulis, ou -1 si le roulis n’est pas autorisé 

Ry Longueur en mm Rayon de tangage, ou -1 si le tangage n’est pas autorisé 

M Masse en kg La masse en pleine charge 

P Angle en deg La pente maximale autorisée pour un déplacement incliné 

S Booléen Aptitude à emprunter un escalier (V/F). 

V  Vitesse en m/s Vitesse de navigation  

Ha [] Vecteur de réels (% du 

maximum) 

Ensemble d'habilitations à circuler, en référence à une liste 

reconnue. 
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Pour les objets navigants (chariots, transpalettes, robots mobiles...), ces informations 

peuvent être extraites d’un modèle CAO, d’abaques industriels ou du catalogue du 

fabricant. Concernant les navigants humains, les dimensions du percentile 75 (par 

exemple) de la population considérée peuvent être prises comme référence. 

Une distance D est associée à chaque navigant pour synthétiser son encombrement 

physique selon une section plane horizontale. Cette distance dépend des dimensions 

physiques de navigant (L, l et H), ainsi que de sa capacité au déplacement (Tx, Ty, 

Tz) et au virage (Rx, Ry, Rz). Dans le cas d’un navigant marchant ou roulant (lors-

que la rotation autour de X et Y est bloquée), la distance de décalage D peut être cal-

culée à partir des dimensions longitudinales (L) et transversales (l) et du rayon de l a-

cet minimum, si l'objet peut pivoter dans le plan XY. D vaut  alors la moitié de la 

largeur balayée (Lb) lorsque le navigant effectue un lacet de rayon minimal. En effet, 

il suffit que le navigant s’éloigne d’une distance Lb/2 de tous les obstacles, pour le 

placer en situation d’évitement de collision avec ces obstacles . Si l’on désigne par 

Rin le rayon intérieur de la zone balayée et par Rex le rayon extérieur, alors Lb vaut 

Rex – Rin (les dimensions sont en mm ou en mètre). 

Équation 1 : Calcul de distance D 
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Si le navigant peut se déplacer latéralement (Ty autorisé), la distance D vaut : 

       
  

 
               

  

 
              

Dans le cas du drone, le navigant peut pivoter autour des axes X, Y et Z. Pour cela la 

distance D vaut :    

                          

Figure 45 : Largeur balayée lors d’un lacet 
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3.4.3 Modèle de calendrier   

Les environnements intérieurs peuvent subir des changements temporaires en phase 

d’exploitation. Ces changements impactent la circulation au sein de ces environne-

ments.  

Pour aborder l’aspect dynamique des possibilités de déplacement intérieur, BiMov se 

base sur un modèle de calendrier externe, qui fournit en permanence l’état instantané 

et planifié des espaces et des transitions horizontales et verticales. Ce modèle de ca-

lendrier répertorie les interventions de maintenances sanitaires ou électriques, la pré-

sence temporaire d’équipements qui peuvent bloquer une zone habituelle de passage 

comme l’entreposage ou la livraison de matériels, les horaires des fermetures régle-

mentées dans un établissement public (l’établissement peut être ouvert à la circula-

tion alors que certains services sont fermés au public). 

Ce modèle de calendrier permet de faire le lien entre des informations relatives aux 

constituants du bâtiment, telles que le nom et l’identifiant des espaces et des transi-

tions concernées d’une part, et des informations relatives aux événements qui en im-

pactent l’accessibilité. 

Pour chaque événement, le modèle de calendrier mémorisera les éléments suivants  :  

 Type : type de l’événement (maintenance, fermeture, incident…),  

 Intervenant : les profils d’intervenants autorisés à accéder malgré l’événement,  

 L’emplacement : les espaces et transitions du bâtiment affectés par l’évènement,    

 Date : les dates et heures de début et de fin prévisible de l’événement,    

 Répétition : si l’événement doit se répéter, comme c’est le cas des horaires 

d’ouverture.         

 

Figure 46 : Modèle de calendrier 
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Le calendrier est destiné à être géré par un ou plusieurs administrateurs (humains ou 

automates), notamment chargés d’ajouter de nouveaux évènements en spécifiant les 

caractéristiques pertinentes, de modifier ou de déplacer des évènements dans les 

temps ou l’espace. Le calendrier est couplé et synchronisé avec les graphes de navi-

gation par le biais des identifiants des espaces et transitions.    

3.4.4 Modèles de graphes  

BiMov analyse l’environnement intérieur du bâtiment et le transforme en graphes de 

navigation plus ou moins détaillés, selon le besoin. En mathématique, un graphe est 

en ensemble des nœuds et d’arcs reliés entre eux lorsqu’une relation existe. En plan i-

fication de chemin, un graphe est une représentation implicite de l’environnement in-

térieur. Ce modèle permet de représenter les configurations libres de l’environnement 

intérieur et de relier ces configurations par des arcs lorsqu’une relation topologique 

existe entre deux configurations libres. 

BiMov utilise 3 modèles de graphes présentant différents niveaux de précision :  

Niveau 1 Macro : le graphe macro Gmacro= {Vmacro ; Emacro} où Vmacro est l’ensemble 

des nœuds représentant les espaces intérieurs, et Emacro= {e= (ni, nj)| (ni, nj ϵ Vmacro) 

et (ni, nj sont les espaces qui partagent une transition verticale ou horizontale)}.  

Ce modèle représente un graphe de connectivité de l’espace intérieur. Les nœuds re-

présentent les centres de gravité des espaces et les arcs représentent les connections 

entre espaces, lorsqu’il existe une relation topologique entre eux (Figure 47).  

 

Figure 47 : Modèle de graphe de niveau 1 «Macro» 

Ce modèle est le moins précis de BiMov; les arcs ne représentent pas des chemins 

réellement praticables entre les espaces, dans la mesure où ils traversent les murs. 

C’est un modèle topologique qui connecte les espaces voisins visitables de l’un à 

l’autre, dont l’utilité principale est liée au travail de vérification d’accessibilité des 

espaces par l’architecte lors de la conception du bâtiment. 
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Niveau 2 externe : le graphe externe Gexterne= {Vexterne  ; Eexterne} où Vexterne est 

l’ensemble des nœuds représentant les espaces intérieurs, ainsi que les transitions 

verticales et horizontales, et Eexterne= {e= (ni, nj) | (ni, nj ϵ Vexterne) et (ni, nj sont 

l’espace et la transition horizontale ou verticale associée à cet espace)}. 

Le modèle de graphe Externe est plus précis que le modèle de graphe Macro. Les es-

paces et les transitions verticales et horizontales sont représentés par des nœuds, tan-

dis que les arcs représentent les liaisons entre les espaces d’une part et les transitions 

qui desservent ces espaces d’autre part (Figure 48). Ainsi, en parcourant un graphe 

Externe, on passe d’un espace à une transition visible de cet espace, puis de cette 

transition à un espace voisin du premier par l’intermédiaire de la transition.  

 

Figure 48 : Modèle de graphe de niveau 2 «Externe» 

L’utilité de ce modèle plus précis est de permettre une vérification de la possibilité, 

pour un navigant donné, de passer d’un espace à un autre en franchissant la transition 

qui les connecte. Quand il s’agit d’un navigant marchant ou roulant au sol et pour 

plus de précision, les nœuds et les arcs sont projetés sur le plan du sol. S ’il s’agit 

d’un navigant volant, les nœuds restent positionnés aux centres de gravité, soit de 

l’espace, soit de la transition. 

Niveau 3 interne : le graphe interne Ginterne = {Vinterne ; Einterne} où Vinterne est 

l’ensemble des nœuds générés par le maillage et Eexterne= {e= (ni, nj) | (ni, nj ϵ Vinterne) 

et (ni, nj sont les nœuds voisins accessibles dans le maillage)}.  

Le modèle de graphe interne est le plus précis de BiMov. Dans celui -ci, les espaces 

et les transitions sont discrétisés en un maillage aléatoire composé de nœuds internes, 

et d’arcs internes représentant les liaisons entre les nœuds les plus voisins  

(Figure 49).  
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Figure 49 : Modèle de graphe de niveau 3 «Interne» 

Le but de ce modèle est pouvoir y rechercher un chemin interne (au sein même d’un  

espace ou d’une transition) permettant au navigant de se déplacer à l’écart du conte-

nu encombrant de cet espace ou de cette transition.  

 

3.5 Construction des graphes  

La tâche essentielle lors de la construction d’un graphe consiste à définir les arcs qui 

relient les nœuds du graphe. Dans le cas de BiMov, les arcs correspondent à des rela-

tions spatiales entre les espaces et les transitions, qu’elles soient horizontales ou ver-

ticales.  

BiMov utilise 3 modèles de graphes : Macro, Externe et Interne. Pour construire les 

graphes au niveau Macro et externe, BiMov explicite les relations de voisinage entre 

les espaces, en interprétant les informations sémantiques, géométriques et topolo-

giques présentes dans le modèle de bâtiment. Au niveau interne, BiMov exploite un 

algorithme permettant d’identifier les nœuds voisins au sein du maillage de 

l’intérieur de chaque espace.  

3.5.1 Explicitation des relations de voisinage entre espaces   

Contrairement aux environnements extérieurs, durant la planification de chemin dans 

les environnements intérieurs, il est important de faire la différence entre un navigant 

qui va se déplacer horizontalement c'est-à-dire dans le même étage, ou bien vertica-

lement, s’il s’agit d’un déplacement entre étages. Le concept de voisinage est simi-

laire qu’il s’agisse de déplacement horizontal ou vertical, à ceci près que pour un dé-

placement horizontal, le navigant ne pourra passer que d’un espace à un espace 

immédiatement voisin, alors que pour une transition verticale un espace accessible 

par un escalier ou un ascenseur sera réputé voisin de tous les autres espaces acces-

sibles par la transition. Mais dans les deux cas, horizontal et vertical, l’algorithme de 
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construction de graphe cherchera une transition commune entre deux espaces, pour 

que le navigant puisse circuler entre ces deux espaces via cette transition. 

Concernant la navigation horizontale, il est nécessaire de se focaliser sur les transi-

tions horizontales. Deux espaces voisins sont susceptibles d’être parcourus en sé-

quence par un navigant circulant horizontalement, si et seulement si une transition 

est offerte entre ces deux espaces. Cette transition peut être une porte, une fenêtre ou 

bien une ouverture. BiMov se base sur l’analyse des frontières de chaque espace inté-

rieur, qui est sont matérialisées par des murs (voiles). La Figure 50 ci-dessous il-

lustre l’algorithme de détection des THs dans BiMov. À partir du modèle de bâti-

ment, les espaces intérieurs ainsi que les murs sont tout d’abord analysés. Il s’agit 

dans une première approche, de rechercher les murs communs à deux espaces. En-

suite, si le mur est virtuel, les deux espaces sont considérés comme voisins, dans ce 

cas la TH est représentée par une ouverture (c’est le cas des espaces ouverts). Si le 

mur est physique, une troisième condition est appliquée pour vérifier si le mur con-

tient une ouverture. S’il contient au moins une ouverture, les deux espaces sont con-

sidérés comme voisins et ils sont connectés directement. Dans ce cas , l’ouverture 

peut être comblée par une porte, fenêtre ou bien laissée vide. S’il n’existe pas 

d’ouverture dans le mur physique commun à deux espaces , ceux-ci sont effective-

ment voisins, mais sans possibilité de passer directement de l’un à l’autre .  

 

Figure 50 : Voisinage horizontal  

Concernant le voisinage vertical, le traitement est différent à celui de voisinage hori-

zontal. En effet, les transitions verticales se situent dans un espace délimité par des 

murs en béton armé formant une cage (cage d’escalier, d’ascenseur). BiMov cherche-

ra alors à identifier les espaces qui permettent à cette cage de pouvoir connecter les 
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réseaux de navigation horizontale entre eux. Une vérification géométrique permettant 

de reconnaître qu’une cage dessert un ou plusieurs espaces situés à des niveaux diffé-

rents sera nécessaire. Cette vérification sera basée sur les coordonnées des extrémités 

des TVs (par exemple, les coordonnées des sommets extrêmes du parallélépipède en-

globant de la cage).     

3.5.2 Construction des graphes Macro et Externe   

Concernant la construction du modèle de graphe Macro, les nœuds qui représentent 

les espaces sont attribués des coordonnées des centres de gravité des espaces. En-

suite, en se basant sur les liaisons de voisinage horizontales et verticales définies 

dans la section précédente, on peut connecter les nœuds par des arcs. La création de 

toutes ces liaisons résulte en un graphe au niveau Macro.  

Au niveau Externe, il est nécessaire d’enrichir le modèle Macro, qui ne relie entre 

eux que des espaces, par les nœuds qui représentent les transitions. Chaque nœud re-

présentant une transition est attribué des coordonnées de son centre de gravité . Ainsi, 

un arc qui relie deux espaces au niveau Macro se voit transformé, au niveau Externe, 

en un nœud intercalaire représentant la transition entre ces nœuds et deux arcs, con-

nectant respectivement la transition à chacun des espaces qu’elle relie.  

3.5.3 Construction de graphe Interne    

Le graphe de niveau Interne fait apparaître, à l’intérieur de chaque espace, et  à 

l’intérieur de chaque transition, jusqu’alors définis chacun par un seul nœud, un 

maillage aléatoire de nœuds internes. Dans le cas d’un navigant roulant ou marchant 

au sol, le maillage de nœuds est un maillage 2D au niveau du sol de l’étage considé-

ré. Les nœuds qui appartiennent à l’empreinte au sol des obstacles rencontrés (murs, 

colonnes, mobilier ou équipements) sont considérés comme des nœuds non acces-

sibles. Dans le cas d’un navigant volant, le maillage 3D sera généré dans l’ensemble 

du volume de chaque espace et transition, mais les nœuds de ce maillage inclus dans 

le volume englobant des obstacles présents seront considérés comme inaccessibles.  

Une fois le maillage généré, on peut procéder à la construction du graphe en reliant 

les nœuds. A ce stade, on ne peut pas se contenter de relier tous les nœuds acces-

sibles entre eux. D’une part, chaque nœud ne doit être relié qu’à ses plus proches 

voisins, d’autre part le chemin entre 2 nœuds accessibles est susceptible de rencon-

trer un obstacle. La figure ci-dessous illustre cette situation (Figure 51-1). BiMov 

propose de parcourir chaque nœud et de construire un périmètre de proximité de 

rayon R fixé en fonction de la précision désirée. Les nœuds présents dans ce pér i-

mètre (circulaire en 2D, sphérique en 3D) seront considérés comme des nœuds voi-

sins. La valeur du rayon R adéquate dépend du type du navigant. Elle est proportion-
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nelle à son encombrement physique. Avec cet algorithme, on peut construire un 

graphe Interne qui évite les obstacles (Figure 51-2) 

 

Figure 51 : Principe de détection de nœuds voisins dans le maillage 

La densité de maillage dépend à la fois de la taille de l’espace  ou de la transition, du 

type de navigant et du niveau de précision exigé. Si le navigant est de petite taille, il 

faut un maillage plus dense pour définir précisément l’ensemble des positions où ce-

lui-ci est autorisé à évoluer (les nœuds du maillage). Cela augmente le temps de cal-

cul ainsi que le coût de stockage de graphe.  

 

3.6 Restriction de la navigation selon le navigant  

Comme indiqué au chapitre 2, la planification de chemin de robots mobiles nécessite 

de considérer l’encombrement, donc les dimensions du robot. La méthode de Min-

kowski-Sum a été largement utilisée pour identifier les zones inaccessibles par un tel 

robot. L’approche utilisée dans BiMov est inspirée de la méthode Minkowski -Sum en 

ce qui concerne l’encombrement physique du navigant. Il s’agit d’une décomposition 

de l’espace intérieur entre des zones navigables et non navigables d’un navigant 

donné. De plus, des ensembles des vérifications non géométriques basées sur des in-

formations sémantiques associées à chaque navigant et aux constituants physiques du 

bâtiment issus du modèle de bâtiment, permettent de prendre en compte l’aptitude, 

les limites de déplacement et le niveau d’habilitation du navigant pour restreindre 

éventuellement ses possibilités d’évoluer dans certains  espaces ou transitions. 
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3.6.1 Traitement géométrique   

Un navigant est représenté par un point de référence immatériel situé au centre de 

gravité G du volume englobant qui le représente. De plus, le navigant est caractérisé 

par une distance D qui dépend à la fois de ses caractéristiques géométriques, de ses 

aptitudes à la rotation autour des axes X, Y, Z et des rayons de lacet, roulis et tan-

gage minimaux. Ces caractéristiques ne sont pas exploitées dans le graphe Macro. 

Elles le sont dans le graphe Externe et le graphe Interne.  

Au niveau Externe, seules les transitons verticales et horizontales sont considérées. 

BiMov applique des ensembles des vérifications basés sur des informations géomé-

triques pour vérifier si un navigant peut franchir une transition verticale ou horizon-

tale. Les points suivants résument ces vérifications géométriques pour les différents 

types de transitions :  

 Cas d’une transition Horizontale : les mêmes vérifications sont appliquées pour les 

trois types de THs (porte, ouverture ou fenêtre). Il faut que la largeur d’une TH su-

périeure ou égale 2*D (D étant la distance associée au navigant), et que la hauteur 

d’une TH soit supérieure ou égale à la hauteur du navigant,  

        

              

 Cas d’une transition Verticale :  

o Cas d’un escalier : il faut que la largeur et la longueur d’un escalier soit su-

périeures ou égales à 2*D et que la hauteur nette minimale entre deux vo-

lées d’escalier soit supérieure ou égale à la hauteur du navigant,    

              

              

                                     

o Cas d’un rampe : il faut que la largeur et la longueur d’une rampe soient 

supérieures ou égales à 2*D et que la hauteur nette minimale soit supé-

rieure ou égale à la hauteur du navigant,   

           

           

                                  

o Cas d’un ascenseur : il faut que la largeur et la longueur de l’ascenseur 

soient supérieures ou égales à 2*D et que sa hauteur soit supérieure ou 

égale à la hauteur du navigant,   
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Les informations géométriques qui concernent les THs et TVs sont extraites du mo-

dèle de bâtiment, dans lequel elles sont des attributs accessibles ou calculables à par-

tir des caractéristiques des classes Porte, Fenêtre, Ouverture, Ascenseur, Rampe et 

Escalier.  

Au niveau Interne, l’approche de BiMov consiste à générer une zone tampon autour 

des obstacles, tel que les murs, les équipements et les machines. Les frontières de 

chaque obstacle sont décalées vers son extérieur de la distance D associée au navi-

gant. Ce décalage permet d’obtenir des zones tampons à éviter autour des obstacles, 

qui seront considérées comme des zones non navigables. Ainsi, les nœuds de mail-

lage aléatoire se trouvant à l’intérieur des zones tampons seront éliminés du graphe. 

La Figure 52 ci-dessous illustre l’évitement d’une zone tampon en 2D par un nav i-

gant au sol opérant un rayon de lacet. Le navigant qui est représenté par son centre 

de gravité ne sera pas en collision avec l’obstacle grâce à cette zone tampon. Si 

l’obstacle représente un équipement, une distance de sécurité (Ds) devra être ajoutée 

à la distance D  ; cette distance de sécurité est représentée par une propriété de la 

classe Équipement. Il s’agit une fois encore de restreindre les zones de circulation de  

manière à créer des zones navigables en sécurité.  

 

Figure 52 : Création de zone tampon autour des obstacles  

3.6.2 Traitement sémantique   

Il existe des caractéristiques non géométriques qui influencent les possibilités de dé-

placement d’un navigant à l’intérieur des espaces et transitions bâtiments. Ces carac-

téristiques ont été discutées dans la section décrivant le modèle du navigant, chargé 

de collecter les informations géométriques et non géométriques nécessaires en rela-

tion avec le déplacement du navigant. Le traitement sémantique consiste à prendre en 

considération toutes les caractéristiques non géométriques, qui ne sont donc plus seu-

lement liées à son encombrement, mais à la nature même des éléments.  
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BiMov applique des ensembles de vérification liée aux aptitudes, aux limites phy-

siques et aux habilitations des navigants. Il s’agit de vérifier si le navigant peut em-

prunter un escalier, si ce n’est pas le cas on utilise les ascenseurs ou les rampes pour 

circuler entre les étages. Concrètement, BiMov supprimera, dès le niveau du graphe 

Externe, tous les nœuds qui correspondent à une transition ou un espace intérieur non 

accessible par le navigant considéré. Si un navigant ne peut pas emprunter un esca-

lier, BiMov éliminera tous les nœuds représentant un escalier. Si un navigant détient 

un niveau d’habilitation limité au strict minimum, tous les nœuds correspondant à 

des espaces réservés ou des transitions à accès restreint seront supprimés. Si la masse 

d’un (M) navigant excède la capacité d’emport d’un ascenseur, le nœud représentant 

cet ascenseur sera supprimé. 

  

3.7 Prise en compte de l’état des espaces et transitions  

Cette section vise à décrire les modalités de prise en compte de l’état des espaces et 

des transitions, susceptible de varier durant l’exploitation du bâtiment. L’état des es-

paces et des transitions, identifiées de manière cohérente avec leur référencement 

dans les graphes par leur nom et leur identifiant issus du modèle de bâtiment, sera 

maintenu à jour dans un modèle de calendrier externe par un ou plusieurs administra-

teurs. Le cadre général de prise en compte du calendrier est d’abord précisé dans une 

perspective de départ immédiat et de relative stabilité des informations prises en 

compte. Dans un second temps, la méthode de prise en compte de la dynamique des 

états de manière planifiée et/ou instable est développée. 

3.7.1 Cadre général : départ immédiat et états stables 

Pour le cas du graphe Macro, l’aspect dynamique de l’état des espaces et transitions 

n’est pas pris en compte, puisqu’il s’agit d’un graphe uniquement utile en phase de 

conception du projet de bâtiment et non durant son exploitation. 

Dans le cas du graphe Externe, l’état de chaque nœud sera vérifié dans le calendrier. 

Chaque nœud du graphe Externe, qu’il corresponde à une transition ou un espace, s’il 

est déclaré indisponible dans le calendrier, sera considéré comme inaccessible. Les 

ensembles de vérifications correspondantes conduisent donc soit à préserver le 

graphe intact (si aucun nœud n’est réputé indisponible), ou à le réduire.  

Le même principe est appliqué pour le graphe Interne, mais dans ce cas on rend inac-

cessible l’ensemble des nœuds internes qui correspondent à un espace ou une transi-

tion indisponible, ou tout simplement, on ne calcule pas le graphe Interne d’un es-

pace dont le nœud est déclaré inaccessible dans le graphe Externe. 
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3.7.2 Cas particuliers de départ planifié en situation instable 

Le moment du départ, la durée du trajet, l’instabilité des états peuvent remettre en 

cause une planification rudimentaire. Dans le cas général, le moment de la planifica-

tion correspond à une situation de départ immédiat et se base sur l’hypothèse d’états 

stables durant tout le trajet, en supposant que ce trajet soit suffisamment rapide pour 

ne pas être perturbé. Mais dans ce cas, on ne prend pas en compte le changement de 

l’état des éléments qui peut survenir pendant le trajet du navigant, parce que le temps 

progresse et que certains éléments peuvent changer d’état. BiMov propose 3 options 

pour prendre en compte ces aspects (Figure 53) :  

 Option 1 « validité au départ » : c’est l’option la plus simple, il s’agit de vérifier 

l’état des espaces et des transitions à l’instant de départ spécifié par le navigant, 

sans prendre en compte les changements d’états pendant le trajet. Dans ce cas, 

BiMov vérifie l’état à l’instant T départ. 

 Option 2 « validité sur tout le trajet » : cette option consiste à vérifier l’état des 

éléments sur toute la durée du trajet. La vérification doit donc se faire sur toute la 

plage de temps [                 ], qui dépend de la vitesse de déplacement du na-

vigant. Il est donc nécessaire d’extraire la vitesse du navigant du modèle de navi-

gant, de déterminer le moment de son arrivée à destination qui vaut :          

            
 ,  ΔT étant la durée passée sur chaque arc du chemin et n représen-

tant le nombre d’arcs du chemin. On propose de retenir le cas le plus défavorable : 

si un nœud est indisponible sur une partie de cette plage de temps, on considérera 

qu’il est indisponible pendant tout le déplacement. Il se peut toutefois que l’on 

écarte injustement un nœud, donc un itinéraire qui se serait avéré pertinent si l’on 

n’avait considéré que la plage de temps réduite pendant laquelle le nœud devait 

être disponible. 

 Option 3 « validité sur tout le trajet au moment du passage » : c’est l’option la 

plus précise. Il s’agit cette fois de vérifier l’état (prévu) des espaces et des transi-

tions au moment où le navigant est censé les emprunter et non plus sur l’ensemble 

du trajet. Dans ce cas BiMov vérifie l’état à l’instant Ti lorsque le navigant traverse 

l’arc i, donc            . Il ne s’agit pas du suivi en temps réel du navigant, 

mais d’une estimation de l’endroit où va se trouver le navigant, en fonction de 

l’instant du départ et de sa vitesse de déplacement sur chaque arc. La vitesse rete-

nue est, pour chaque arc, la vitesse intrinsèque du navigant s’il se déplace en auto-

nomie, ou la vitesse de son véhicule s’il est transporté (ascenseur, escalator). 
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Figure 53 : Options plus ou moins précises de vérification de l’état d’accessibilité des nœuds 

 

3.8 Génération de chemin 

Les sections précédentes ont présenté les différents modèles de données utilisés dans 

BiMov, incluant un modèle de bâtiment ayant extrait les caractéristiques des consti-

tuants physiques bâtiments utiles pour la planification de chemin intérieur, un mo-

dèle de navigant destiné à caractériser les informations géométriques et non géomé-

triques en relation avec le déplacement du navigant, un modèle de calendrier 

permettant de fournir les informations nécessaires sur les interventions planifiées à 

l’intérieur de bâtiments qui entravent la navigation intérieure, les différents modèles 

de graphes utilisés par BiMov (Macro, Externe, Interne) permettant d’expliciter de 

manière plus ou moins précise l’ensemble des itinéraires possibles pour un navigant, 

entre les espaces, via des transitions, mais aussi à l’intérieur des espaces et trans i-

tions. Les différents modèles de traitement permettant de construire les 3 graphes ont 

aussi été brièvement décrits.  

La présente section aborde maintenant la question de trouver, pour un navigant don-

né (encombrement, aptitudes, habilitations), dans des circonstances données (acces-

sibilité des espaces et des transitions), entre un point de départ et un point d’arrivée 

identifiés dans le modèle de bâtiment (de manière immédiate ou planifiée, en cons i-

dérant des états stables ou variables), un chemin «  optimal  » entre ces deux points.  
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Comme souligné dans l’état de l’art du chapitre 2, il existe plusieurs algorithmes ro-

bustes de recherche de chemin optimal dans un graphe. Les plus connus sont Dijkstra 

et A*. L’algorithme de Dijkstra a été adopté pour déterminer le meilleur itinéraire 

dans les graphes Externe et Interne, dans la mesure où il s’avère à la fois simple et 

performant et parce qu’il est aussi le plus utilisé dans le domaine de routage. 

Pour déterminer le chemin optimal, BiMov a besoin d’avoir identifié le navigant 

concerné, l’espace du départ et l’espace d’arrivée, le niveau de détail requis (Externe 

ou Interne), la date et l’heure du départ, l’option de calcul (prise  en compte plus ou 

moins précis de la conjoncture liée aux états). 

Concernant la recherche de chemin optimal dans le graphe Externe, l’application de 

l’algorithme est triviale puisque le graphe est déjà réduit. Seuls les nœuds acces-

sibles, sûrs et disponibles au navigant sont référencés dans ce graphe. Donc, le pro-

cessus de recherche de chemin se fait sur G Externe réduite= {V Externe-accessible-sûre-disponible  ; 

EExterne} et C : E→Ʀ une pondération des arcs. La fonction de coût C assigne à chaque 

arc une valeur numérique indiquant la longueur, le coût, le poids, la pénibilité asso-

ciée à l’arc respectif, qui peuvent être la distance géométrique puisque l’on possède, 

grâce aux coordonnées des nœuds du graphe, toutes les informations géométriques 

nécessaires pour la calculer, le temps (ΔT) que mettra le navigant pour parcourir 

chaque arc, qui est aussi calculable, bien que plus difficile, puisqu’elle dépend de la 

vitesse du navigant en déplacement horizontal, du moyen utilisé pour franchir les 

transitions verticales donc de la vitesse intrinsèque du navigant ou des installations 

qu’il utilise pour se déplacer.    

Le chemin optimal au niveau Externe peut être présenté textuellement, en indiquant 

la séquence d’espaces et de transitions à parcourir, ou bien graphiquement en traçant 

le chemin au sein de la maquette numérique du bâtiment.       

Concernant la recherche de chemin optimal dans le graphe Interne, l’approche est 

plus complexe. Les nœuds référencés dans ce graphe sont également des nœuds répu-

tés accessibles, sûrs, à l’écart des obstacles. En revanche, il est nécessaire de prendre 

en compte l’aptitude à la rotation du navigant. Un navigant ne devrait pas se voir 

proposer un cheminement «  tordu  » incompatible avec ses rayons de giration mini-

maux. Il s’agit d’un problème complexe, largement abordé dans le domaine de la ro-

botique mobile afin d’optimiser la trajectoire des robots (Chang, 2009  ; Fu et al., 

2018  ; Rufli et al., 2009). Bien que conscients de son importance, nous avons fait le 

choix de suggérer, dans le cadre de cette thèse dont ce n’est pas la problématique 

centrale, une approche simplifiée permettant néanmoins de prendre en compte cet as-

pect (Figure 54). Il est par exemple possible de créer des congés de raccordement 

circulaires permettant à un navigant, au niveau de chaque nœud du graphe Interne, 

d’effectuer une transition douce entre deux arcs consécutifs de ce graphe Interne (en 
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joignant par exemple l’abscisse curviligne 1-1/n de l’arc amont à l’abscisse curvi-

ligne 1/n de l’arc aval, avec n>=2). Si le rayon de l’arc calculé est supérieur ou égal 

au rayon de giration minimal du navigant, l’arc circulaire sera réputé praticable par 

ce navigant, ce qui signifie que le navigant pourra passer de l’arc amont à l’arc aval 

en empruntant le nœud commun (ou réciproquement). Il suffit d’affecter l’arc circu-

laire associé au nœud et au couple d’arcs d’un marqueur d’autorisation binaire 

(oui/non) de circulation, pour mémoriser le fait que ce couple d’arcs peut être em-

prunté par le navigant. Les couples d’arcs non autorisés seront naturellement exclus 

de la recherche de chemin le plus court. 

 

Figure 54 : Prise en compte de l’aptitude à la rotation du navigant 
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Le Tableau 5 ci-dessous résume l’ensemble des vérifications appliquées sur chaque 

graphe, ainsi que les aspects pris en compte dans chaque modèle de graphe.    

Tableau 5 : Vue d’ensemble des vérifications du système BiMov  

 Graphe Macro Graphe Externe Graphe Interne 

Modèle de 

graphe 

Nœud : espace 

Arc : liaison entre 

deux espaces 

lorsqu’une rela-

tion existe. 

 

 

(3D) 

Nœud : espace et 

transition V et H 

Arc : liaison entre 

espace et transi-

tions associés. 

 

(2D ou 3D) 

Nœud : Maillage de 

nœuds aléatoire 

Arc : liaison entre 

nœuds voisins ac-

cessible. 

 

 

(2D ou 3D) 

Application Vérification 

d’accessibilité 

Accessibilité d’un navi-

gant à tous les espaces 

Chemin détaillé 

Contenu de 

l’espace 

Non considéré Non considéré Considéré 

Navigant Non considéré Vérification géométrique 

et sémantique des transi-

tions 

Vérification géométrique et 

sémantique des transitions 

et obstacles intérieurs 

Etat de 

l’espace/trans

ition 

Non considéré Considéré Considéré 

Génération de 

chemin 

Non considéré Considéré Considéré 

 

3.9 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons décrit l’approche originale proposée dans le cadre de 

cette thèse à des fins de planification automatique de chemin intérieur dans les bâti-

ments complexes. BiMov répond à plusieurs profils d’utilisateurs : il est à même 

d’aider les architectes à valider leur conception  ; il permet aussi à différents visi-

teurs, en phase d’exploitation, d’obtenir une planification automatique de leur itiné-

raire le plus court à l’intérieur de bâtiments décrits par un BIM.  
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Le principe de BiMov est d’analyser un modèle de bâtiment  décrit en IFC et de le 

transformer en graphe de navigation sur plusieurs niveaux de détail, puis de réduire 

les graphes en fonction du profil de navigant, du contenu des espaces, et enfin de 

l’état d’accessibilité conjoncturel des espaces et transitions du bâtiment .  

BiMov s’appuie sur 4 modèles de données : (1) un modèle de bâtiment qui permet de 

représenter ses caractéristiques utiles pour la planification de chemin intérieur, en 

répertoriant les espaces, les transitions verticales et horizontales et les obstacles  inté-

rieurs, en représentant leurs caractéristiques géométriques et sémantiques nécessaires 

pour la planification de chemin  ; (2) un modèle de navigant qui contient toutes les 

caractéristiques en relation avec le déplacement du navigant, telles que les caractéris-

tiques géométriques, le niveau d’habilitation, l’aptitude et les limites de déplace-

ment  ; (3) un modèle de calendrier qui concentre les caractéristiques des événements 

perturbateurs pour d’éventuels déplacements intérieurs, immédiats ou planifiés   ; (4) 

un modèle de graphe sur 3 niveaux de détails : un graphe Macro qui représente un 

modèle topologique du bâtiment, dédié aux architectes   ; un graphe Externe, qui con-

siste à connecter les espaces intérieurs via leurs transitions verticales et horizontales, 

un graphe Interne décrivant, avec un niveau de précision ajusté, les pas de déplace-

ments possibles à l’intérieur des espaces et transitions sans collision avec les ob s-

tacles tels que les meubles, les équipements et les machines. Ce modèle est conçu 

pour les navigants qui exigent un itinéraire détaillé fiabilisé pour se déplacer, comme 

les manutentionnaires d’objets encombrants, les robots mobiles (2D au sol) ou encore 

les drones (3D).  

Le système proposé prend en considération le bâtiment, le profil des navigants et la 

dynamique de l’état des espaces et des transitions, ce qui en fait l’originalité. Un na-

vigant dans BiMov est représenté par un point immatériel situé au centre de gravité 

de son volume englobant, et un rayon d’encombrement déterminé à partir  de ses ca-

ractéristiques géométriques. Une approche géométrique et sémantique de vérification 

est appliquée pour considérer le profil de navigant. Au niveau Externe, seules les 

transitions verticales et horizontales sont vérifiées pour identifier les trans itions fran-

chissables par un navigant donné. Au niveau Interne, BiMov crée des zones tampons 

autour des obstacles (murs, frontière des portes, meubles et équipement). Tous les 

nœuds à l’intérieur des zones tampons sont éliminés, car réputés inaccessibles. 

L’approche utilisée dans BiMov est inspirée de la méthode Minkowski -Sum. En ce 

qui concerne l’aspect dynamique des espaces et transitions, BiMov récupère ces in-

formations du modèle de calendrier et élimine automatiquement les nœuds qui co r-

respondent à des espaces inaccessibles au moment du déplacement, avec 3 options de 

calcul, plus ou moins immédiates et précises. 

La dernière étape de BiMov consiste à calculer le chemin optimal en se basant sur 

ces graphes réduits. L’algorithme de Dijkstra est appliqué sur les graphes Externe et 
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Interne, avec une pondération affectée aux arcs représentant un critère d’optimalité 

quelconque, par exemple la distance minimale. 

Le chapitre suivant précise les technologies utilisées pour implémenter le système 

proposé ainsi que les développements réalisés sur cette base. 
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Chapitre 4 : Implémentation du système  
BiMov  
4.1 Introduction  
4.2 Environnement de développement  
4.3 Exploitation du modèle IFC  
 4.3.1 Exemple d’un modèle IFC 
 4.3.2 Explicitation de la notion de voisinage entre espaces  
   4.3.2.1 Voisinage horizontal 
   4.3.2.1 Voisinage vertical 

 
4.4 Développement de la  plateforme gestionnaire 

4.4.1 Gestion des modèles de navigants 
4.4.2 Gestion des modèles de calendriers   

4.5 Développement des algorithmes   
4.5.1 Extraction des données du modèle  IFC 
4.5.2 Construction des graphes  
4.5.3 Réduction des graphes  

4.5.3.1 Réduction du graphe Externe  
4.5.3.2 Réduction du graphe Interne   

4.6 IHM dédiée à l’exploitation de BiMov par le navigant   
4.7 Conclusion 

 

 

4.1 Introduction  

Le précédent chapitre a décrit les modèles de données et de traitements qui forment 

notre proposition de recherche.  

Le présent chapitre a pour objectif de décrire un prototype destiné à illustrer la pos-

sibilité de mettre en œuvre concrètement cette proposition au moyen de technologies 

informatiques disponibles. Une première partie présente les briques logicielles et les 

langages de programmation qui ont été utilisés pour développer ce prototype. Une 

deuxième partie détaille le processus d’extraction du modèle BIM en format IFC et 

sa conversion en un modèle de bâtiment compatible avec les besoins de l’approche. 

Dans cette partie, la mise en œuvre des concepts et traitements permettant de rendre 

explicite la notion de voisinage entre les espaces intérieurs du modèle IFC est détail-

lée. Une troisième partie décrit la structure de données utilisée pour mettre en œuvre 

les modèles externes de navigant d’une part, de calendrier d’autre part, ainsi que les  

interfaces hommes-machines (IHM) développées pour que les gestionnaires de Bi-

Mov puissent éditer ces modèles externes. La mise en œuvre des principaux traite-

ments est décrite, notamment le processus d’extraction des données géométriques et 

sémantiques du modèle IFC et la construction des différents graphes. Une dernière 

partie décrit les IHM de BiMov développées pour les utilisateurs désirant planifier un 

chemin intérieur. Une conclusion vient enfin clore ce chapitre.  
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4.2 Environnement de développement de BiMov 

Afin de valider l’approche théorique décrite dans le troisième chapitre, un dévelop-

pement informatique a été entrepris, destiné à démontrer l’applicabilité des concepts, 

et pouvoir prouver qu’il est effectivement possible de trouver automatiquement un 

chemin interne optimal et circonstancié (selon le navigant, selon l’état des espaces et 

transitions), au sein d’un bâtiment décrit en format IFC, en suivant les propositions 

de recherche.  

Comme discuté dans le chapitre 2, le modèle BIM en format IFC est un standard très 

utilisé pour le partage et l’échange de données de bâtiments. La modélisation d’un 

bâtiment au format IFC est une tâche longue et fastidieuse, prise en charge par des 

architectes et des bureaux d’études spécialisés, selon un processus coopératif souvent 

orchestré par un BIM manager. Elle requiert l’utilisation d’un ou plusieurs logiciels 

métiers (ArchiCAD, Revit, Allplan, Autocad Architecture, …). Cette tâche est consi-

dérée comme une tâche amont du processus BiMov. Nous faisons ainsi l’hypothèse 

que les modèles IFC de bâtiments sont «  prêts à l’emploi  ». Certains modèles IFC 

sont d’ailleurs disponibles sur Internet et peuvent être utilisés comme jeux de don-

nées tests pour BiMov (http://openifcmodel.cs.auckland.ac.nz). L’exploitation de ces 

modèles, pour expérimenter l’approche BiMov, nécessite de pouvoir lire et interpré-

ter un fichier IFC, d’en extraire les entités pertinentes (espaces, murs, escaliers, 

portes…), d’exploiter leur sémantique (basée sur leur type) et leurs caractéristiques  

géométriques (enveloppe, position, coordonnées de points caractéristiques) et enfin 

de pouvoir les visualiser en 3D dans une fenêtre graphique.  

Ces fonctionnalités sont toutes disponibles dans l’environnement de logiciel libre If-

cOpenShell (ifcopenshell.org), qui intègre des bibliothèques permettant de lire un 

schéma IFC, de sélectionner des éléments du bâtiment selon leur type et de convertir 

leur géométrie dans l’environnement du modeleur géométrique 3D OpenCascade 

(opencascade.com), et ainsi de bénéficier de toutes les fonctionnalités de raisonne-

ment géométrique, de calcul algorithmique et de visualisation. L’ensemble est ex-

ploitable en Python, un puissant langage informatique qui peut être interprété ou 

compilé, de syntaxe simple et aérée, multiplateforme et orienté objet.  

Les modèles de données externes de navigant et de calendrier ont été développés 

sous Microsoft Excel, en raison d’une part de la facilité de les éditer de façon totale-

ment externe à BiMov, d’autre part de la possibilité de créer, lire et écrire des fi-

chiers Excel à partir de Python, grâce aux modules XLRD, XLWT et WLUTILS. Les 

IHM dédiées aux gestionnaires et aux utilisateurs ont été développées avec Tkinter 

(Tk interface), un module intégré à la bibliothèque standard de Python. Figure 55 ci-

dessous donne une vue d’ensemble des différents composants du prototype BiMov et 

indique les technologies logicielles utilisées pour les développer.      

http://openifcmodel.cs.auckland.ac.nz/
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Figure 55 : Vue d’ensemble du prototype BiMov 

4.3 Exploitation du modèle IFC  

Les IFC forment un standard évolutif. Pour le développement du prototype, il est né-

cessaire de choisir une version d’IFC, afin de maîtriser les types d’informations sus-

ceptibles d’être extraits du fichier IFC. La version 2x3 d’IFC n’est pas la plus ré-

cente, mais c’est la plus répandue. Elle contient 653 entités et plus de 300 types de 

données supplémentaires, ainsi que des ensembles de propriétés (P-Set) extensibles. 

La Figure 56 ci-dessous représente l’ensemble des relations d’association (résultant 

d’une interprétation sémantique) entre les concepts du modèle de bâtiment de BiMov 

et les entités pertinentes du modèle IFC standard.  

Les entités du modèle IFC utiles pour BiMov sont représentées sur fond bleu et com-

prennent : IfcBuilding, IfcBuildingStorey, IfcSpace, IfcDoor, IfcWindow, IfcStair, 

IfcTransportElement, IfcRamp, IfcWall, IfcColumn, IfcFurnishingElement, IfcDis-

tributionElement, qui correspondent respectivement aux concepts de bâtiment, étage, 

espace, porte, fenêtre, ouverture, escalier, élément du transport (ascenseur et escal a-

teur), rampe, mur, poteau, meubles (table, canapé, chaise…) et équipement.  

L’entité IfcBuilding est associée à l’entité IfcBuildingStorey par la relation IfcRe-

lAggregates, ce qui suggère qu’un bâtiment est un agrégat d’étages. Un IfcBuil-

dingStorey est associé avec IfcSpace et les composants du bâtiment (IfcWall, IfcCo-

lumn, …) par la même relation.  
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Figure 56 : Correspondances entre les classes de BiMov et les entités du modèle IFC  

Le modèle IFC fournit des informations géométriques et sémantiques des composants 

des bâtiments, mais se révèle pauvre du point de vue de la topologie. La notion de 

voisinage entre les espaces intérieurs n’est pas explicite. Un traitement algorithmique 

basé sur les informations géométriques et sémantiques est nécessaire pour expliciter 

la notion de voisinage. Dans BiMov, les propriétés suivantes sont exploitées dans ce 

but.  

Un IfcSpace est l’un des sous-types d’IfcSpatialStructureElement, qui est la général i-

sation de tous les éléments définissant une structure spatiale, comme IfcSite, IfcBuil-

ding, IfcBuildingStorey. Les équipements et les meubles se réfèrent à un espace à 

l’aide de l’IfcRelContainedlInSpatialStructure. Les entités qui délimitent un 

IfcSpace, que ce soit un IfcWall, IfcDoor, IfcWindow ou IfcClomun, sont reliées à 

l’espace par la relation IfcRelSpaceBoundary.  

En ce qui concerne les ouvertures dans les murs, IfcRelvoidElements permet  de relier 

le mur avec IfcOpeningElement, et  IfcRelFillsElement permet (éventuellement) de 

combler ces ouvertures avec un IfcDoor ou un IfcWindow.  
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Ces deux relations permettent de vérifier algorithmiquement d’une part si un mur fait 

partie de la frontière physique d’un espace et d’un autre espace, ce qui indique qu’il 

est une frontière commune à ces espaces, d’autre part qu’il présente une ouverture 

pouvant jouer le rôle de transition entre les deux espaces. 

Les sections suivantes présentent un exemple de modèle IFC et détaillent l’ensemble 

des traitements utilisés pour expliciter la notion de voisinage entres les espaces inté-

rieurs dans un modèle IFC. 

4.3.1 Exemple de modèle IFC 

Un modèle IFC peut être visualisé dans une application dédiée. Pour analyser plus 

facilement les modèles de bâtiments testés, le logiciel «   BimVision  » a été utilisé. Il 

permet de parcourir et visualiser un fichier IFC (www.bimvision.com). Un exemple 

est présenté dans la Figure 57 ci-dessous. À gauche de la figure, le modèle 3D est vi-

sualisé. A droite, la structure hiérarchique du modèle IFC est décodée.  

 

Figure 57 : Exemple de fichier IFC chargé dans BIMVision 

Un Fichier IFC peut également être ouvert avec un éditeur de texte rudimentaire. Son 

interprétation par l’humain s’avère toutefois difficile en raison de la taille des fi-

chiers, qui comptent généralement plusieurs centaines de milliers de lignes.  

Un fichier IFC en format texte fait apparaître deux parties : «  Header  » et «  Data  ». 

 L’en-tête « Header » contient des informations générales comme le nom du logi-

ciel métier qui a produit le fichier, le nom du créateur et la référence à la version 

IFC utilisée (Figure 58),  

 

Figure 58 : Exemple d’en-tête de ficher IFC 
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 La section « Data » contient les données IFC elles-mêmes. Chaque ligne de cette 

section représente une entité de modèle IFC, que ce soit un objet, une relation, une 

propriété ou juste une position 3D (Figure 59).  

 

Figure 59 : Extrait de la section data d’un modèle IFC de maison 

Chaque ligne dans la section Data commence par le numéro de ligne (#xxx), suivi 

d’un signe égal «  =  » ; cela permet de repérer cet élément dans un fichier IFC. Il 

vient ensuite le type de l’élément IFC suivi, entre parenthèses, de la liste des para-

mètres le définissant. On trouve en premier le GlobalId, identifiant unique de cet 

élément. Ensuite, on trouve l’historique de propriétaires (OwnerHistory), le nom 

(Name) de cet élément, la description (Description), le type de l’objet (ObjectType), 

sa position relative (ObjetPlacement) et la représentation géométrique de cet élément 

(Representation), ainsi que les listes d’éléments en relation avec lui. Le signe $ est 

utilisé lorsqu’un des paramètres n’est pas spécifié pour cet élément (Figure 60).  

 

Figure 60 : Exemple de paramètres d’une entité IFC (un mur: IfcWallStandardCase) 

4. 3.2 Explicitation de la notion de voisinage entre espaces  

Comme expliqué dans le chapitre 3, le concept de voisinage immédiat est déduit 

d’une transition commune entre deux espaces. Le traitement pour le rendre explicite 

est différent selon qu’il s’agit d’une transition horizontale ou verticale.  

4.3.2.1 Voisinage horizontal 

Concernant le voisinage horizontal, pour chercher les transitions communes entre les 

espaces, BiMov exploite une relation du modèle IFC qui est IFCRelSpaceBoundary. 

Cette relation renseigne sur les frontières physiques et virtuelles des espaces. Les 

frontières physiques sont les éléments construits dans le bâtiment comme les murs, 
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les portes, les fenêtres... Les frontières virtuelles sont les éléments non construits 

(c'est le cas d'un espace ouvert où plusieurs espaces sont considérés comme un seul).  

Pour le cas d’une porte, grâce à cette relation, on peut parcourir l'ensemble des portes 

du modèle et identifier, pour chacune d'elles, les deux frontières physiques dont elle 

fait partie, donc les deux espaces auxquels elle se réfère simultanément. On peut en 

déduire que ces espaces sont voisins et que la porte constitue une transition physique 

entre eux. Les attributs des relations comme le RelatingSpace, peuvent être utilisés 

pour identifier l’espace auquel se réfère l’élément frontière; RelatedBuildingEle-

ment permet d’identifier l’élément qui délimite l’espace, que ce soit un IfcWall, un 

IfcDoor ou un IfcWindow ; PhysicalOrVirtualBoundary permet d’identifier les 

éléments physiques ou virtuels; InternalOrExternalBoundary permet d’identifier 

les frontières exposées à l’extérieur ou à l’intérieur. Ainsi, pour une porte intérieure 

il faut que la frontière soit physique de type «   IfcDoor  » et «  Internal  ». Pour une 

porte d’entrée, porte-fenêtre ou porte de secours, il faut que la frontière soit phy-

sique, de type «  IfcDoor  » et «  External  ». De même, dans le cas d’une fenêtre don-

nant sur l’extérieur, la frontière est physique de type «  IfcWindow  » et «  External  » 

(Figure 61).  

 

Figure 61 : Cas d’une porte et d’une fenêtre  

Pour le cas d’une ouverture, on cherche les murs communs entre les espaces qui font 

aussi partie de la frontière physique de l’espace. Un mur commun entre deux espaces  

ne signifie pas que les deux espaces sont connectés, sauf s’il contient une ouverture. 

BiMov exploite les relations IfcRelvoidElements pour vérifier si un mur contient 

des ouvertures et la relation IfcRelFillsElement pour vérifier si cette ouverture est 
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vide ou bien comblée par une porte ou une fenêtre (Figure 62). Pour extraire ces 

éléments, BiMov parcourt en premier les relations IfcRelvoidElements, puis  extrait 

les murs qui contiennent des ouvertures avec l’attribut RelatingBuildingElements et 

les ouvertures elles-mêmes avec l’attribut RelatedOpeningElement. Ensuite, BiMov 

parcourt IfcRelFillsElement, puis extrait les ouvertures en utilisant l’attribut Rela-

tionOpeningElement et la porte ou la fenêtre qui ferme chaque ouverture, si elle 

existe, avec RelatedBuildingElement.    

 

Figure 62 : Cas d’une ouverture 

4.3.2.2 Voisinage vertical  

Dans le format IFC, il n'y a pas de relation explicite entre les espaces et les transi-

tions verticales qui permettraient, par exemple, de savoir qu’un escalier dessert un 

espace.  

BiMov a recours à un ensemble de traitements géométriques et sémantiques pour 

mettre en correspondance les TVs et les espaces desservis par ces TVs.  

Sachant qu’un escalier commence au niveau d’une dalle et finit au niveau d’une dalle 

(sémantique véhiculée par le concept d’escalier), BiMov compare la position géomé-

trique de l’escalier à celle des dalles présentes dans le modèle IFC (IfcSlab). Sachant 

ensuite que les dalles appartiennent à la frontière de leur espace, la relation entre es-

calier et espaces desservis peut être révélée algorithmiquement. BiMov considère  

d’une part les coordonnées X, Y et Z maximales et minimales de chaque dalle, 

d’autre part les coordonnées Xg, Yg et Zg du centre de gravité du modèle géomé-

trique de chaque escalier (IfsStair ou IfcStairFlight). Une fois les dalles identifiées, 

le raisonnement sémantique lié au concept de dalle est exploité pour identifier les es-
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paces auxquels appartiennent les dalles, en se basant sur la relation IfcRelSpace-

Boundary et en utilisant l’attribut RelatedBuildingElement.  

Un traitement similaire est applicable au cas d’un escalator, sauf qu’il ne s’agit pas 

d’une connexion géométrique entre l’entité IfcStair/IfcStairFlight et IfcSlab, mais 

d’une connexion entre un IfcTransportElement de type Escalator et un IfcSlab, car un 

escalator est une installation représentée par IfcTransportElement en IFC.   

 

Figure 63 : Cas d’un escalier 

En ce qui concerne les ascenseurs (Figure 64), ils sont généralement représentés en 

un seul bloc desservant deux ou plusieurs niveaux. Contrairement aux escaliers, les 

ascenseurs contiennent des portes qui permettent aux navigants d’y accéder. Pour ce-

la, BiMov utilise un raisonnement géométrique et sémantique pour trouver les lia i-

sons entre l’ascenseur et l’espace qui est précisément desservi au niveau de chaque 

étage. Le raisonnement géométrique permet d’identifier  la porte de l’ascenseur. S’il 

existe une connexion géométrique entre l’ascenseur et une porte , alors cette porte 

dessert l’ascenseur. Ensuite, BiMov poursuit le raisonnement sémantique pour identi-

fier à quelle frontière d’espace appartient la porte de l’ascenseur, en utilisant la rela-

tion IfcRelSpaceBoudanry, pour finalement identifier l’espace desservi.  
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Figure 64 : Cas d’un ascenseur 

Concernant les rampes, BiMov utilise un raisonnement géométrique pour identifier 

les deux dalles connectées par la rampe. Ensuite, un raisonnement sémantique pour 

identifier les espaces qui appartiennent à ces dalles en utilisant la relation IfcRelSpa-

ceBoudary (Figure 65). Le traitement est similaire au cas de l’escalier.  

 

Figure 65: Cas d’une rampe 

Dans le processus d’extraction et d’analyse des éléments voisins, BiMov se base sur 

le GlobalID affecté à chaque entité IFC. L’ensemble de ces raisonnements conduit à 

créer une liste d’éléments voisins, dans laquelle chaque relation de voisinage est ex-

primée sous la forme :  

Espace <--> Transition (porte, ouverture, escalier, ascenseur, rampe) <--> Espace. 
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4.4 Développement de la plateforme des gestionnaires  

Cette section détaille le développement de la plateforme gestionnaire, qui permet de 

mettre en œuvre le modèle de données des navigants d’une part, le modèle de calen-

drier de l’état des espaces et des transitions du bâtiment d’autre part. La plateforme 

est destinée à être exploitée par un ou plusieurs gestionnaires au moyen des IHM 

présentées. Pour des raisons de simplification, l’exploitant générique de cette plate-

forme sera désigné par «  le gestionnaire  » dans la suite. 

La page d’accueil de la plateforme gestionnaire est présentée dans la Figure 66. À 

partir de cette page, le gestionnaire peut se diriger vers une page permettant de gérer 

les navigants ou bien vers une page permettant de gérer le calendrier.     

 

Figure 66 : Page d’accueil de la plateforme gestionnaire  

4.4.1 Gestion des modèles de navigants  

Le modèle de navigant a été développé sous Excel. Les caractéristiques d’un nav i-

gant sont ainsi enregistrées dans un simple tableau. Une illustration est donnée 

(Figure 67). A gauche, en haut de la figure, chaque colonne correspond à un navigant  

ou MOoP (Mobile Object or Person). Le tableau en haut à droite de la figure repré-

sente la liste des navigants enregistrés. Le tableau en bas à gauche de la figure repré-

sente la distance D (rayon d’encombrement) associée à chaque navigant.  
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Figure 67 : Structure de données de quelques navigants sous Excel 

La création d’un navigant est assurée par une IHM dédiée. Le gestionnaire peut ajou-

ter, modifier ou supprimer un navigant. Les modifications validées par les gestion-

naires mettent automatiquement à jour le modèle de données du navigant.   

Les modalités de gestion des navigants sont illustrées dans la Figure 68. Cette IHM 

contient 3 rubriques qui correspondent aux 3 scénarios que le gestionnaire peut réali-

ser. Le gestionnaire peut d’abord choisir le fichier pour enregistrer les données des 

navigants à partir d’une liste déroulante, chaque fichier peut contenir un ou plusieurs 

navigants. Une fois le fichier choisi, le gestionnaire peut réaliser l’un des trois scéna-

rios :  

 Scénario 1 «ajouter un navigant» : il faut saisir les caractéristiques du nouveau na-

vigant dans chaque cellule en respectant les unités, ensuite spécifier le rayon 

d’encombrement associé au navigant (calculer la distance D associée au navi-

gant) et enfin valider/enregistrer pour mettre à jour ses informations dans le fi-

chier sélectionné au début.  

 Scénario 2 «Modifier un navigant» : il faut d’abord choisir le navigant qu’on sou-

haite modifier à partir d’une liste déroulante présentant les navigants référencés 

dans le fichier sélectionné et Choisir/mettre à jour. Le gestionnaire peut visuali-

ser ses caractéristiques. Chaque propriété du navigant sélectionné peut-être éditée à 

partir d’une liste déroulante. Le bouton valider/enregistrer permet de mettre à 

jour les modifications.  
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 Scénario 3 «Supprimer un navigant» : il faut d’abord choisir le navigant qu’on 

souhaite supprimer à partir d’une liste déroulante, ensuite cliquer sur le bouton 

Supprimer pour le supprimer du fichier ou du modèle de navigant.  

L’ensemble de déroulement de chaque scénario est illustré dans l’organigramme ci -

dessous (Figure 69).   

 

Figure 68 : Fenêtre IHM de gestion des navigants 

 

Figure 69 : Déroulement des différents scénarios 
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4.4.2 Gestion des modèles de calendriers  

Le calendrier des événements associé à un bâtiment a également été développé sous 

Excel. Pour générer un nouveau calendrier ex-nihilo, une macro Excel a été écrite. 

La principale caractéristique à fournir est le pas de temps selon lequel sera créé le ca-

lendrier. L’exécution de cette macro permet d’obtenir un calendrier «vierge» prêt à 

être chargé dans l’environnement «Gestion du calendrier» réservé aux gestionnaires 

(Figure 70). Ce calendrier vierge contient deux colonnes (A et B) qui sont prévues 

pour identifier les constituants du bâtiment au moyen du GlobalId (colonne A) et du 

Nom plus explicite, de l’espace ou de la transition (colonne B). Lorsque le gestion-

naire choisit de commencer à gérer un bâtiment, le fichier IFC correspondant est lu et 

ces deux colonnes se complètent automatiquement. Chaque bâtiment géré par le ges-

tionnaire aura donc son propre modèle de calendrier.  

 

Figure 70 : Création d’un calendrier vierge  

Une fois le calendrier créé (ce qui n’arrive qu’une fois), le gestionnaire pourra ajou-

ter, modifier ou supprimer des événements. Les modalités de «Gestion du calendrier» 

sont illustrées dans la Figure 71. 
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Figure 71 : Modalités de gestion du calendrier d’un bâtiment 

Le gestionnaire doit d’abord choisir le bâtiment à partir d’une liste déroulante. En-

suite, il peut choisir soit de générer un nouveau calendrier, soit d’utiliser un ca-

lendrier existant. 

Pour rendre disponible ou indisponible un espace ou une transition, le gestionnaire 

commence par rechercher l’élément concerné à l’aide d’un moteur de recherche. En-

suite, il peut spécifier le motif de l’événement. Quelques motifs récurrents ont été 

saisis en tant que jeu de données, dont la liste est extensible: (1) maintenance sani-

taire; (2) maintenance électrique; (3) maintenance équipement; (4) horaire 

d’ouverture et fermeture; (5) cas d’urgence. Le gestionnaire saisit ensuite les  mo-

ments de début et de fin de l’événement. Le bouton valider permet de mettre à jour 

le calendrier. La figure ci-dessous (Figure 72) montre le résultat de la saisie d’un 

événement de motif 2, («travaux de maintenance électrique») entre 4 h et 8 h, dans 

l’espace «  Kellerraum-4-2».       
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Figure 72 : Création d’un événement de calendrier  

4.5 Développement des algorithmes 

Cette section détaille les algorithmes développés pour extraire et analyser les don-

nées IFC, exploiter les données du modèle de navigant et du modèle de calendrier, 

construire le graphe à plusieurs niveaux et ensuite réduire les graphes en fonction des 

navigants et des évènements de calendrier.    

4.5.1 Extraction des données du modèle IFC 

La première action de BiMov consiste à  initialiser la fenêtre d’affichage graphique 

d’OpenCsacade avec ifcopenshell.utils.initialize_display() et à sélectionner le fi-

chier IFC du bâtiment considéré. La fonction ifcopenshell.open("fichier_IFC.ifc") 

permet de lancer la lecture du fichier. Les entités pertinentes du modèle IFC sont iso-

lées au moyen de la fonction Ifc_file.by_type ("xxxx") ; par exemple, pour extraire 

la liste d’espaces, on utilise Ifc_file.by_type ("IfcSpace").  

Le programme en pseudocode ci-dessous montre l’algorithme qui permet de révéler 

les espaces voisins horizontalement via une porte. Il s’agit d’extraire une liste 

d’IfcRelSpaceBoundary du modèle IFC, ensuite de raffiner la liste par l’extraction 

des frontières ‘PHYSYCAL’ de type IfcDoor. Puis, d’extraire les espaces relatifs 

(RelatingSpace) de deux RelSpacesBoundary lorsqu’ils partagent le même IfcDoor 

(relatedBuildingElment) en se référant à leur GobalId. Le parcours de toute la liste 

IfcRelSpaceBoundary résulte en une liste de voisinages horizontaux via des portes. 
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Algorithme 1: extraire le voisinage horizontal  

1: List A= Ifc_file.by_type (“IfcRelSpaceBoudary”) 

2:  List B= Ifc_file.by_type (“IfcDoor”) 

3:  List C and D= [] 

4: For X in A 

5:  A[X].PhysicalOrVirtuel==’PHYSICAL’ 

6:  Get the list of physical Boundary C  

7: End For 

8: For X in C 

9:  For Y in B 

10:   if C [X].RelatedBuidingElement.GlobalId==B[Y].GlobalId  

11:   Get the list of boundary by Door D  

12: End For 

13: End For  

14: For X in D  

15: if D[X]. RelatedBuidingElement.GlobalId== D[X+1]. RelatedBuidingElement.GlobalId 

16:  Get the list of neighboring spaces (D[X].relatingSpace; D[X].RelatedBuildinElement; 

D[X+1].relatingSpace)  

17: End For  

 

L’algorithme qui permet de révéler les espaces voisins horizontalement par une 

simple ouverture dans un mur (sans porte) est plus simple.  

 

Algorithme 2: extraire les murs qui contiennent des ouvertures (Ouverture ; mur ; élément)  

1: List A= Ifc_file.by_type (“IfcRelVoidsElement”) 

2:  List B= Ifc_file.by_type (“IfcRelFillsElement”) 

3: For X in A 

4:  For Y in B 

5:   if A[X].RelatedOpeningElement.GlobalId==B[Y].RelatingOpeningElement.GlobalId: 

6:    Get the list of Opening-Wall-Element (A[X].RelatedOpeningElement; 

A[X].RelatingBuildingElement; B[Y].RelatedBuildingElement) 

7:  End For 

8: End For 

  

Dans la plupart des traitements géométriques, BiMov se base sur le volume englo-

bant de l’objet considéré, que ce soit un espace, un escalier, un ascenseur, de manière 

à accélérer les traitements. Pour obtenir le volume englobant d’un objet on utilise 

OCC.utils.get_Boundingbox(), une fonction de OCC. Pour extraire le centre de gra-

vité de ce volume englobant, on utilise OCC.Utils.Common.center_boundingbox 

().   

Les algorithmes en pseudocode 3, 4 et 5 ci-dessous montrent comment révéler les es-

paces voisins verticalement, via un escalier, une rampe ou un ascenseur.  
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Algorithme 3: Voisinage vertical ( cas d’escaliers) 

1: List A= Ifc_file.by_type (“IfcRelSapceBoudary”) 

2:  List B= Ifc_file.by_type (“IfcStair”) 

3: List C= Ifc_file.by_type (“IfcSlab”) 

4: For I in B 

5:   Get the bounding box of Stair OCC.utils.get_Boundingbox (Shape B [I]) 

6:   For J in C 

7:    Get the bounding box of Slab OCC.utils.get_Boundingbox (Shape C [J]) 

8:     If Bbox.B[i] ∩ Bbox.C[J] ≠ 0 

9:     D = Get the list of Slab-Stair  

10:   End For 

11: End For 

12: For I in A 

13:       For J in D  

14:   If A[I].RelatedBuildingElement.GlobalID ==D[J].Slab.GolabId 

15:   Get the list of Stair-Space (A[I].RelatingSapce; D[J].Stair) 

16:      End For 

17: End For 

 

Algorithme 4: Voisinage vertical (cas des  rampes) 

1: List A= Ifc_file.by_type (“IfcRelSapceBoudary”) 

2:  List B= Ifc_file.by_type (“IfcRamp”) 

3: List C= Ifc_file.by_type (“IfcSlab”) 

4: For I in B 

5:   Get the bounding box of Ramp OCC.utils.get_Boundingbox (Shape B [I]) 

6:   For J in C 

7:    Get the bounding box of Slab OCC.utils.get_Boundingbox (Shape C [J]) 

8:     If Bbox.B[i] ∩ Bbox.C[J] ≠ 0 

9:     D = Get the list of Slab-Ramp  

10:  End For 

11: End For 

12: For I in A 

13: For J in D  

14:   If A[I].RelatedBuildingElement.GlobalID ==D[J].Slab.GolabId 

15:   Get the list of Ramp-Space (A[I].RelatingSapce; D[J].Ramp) 

16: End For 

17: End For 
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Algorithme 5: Voisinage vertical (cas des ascenseurs)  

1: List A= Ifc_file.by_type (“IfcRelSapceBoudary”) 

2:  List B= Ifc_file.by_type (“IfcTransportElement”) 

3: List C= Ifc_file.by_type (“IfcDoor”) 

4: For I in B 

5:   Get the bounding box of Transport Element type elevator OCC.utils.get_Boundingbox (Shape B 

[I].OperationType .ELEVATOR) 

6:   For J in C 

7:    Get the bounding box of Door OCC.utils.get_Boundingbox (Shape C [J]) 

8:     If Bbox.B[i] ∩ Bbox.C[J] ≠ 0 

9:     D = Get the list of Door-Elevator 

10:       End For 

11: End For 

10: For I in A 

11: For J in D  

12:   If A[I].RelatedBuildingElement.GlobalID ==D[J].Door.GolabId 

13:   Get the list of Elevator-Space (A[I].RelatingSapce; D[J].Door) 

14: End For 

15: End For 

 

Les listes de voisinages horizontaux et verticaux sont provisoirement stockées dans 

un fichier Excel. La concaténation de toutes ces listes permet de construire le pre-

mier graphe (Macro), qui est à la base de la construction des graphes suivants (Ex-

terne puis Interne), comme le décrit la section suivante. 

 

4.5.2 Construction des graphes  

L’algorithme 6 ci-dessous permet de construire le graphe Macro à partir de la liste 

des espaces voisins issue des traitements précédents. Il s’agit d’extraire de cette liste 

les espaces concernés, de les localiser en calculant et en leur attribuant le centre de 

gravité de l’élément géométrique correspondant (représentant les nœuds du graphe 

Macro dans la fenêtre graphique), puis de relier géométriquement les nœuds voisins 

par des arcs, matérialisés par des segments de droites dans la fenêtre graphique, ce 

qui est possible dans OCC en utilisant la fonction 

OCC.BRepBuilderAPI.BRepBuilderAPI_MakeEdge.  

Algorithme 6: Construction du graphe Macro  

1: A= list of neighboring spaces  

2:  For I in A 

4:  B= get the bounding box centre of element in list A: OCC.Utils.Common.center_boundingbox () 

5: End For 

5:  For I in B   

6:   Gmacro = Connect the neighboring node with Edge: 

OCC.BRepBuilderAPI.BRepBuilderAPI_MakeEdge(B[I](1),B[I](2)).Edge() 

7: End For 
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L’algorithme 7 présenté ci-dessous permet de construire le graphe Externe à partir 

des listes de voisinages. L’approche est similaire à celle utilisée pour construire le 

graphe Macro, mais cette fois ce ne sont plus seulement les espaces, mais aussi les 

transitions qui forment les nœuds du graphe, auxquels sont attribuées les coordon-

nées géométriques des centres de gravité des éléments considérés (espaces ou trans i-

tions). Pour construire le graphe Externe, BiMov prend aussi en compte le profil de 

navigant (il y a donc, de manière logique, un graphe par navigant). Si le navigant se 

déplace au sol, les sommets associés aux nœuds du graphe sont projetés au sol, en 

utilisant la fonction OCC GeomAPI_ProjectPointOnSurf (). La position du sol est 

déduite de la position de la face supérieure de la dalle de l’espace considéré. Enfin, 

les sommets associés aux nœuds du graphe sont reliés par des segments de droites 

qui  représentent géométriquement les arcs du graphe Externe.  

 

Algorithme 7: Construction du graphe Externe 

1: A= list of space with connected transition  

2: For I in A 

4:  B= get the bounding box centre of element in list A: OCC.Utils.Common.center_boundingbox () 

5: End For 

6: For I in B  

7:    IF MOoP == “Walking” or “Rouling”  

8:   Project the bounding box centre on the floor using GeomAPI_ProjectPointOnSurf()   

6:   Gexterne = Connect the space and correspond transition  with Edge: 

OCC.BRepBuilderAPI.BRepBuilderAPI_MakeEdge(B[I](1),B[I](2)).Edge() 

7: End For 

 

L’algorithme 8 présenté ci-dessous résume les principales étapes de construction du 

graphe Interne à l’intérieur d’un espace. Il s’agit, dans un premier temps, d’extraire 

la liste des espaces considérés, et de consulter le rayon d’encombrement (distance D) 

associé au profil de navigant, disponible dans le modèle de navigant. Pour chaque 

espace considéré, BiMov génère un maillage aléatoire 2D sur le sol, si le navigant 

roule ou marche, un maillage 3D si le navigant peut voler. Le maillage est construit 

en utilisant la fonction d’OCC BRepMesh_IncrementalMesh, qui permet de créer le 

maillage par triangulation d’une face (le cas 2D) ou d’un volume (le cas 3D). 

BRepMesh_IncrementalMesh utilise deux paramètres, la déflexion linéaire et angu-

laire, qui vont être utilisés pour gérer la densité du maillage. Ce processus conduit à 

créer un graphe interne non réduit (G interne_intial). La deuxième étape consiste à raffi-

ner Ginterne_intial obtenu, en supprimant les nœuds qui sont inclus dans l’empreinte au 

sol des obstacles, si on a un déplacement au sol, ou dans la boîte englobante des obs-

tacles, si on a un déplacement en l’air, ainsi que les arcs connectés à ces nœuds. La 

deuxième étape conduit à créer le Ginterne.  
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Algorithme 8: Construction du graphe Interne 

1: A= list of space with connected transition  

2: Get type of MOoP 

3:  For I in A 

4:  IF MOoP == “Walking” or “Rouling” 

5:  Generate a 2D mesh  

6:  ELSE  

7:  Generate a 3D mesh 

8:   Build Ginterne_intial (N; E): BRepMesh_IncrementalMesh 

9: End For 

10: For I in A  

11:  Generate the foot print of obstacles in 2D cases and bounding box of obstacles in 3D cases       

12: For N in Ginterne_intial  

13:  If the node N ϵ footprint or Bounding Box obstacles      

14:  Delete N and connected edges  

15:   ELSE 

16:  Ginterne= (N accessible; E) 

17:  End For 

18: End For 

 

4.5.3 Réduction des graphes 

La réduction des graphes permet de supprimer les nœuds nom accessibles, soit à 

cause de l’encombrement du navigant, soit à cause de l’indisponibilité d’un nœud. 

Cela concerne les graphes Externe et Interne. 

4.5.3.1 Réduction du graphe Externe 

L’algorithme 9 ci-dessous résume les ensembles de vérifications géométriques et sé-

mantiques utilisées pour réduire le graphe Externe. Il s’agit de parcourir les nœuds 

du graphe Externe produit par l’algorithme 7 et d’appliquer à chaque nœud certaines 

vérifications, selon leur type. Si le nœud représente un espace, BiMov compare 

l’habilitation du navigant avec le niveau d’habitation minimum exigé pour accéder à 

cet espace, ainsi que l’état de l’espace. Si le nœud représente une porte, BiMov com-

pare la largeur et la hauteur de la porte avec les dimensions du navigant, pour savoir 

si cette porte est franchissable ou non. Les caractéristiques géométriques (dimen-

sions) et sémantiques (type, fonction) des constituants du bâtiment sont extraites du 

modèle IFC, dans lequel elles se présentent sous forme d’attributs (ou ensemble de 

propriétés : P-set). Par exemple, pour la hauteur de la porte, on utilise OveralHeight, 

pour la largeur OveralWidth, pour la capacité maximale de l’ascenseur on utilise 

CapacityWeight, etc. Les caractéristiques du navigant sont extraites du modèle ex-

terne de navigant. Le même principe s’applique pour la prise en compte de l’état des 

espaces et transitions. Pour chaque espace considéré, pour chaque transition considé-

rée, BiMov consulte le calendrier et y retrouve la ligne qui lui correspond. Connais-

sant l’instant (immédiat ou planifié) saisi par le navigant pour requérir un itinéraire, 
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BiMov détermine, dans la ou les colonnes correspondantes du calendrier, si le nœud 

est accessible ou non. Lorsque les cellules d’intersection sont vides, cela veut dire 

que l’élément est disponible. Si elles contiennent un code différent, cela veut dire 

que l’élément est occupé, le code correspondant à un motif d’inaccessibilité, sur le-

quel on peut éventuellement transiger pour autoriser ou non le navigant à s’y dépla-

cer (par exemple, en situation d’urgence).  

Algorithme 9 : Réduction du graphe Externe 

1: Gexterne = (N; E)  

2: Get the data of MOoP;  

3: Get the state of Node from calendar model 

4:  For I in G 

5:  IF Node N represents a space: check the authorization of MOop: Ha MOoP ≥ Ha minimum required 

6:  Keep the Node  

7:  ELSE  

8:  delete the Node and connected Edges   

9: End For 

10: For I in G 

11:  IF Node N represents a Door: ifcDoor.OveralHeight ≥ H MOoP AND ifcDoor.OveralWidth ≥ 2*D 

AND State == 0 

12: Keep the node  

13: Else     

14: Delete the node and connected Edges   

15: End For  

16: For I in G  

17:  IF Node N represents a stair: S== “T” AND IfcStair.RequiredHeadroom ≥ H MOoP AND 

IfcStair.TreadLengthAtInnerSide ≥ 2*D AND State == 0 

18:  Keep the node  

19:  ELSE  

20: Delete the node and connected Edges   

21: End For  

22: For I in G  

23:  IF Node N represents a Rampe: IfcRamp.RequiredSlop≤ P MOoP AND 

IfcRamp.RequiredHeadroom ≥ H MOoP AND Largeur Rampe ≥ 2*D AND State == 0 

24:  Keep the node  

25:  ELSE  

26: Delete the node and connected Edges  

27: End For  

28: For I in G  

29:  IF Node N represents an elevator: Ifc.TransportationElement.capacityWeight ≤ M MOoP AND 

Ifc.TransportationElement.ClearHeight ≥ H MOoP AND Ifc.TransportationElement.ClearWidth ≥ 2*D 

AND Ifc.TransportationElement.ClearDeep ≥ 2*D AND State == 0  

30:  Keep the node  

31:  ELSE  

32: Delete the node and connected Edges  

33: End For  

34: G Externe Reduced = (N; E) with N is a set of kept nodes  

4.5.3.2 Réduction du graphe Interne 

Au niveau interne, la réduction du graphe résulte de la création d’une zone tampon à 

éviter, autour des obstacles. Si l’obstacle est un mur ou un poteau, BiMov extrait les 
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polygones (IfcPolyline) qui délimitent l’espace, qui correspondent à la limite exté-

rieure des murs. Ensuite, BiMov extrait l’ensemble des points cartésiens (IfcCarte-

sianPoint) de chaque polygone et translate une copie de ces points cartésiens vers 

l’intérieur de l’espace, d’une distance D, pour créer par la suite les zones tampons 

aux frontières de l’espace considéré. Si les obstacles sont des meubles et des équi-

pements, les zones tampons seront des polygones (en 2D) qui entourent l’empreinte 

au sol de l’obstacle ou des polyèdres (en 3D) qui entourent l’obstacle. Pour accélérer 

le temps de calcul, on peut limiter l’opération aux bo îtes englobantes des obstacles : 

les coordonnées de la boîte seront calculées à partir des coordonnées maximales et 

minimales de la boîte englobante de l’obstacle. Lorsque les zones tampons sont 

créées, chaque nœud du graphe interne se trouvant à l’intérieur  de la zone tampon se-

ra considéré comme non accessible. L’algorithme 10 ci-dessous se focalise sur la 

considération de l’encombrement physique du navigant, les autres vérifications sont 

similaires à celles présentées dans le cas de la réduction du graphe Externe (prise en 

compte de l’habilitation, de l’aptitude de déplacement, de l’état de l’espace). 

Algorithme 10 : Réduction du graphe Interne (encombrement physique du navigant) 

1: Ginterne = (N; E)  

2: Get the data of MOoP;  

3: Get the state of Node from calendar model 

4: A= list of obstacle walls, furniture’s, equipments  

4:  For I in A 

5:  IF A [I] == “Wall” or “Furniture” 

6:  Create a buffer space around obstacles with Width= D  

7:  ELSE A [I] == “equipment” 

8:  Create a buffer area around obstacles with Width = D + Safety distance    

9: End For 

10: For I in G 

11:  IF Node N ϵ buffer area 

12: Delete the node and connected Edges 

13: Else     

14: Keep the Node  

15: End For  

15: G Interne Reduced = (N; E) with N is a set of kept nodes  

Concernant la prise en compte du temps pour vérifier l’état d’espace et de transition, 

le pseudo-code ci-dessous explicite l’algorithme développé pour la troisième option 

(validité sur tout le trajet au moment du passage). Il s’agit de consulter la vitesse du 

navigant et le chemin calculé selon la première option (valable au départ). L’étape 

suivante est le calcul du temps nécessaire pour parcourir chaque tronçon du chemin 

ΔT. Ensuite, une estimation du temps d’arrivée à chaque nœud du chemin en fonction 

du ΔT est calculée. Enfin, l’état de chaque nœud est vérifié à chaque instant estimé 

d’arrivée sur ce nœud.    
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Algorithme 11: Option 3-validité sur tout le trajet au moment du passage 

1: Get the velocity (V) of MOoP from MOoP model;  

2: Get the state of Node from calendar model 

3: Path = (N; E) 

4:  For E in Path 

5:  cumpute the time to travel the edge ΔT (Dedge / VMOoP) 

6:  For N in Path    

7:   compute the estimated time to arrive at each node Ti = T i-1+ ΔTi 

8:   check the state for each node at the corresponding instant Ti 

9:   End For  

10: End For 

 

4.6 IHM dédiée à l’exploitation de BiMov par le navigant  

Une IHM dédiée aux navigants a été développée pour qu’ils puissent solliciter les 

services de BiMov. L’architecture de cette interface est illustrée dans la Figure 73. 

L’utilisateur doit d’abord importer le modèle de bâtiment dans lequel il souhaite pla-

nifier son chemin. Ensuite, il doit choisir le niveau de détail (Macro, Externe ou In-

terne) et identifier son propre profil de navigant à partir d’une liste déroulante. En-

suite, il doit spécifier l’espace de départ et celui d’arrivée. Enfin, il doit spécifier 

l’heure du départ et choisir l’option de prise en compte du temps. Il ne reste alors 

qu’à lancer le calcul automatique (Run). Il va de soi que la souscription préalable à 

un service en ligne, couplé à la reconnaissance automatique de son profil, par 

exemple via son Smartphone ou un tag RFID, et à la géolocalisation indoor du navi-

gant, non seulement dans le bâtiment concerné, mais aussi dans l’espace où il se 

trouve, rendrait ces saisies totalement inutiles. Elles ne sont nécessitées que par les 

limitations du prototype BiMov.       
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Figure 73 : Interface Utilisateur 

En guise de résultat, l’utilisateur pourra visualiser le chemin tracé sur l’interface 

graphique d’OpenCascade. Il pourra changer le mode de prise en compte de temps et 

tracer le nouveau chemin sans relancer le calcul. 

 

4.7 Conclusion   

Le  quatrième chapitre a exposé les développements qui ont été réalisés dans le cadre 

de ces travaux de thèse. Le modèle BIM en format IFC dans sa version 2x3 a été 

adopté pour représenter le modèle de bâtiment exploité en entrée du système BiMov, 

ce choix étant justifié par la richesse des informations qui y décrivent sémantique-

ment et géométriquement les constituants physiques du bâtiment.        

Pour implémenter le système BiMov décrit au troisième chapitre, le  code open source 

IfcOpenShell a été utilisé. Celui-ci permet de lire un modèle IFC, de naviguer dans 

ce modèle, de développer en Python des algorithmes de consultation ou de calcul 

géométrique, enfin de visualiser le modèle en 3D. 

Les modèles de données de navigants et de calendriers ont été développés sous forme 

de grilles Excel. Ils sont destinés à être gérés par un ou plusieurs gestionnaires, pour 

lesquels des macros d’exploitation et des IHM spécifiques ont été écrites.  
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Plusieurs algorithmes ont été développés pour combler les faiblesses du modèle topo-

logique d’un bâtiment en format IFC et expliciter les notions de voisinage entre es-

paces, à partir de raisonnements sur les informations géométriques (dimensions, 

coordonnées) et sémantiques (nature et fonction des espaces, transitions, obstacles). 

Ces algorithmes permettent de construire les graphes de navigation à différents n i-

veaux. 

Un ensemble d’IHM a été développé pour permettre la communication entre BiMov 

et ses utilisateurs, ce qui leur permet de choisir un bâtiment, d’identifier leur profil, 

de spécifier leur besoin (espace de départ, destination, heure de départ, modalité de 

calcul). L’itinéraire peut être visualisé dans la fenêtre graphique  3D d’OCC ou bien 

textuellement sous forme d’une séquence d’espaces et de transitions à parcourir pour 

parvenir à destination.  

Le chapitre suivant présente quelques cas d’études sur lesquels les algorithmes pré-

sentés dans ce chapitre ont été exécutés pour illustrer les fonctionnalités de BiMov.         
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Chapitre 5 : Cas d’études   
5.1 Introduction  
5.2 Préparation des données  

  5.2.1 Modèles de bâtiments utilisés comme cas d’études  
  5.2.2 Profils de navigants (User Profiles) 

5.3 Scénarios de planification de chemin    
  5.3.1 Au niveau Macro  
  5.3.2 Au niveau Externe  
  5.3.3 Au niveau Interne  

5.4  Conclusion 

 

 

5.1 Introduction  

Après avoir présenté au cours des chapitres précédents les concepts théoriques, puis 

les développements informatiques entrepris pour les valider, le présent chapitre a 

pour objet d’illustrer les principaux scénarios réalisables au moyen de ces dévelop-

pements, dans le cadre du système BiMov. Ces scénarios auront pour but de mettre 

en évidence la pertinence et l’originalité du système proposé, pour répondre à la pro-

blématique de planification automatique de chemin dans un bâtiment décrit par sa 

maquette BIM au format IFC.   

Plusieurs modèles de bâtiments, représentant différents niveaux de complexité, sont 

utilisés comme cas d’études. Le chapitre est structuré comme suit : une première par-

tie décrit les différents modèles de bâtiments, ainsi que les différents profils de navi-

gants qui seront utilisés dans les scénarios d’études. Une seconde partie décrit le dé-

roulement des scénarios illustratifs. Le chapitre se termine par une conclusion qui 

reprend les principaux enseignements que l’on peut tirer de ces illustrations .   

 

5.2 Préparation des données  

5.2.1 Modèles de bâtiments utilisés comme cas d’études 

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi d’utiliser des cas d’études d’origine 

externe. Ce choix s’explique d’une part par la volonté de démontrer que nos propos i-

tions ne nécessitent pas de contraindre la construction de la maquette numérique du 

bâtiment d’une manière non standard qui leur soient favorable, d’autre part par  la 

faible valeur ajoutée, au regard du temps considérable que cela représenterait, de 

produire nous-mêmes des maquettes numériques de bâtiments. Plusieurs modèles 

IFC ont été trouvés sur Internet, notamment sur le site de l’université d’Auckland en 

Nouvelle-Zélande (http://openifcmodel.cs.auckland.ac.nz), qui propose une base ou-

verte de modèles IFC. D’autres modèles, plus simples (ifcopenshell.com) ou plus 

complexes (http://www.ifcwiki.org), ont été utilisés lors de la mise au point des déve-

loppements. 

http://openifcmodel.cs.auckland.ac.nz/
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Trois modèles IFC ont été sélectionnés pour illustrer les fonctionnalités de BiMov :  

 Le modèle 1 «AC-11-Smiley-West-04-07-2007.ifc» : comprend 70 espaces divi-

sés sur 5 blocs et 5 étages par bloc, 85 portes, 40 fenêtres, 15 escaliers (3 esca-

liers par bloc), 141 murs et 1213 relations de frontières (IfcRelSpaceBoundary). 

L’intérêt de ce modèle est d’induire la nécessité de considérer un cheminement 

en partie à l’extérieur de l’ensemble, pour pouvoir se déplacer d’un bloc à un 

autre (Figure 74).  

 

Figure 74 : Modèle AC-11-Smiley-West-04-07-2007.ifc 

 Le modèle 2 «conference-centre.ifc» : comprend 243 espaces distribués sur 4 

étages, 198 portes, 226 fenêtres, 14 escaliers, 1 ascenseur, 849 murs et 8969 rela-

tions de frontières (Figure 75). Son principal intérêt est d’offrir une alternative, 

pour la navigation verticale, entre escalier ou ascenseur. 

 

Figure 75 : Modèle  conference-centre.ifc 

 Le modèle 3 «0319EngineeringBuilding.ifc» : comprend 134 espaces répartis sur 

5 étages, 142 portes, 307 fenêtres, 10 escaliers, 448 murs et 2632 relations de 

frontières (Figure 76). Ce modèle démultiplie les possibilités de navigation hori-

zontale comme verticale. 
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Figure 76 : Modèle 0319EngineeringBuilding.ifc 

5.2.2 Profils de navigants  

Pour mettre en évidence les contraintes qui influencent la planification de chemin en 

fonction des caractéristiques des navigants, différents profils de navigants ont été 

créés et confrontés aux mêmes modèles de graphes. Ces profils se différencient par 

leur taille, leurs habilitations et leurs aptitudes à la mobilité. Le Tableau 6 ci-dessous 

résume les caractéristiques du jeu de navigants qui ont été créés pour exécuter les 

scénarios. Concernant le navigant «Transpalette (LWE130)», les caractéristiques sont 

extraites du catalogue de son fabriquant (http://www.manutentionservice.fr).   

Tableau 6 : Caractéristiques des profils de navigants   

  Visiteur 
Agent de 

maintenance Transpalette 
Drone 

L [m] 0,346 0,346 1 ,57 0.35 

l [m] 0,63 0,63 0,7 032 

H [m] 1,763 1,763 1,27 0.16 

Tx [Boolean] T T T T 

Ty [Boolean] T T F T 

Tz [Boolean] F F F T 

Rz [m] 0 0 1,41 x 

Rx [m] -1 -1 -1 x 

Ry [m] -1 -1 -1 x 

M [kg] 83 83 255 x 

P [deg] 15 15 2,85-5,71 x 

S [Boolean] T T F x 

Ha [] [Boolean] (V0)  (M1)  (T0)  x 

V [m/s] 1  1 1,2  x 

http://www.manutentionservice.fr/


 

132 
 

 

Les profils utilisés ont été caractérisés dans l’environnement BiMov par le biais des 

services de gestion, conformément aux propositions formulées dans le chapitre 4. 

5.3 Scénarios de planification de chemin 

Les sections suivantes illustrent l’exécution et les résultats des fonctions de planif i-

cation de chemin, suivant les 3 niveaux de détail suggérés par notre méthode. 

5.3.1  Au niveau Macro  

Cette section se focalise sur la mise en évidence de l’intérêt du modèle de graphe 

Macro, qui permet de relier les espaces voisins lorsqu’une relation topologique existe 

entre eux. Les 2 premiers modèles de bâtiments («AC-11-Smiley-West-04-07-2007» 

et «conférence-centre») sont analysés.  

Concernant le modèle 1, le graphe Macro est représenté dans l’interface OCC 

(Figure 77). Le symbole «Esp» localise le centre de gravité d’un espace et les lignes 

rouges représentent les arcs du graphe. Les résultats trouvés montrent que la concep-

tion de ce modèle est validée par rapport à l’accessibilité. Les nœuds qui représentent 

les espaces intérieurs  sont tous connectés et il n’existe aucun nœud isolé, ce qui s i-

gnifie que tous les espaces sont accessibles, que ce soit au moyen des THs ou des 

TVs.  

 

Figure 77 : Graphe Macro «Modèle 1» 

En revanche, le graphe Macro généré sur le modèle 2 montre qu’il existe des incohé-

rences de conception dans le modèle de bâtiment (Figure 78). Plusieurs espaces iso-

lés sont repérés au quatrième étage. Ce diagnostic est confirmé visuellement au 
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moyen du logiciel BIMVision. La Figure 79 montre une capture d’écran de l’étage 

qui intègre des espaces isolés. On remarque que tous les espaces ne présentent pas au 

moins une transition. BiMov fournit la liste des nœuds isolés repérés, qui peuvent 

être visualisés sur l’interface OCC (Figure 78) ou bien à partir des listes de voisinage 

(espace-transition-espace). La possibilité de produire un diagnostic automatisé peut 

grandement aider l’architecte à identifier (puis corriger) les défauts de conception. 

Cela réduit aussi le risque de ne pas détecter ces défauts par une exploration seul e-

ment visuelle de la maquette numérique. L’utilisation de BiMov à ce niveau très li-

mité de détail permet de gagner du temps et de réduire l’effort d’analyse critique des 

concepteurs du bâtiment. 

 

Figure 78 : Graphe Macro «modèle 2» 
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Figure 79 : Visualisation des défauts de conception dans le modèle 2 

5.3.2  Au niveau Externe  

Le scénario suivant permet de mettre en évidence la prise en compte des caractéris-

tiques du navigant et des états des espaces comme des transitions. Deux scénarios 

complets sont présentés, pour les trois premiers profils de navigants, avec ou sans 

perturbation de calendrier. Pour ce faire, nous avons utilisé le modèle 3.  

1. Scénario 1 : sans perturbation de calendrier 

Les circonstances de ce scénario sont :  

 Bâtiment : Modèle 3,  

 Niveau de détail : Externe,  

 Navigants testés : (1) Visiteur; (2) Agent de maintenance; (3) Transpalette,    

 Départ : espace 115 (RDC); arrivée : espace 416 (quatrième étage),     

 Heure de départ : 12:00, sans aucune perturbation à signaler (tout les espaces et les 

transitions sont accessibles).  

Le modèle 2 contient deux escaliers, afin de mettre en évidence l’influence de 

l’habilitation du navigant. Nous avons affecté une habilitation minimale qui vaut (P, 

M1) à l’un des deux escaliers, ce qui veut dire que cet escalier est réservé aux 

navigants qui sont titulaires d’une habilitation qui vaut au moins P ou M1 (P 

correspond à la catégorie «personnel», M au profil «agent de maintenance»).  

Pour le «visiteur», le chemin trouvé par BiMov est illustré dans la Figure 80. On 

observe qu’il doit emprunter l’escalier réservé aux visiteurs. Le chemin empruntant 
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l’escalier de service ne lui est pas proposé (défaut d’habilitation), bien que ce chemin 

soit plus court.    

 

Figure 80 : Chemin proposé à un visiteur sans perturbation 

Pour le profil «agent de maintenance», dans les mêmes circonstances (absence de 

perturbation), BiMov génère un chemin empruntant l’escalier réservé aux personnels 

et accessible aux agents de maintenance (Figure 81).  

 

Figure 81 : Chemin proposé à l’agent de maintenance 

Pour le profil «transpalette», aucun chemin n’a été trouvé, ce qui est justifié par le 

fait que ce profil ne peut pas emprunter un escalier (S [Boolean]=False) et que nous 

avons forcé, pour l’illustration, la non prise en compte d’un ascenseur (Figure 82).  
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Figure 82 : Absence de chemin pour un profil de transpalette en l’absence d’ascenseur  

La section suivante présente une variante des scénarios précédents. Cette fois, nous 

avons considéré la présence d’un ascenseur qui augmente les possibilités de dépla-

cements des navigants et introduit une autre modalité de déplacement vertical. Les 

espaces qui forment la cage de l’ascenseur sont situés à côté de l’escalier réservé aux 

visiteurs. Aucune habilitation n’est nécessaire pour emprunter l’ascenseur. Nous in-

troduisons aussi une perturbation dans le calendrier, et considérons la situation d’un 

navigant qui ne peut pas emprunter un escalier (transpalette).   

En présence de l’ascenseur, la Figure 83 illustre le chemin trouvé pour le navigant 

«transpalette». Les vérifications géométriques pour franchir les portes sont validées 

(la distance D associée au transpalette vaut 0,43 m,  donc 2*D< Largeur des portes 

qui vaut 0,9 m et la hauteur du transpalette H est inférieur à la hauteur des portes qui 

vaut 2,1 m). De plus, la masse du navigant est inférieure à la capacité maximale de 

l’ascenseur. En conséquence, BiMov autorise le transpalette à emprunter l’ascenseur.  

 

Figure 83 : Chemin du transpalette après la création de l’ascenseur 

Ascenseur  
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2. Scénario 2 : avec perturbation de calendrier 

Les circonstances de ce scénario sont :  

 Bâtiment : Modèle 3, 

 Niveau de détail : Externe,  

 Navigants testés : (1) Visiteur; (2) Agent de maintenance; (3) Transpalette,    

 Départ : espace 408 (1
 ère

 étage); arrivée  espace 210 (quatrième étage),     

 Heure de départ 1 : 12:00 sans perturbation à signaler,   

 Heure de départ 2 : 13:00 indisponibilité de l’ascenseur d’une durée 2h. Le motif 

de la perturbation une vérification périodique qui relève de la catégorie 2 «travaux 

de maintenance».     

La Figure 84 illustre le chemin trouvé pour un «visiteur» pour un départ prévu à  

12:00. Du point de vue géométrique, le chemin le plus court passe par l’escalier à cô-

té de l’espace du départ, mais cet escalier est réservé aux personnels et aux agents de 

maintenance. BiMov trouve un autre chemin pour arriver à destination en empruntant 

l’ascenseur même si la distance à parcourir est plus longue. Pour un départ prévu à 

13:00 (même navigant et même départ/arrivée), le nouveau chemin est illustré dans 

la Figure 85. On note que le chemin proposé à un visiteur à 13:00 est différent de ce-

lui proposé à 12:00, ce qui illustre le fait que l’indisponibilité de l’ascenseur a été 

prise en compte.   

 

Figure 84 : Chemin proposé à un visiteur à 12:00 
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Figure 85 : Chemin proposé à un visiteur à 13:00 

Les chemins sont représentés graphiquement dans l’environnement OpenCascade, 

mais sont aussi codés dans une table Excel, sous forme de séquences d’espaces et de 

transitions à parcourir pour arriver à destination. Le Figure 86 montre les résultats 

bruts obtenus.  

 

Figure 86 : Chemin optimal consigné en format texte 

5.3.3  Au niveau Interne   

L’intérêt de ce niveau de modélisation est de prendre en compte l’intérieur de chaque 

espace, c’est-à-dire l’éventuelle présence d’obstacles intérieurs (meubles, équipe-

ments et installations) qui peuvent réduire ou empêcher le déplacement d’un navigant 

encombrant dans un espace encombré.  

Dans cette section, un même espace intérieur extrait du modèle 2, qui contient des 

meubles (modélisés par nos soins dans l’environnement OCC), est analysé par rap-
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port à deux profils de navigants (le visiteur bipède et un drone), afin de vérifier la 

possibilité ou non de trouver un chemin intérieur pour ces navigants.   

La Figure 87-1 ci-dessous montre le maillage aléatoire 2D du polygone frontière du 

sol d’un espace, avec une densité de 13 nœuds par mètre carré, avant la création des 

zones tampons, pour le profil «visiteur bipède». La Figure 87-2 montre le maillage 

réduit suite à la création d’une zone tampon au voisinage des murs, en prenant la va-

leur de décalage de 0,335 m adaptée à ce profil de navigant. La Figure 87-3 montre 

le maillage réduit après la création d’un meuble au milieu de l’espace et la création 

d’une zone tampon périphérique au meuble. Les nœuds à l’intérieur des zones tam-

pons sont considérés comme inaccessibles et ne sont donc pas pris en compte dans le 

graphe interne. Enfin, le tracé vert de la Figure 87-4 met en évidence le plus court 

chemin intérieur sans collision avec les zones tampons trouvé entre les deux issues 

de l’espace.    

 

Figure 87 : Analyse de l’intérieur pour le profil «visiteur» 

Si l’on considère un navigant de profil «drone», celui-ci se déplace dans l’air, ce qui 

implique de considérer un déplacement en 3D. Nous avons fixé une valeur de déca-

lage arbitraire de 0.4 m. La Figure 88-1 montre le maillage aléatoires 3D de l’espace, 
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avec une densité de 15 nœuds par mètre cube. La Figure 88-2 et Figure 88-3 illus-

trent le maillage réduit après la création de zones tampons au voisinage du polyèdre 

des frontières de l’espace d’une part, autour des murs et des meubles d’autre part . 

Enfin, la Figure 88-4 montre le chemin le plus court trouvé pour le drone entre les 

deux portes de l’espace, qui est tracé en vert.       

 

Figure 88 : Analyse de l’intérieur pour le profil «drone» 

 

     5.4 Conclusion  

Ce cinquième chapitre a permis d’illustrer, au moyen de différents scénarios, les 

principales fonctionnalités de BiMov.  

Au niveau Macro, deux modèles de bâtiment ont été testés. Les résultats ont montré 

que BiMov permet d’automatiser l’analyse de l’accessibilité de tous les espaces d’un 

bâtiment, lors du processus de validation d’une conception architecturale.  

Au niveau Externe, un modèle de bâtiment susceptible de proposer différents che-

mins possibles entre deux mêmes points de départ et d’arrivée a été utilisé pour illus-

trer : 
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 Que le profil de navigant, dépendant de ses caractéristiques géométriques (encom-

brement), physiques (masse), d’aptitude au déplacement (notamment habilitation)  

peut être utilisé comme contrainte pour proposer un plus court chemin adapté au 

navigant. 

 Que l’état de disponibilité/indisponibilité d’un espace peut être pris en compte 

pour proposer un chemin adapté aux circonstances temporelles de la recherche de 

chemin le plus court. 

Au niveau interne, un même espace éventuellement encombré d’obstacles a été utili-

sé pour montrer, dans le cas d’une navigation horizontale, que BiMov était en mesure 

de confirmer ou d’infirmer les possibilités de navigation intérieure d’un navigant, en 

fonction de son encombrement, en dehors de zones tampons représentant les obs-

tacles à éviter, en 2D pour un déplacement au sol, en 3D pour un déplacement dans 

l’espace.  

Ces illustrations confirment donc l’aptitude de BiMov à trouver  automatiquement, 

lorsque c’est possible, le plus court chemin à l’intérieur d’un bâtiment, en fonction 

du profil de navigant et de l’état conjoncturel des espaces et transitions du bâtiment.  
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Conclusion et perspectives   

La révolution numérique bouleverse notre mobilité et nos comportements. A 

l’extérieur, nos voyages sont devenus plus fluides grâce aux nouvelles technologies 

qui permettent de rechercher des itinéraires, consulter des horaires, choisir un mode 

de transport. En revanche, le problème de planification de chemin se pose actuelle-

ment dans les environnements intérieurs en raison du développement rapide de 

l’urbanisation. Les bâtiments des grandes métropoles sont de plus en plus gigan-

tesques, complexes et interconnectés. Ils contiennent de nombreux espaces de formes 

et de tailles variées, des zones dangereuses ou inaccessibles au public, différents 

types de transitions horizontales ou verticales, dont l’état d’accessibilité est suscep-

tible de changer. Cela rend de plus en plus difficile, pour un navigant donné en mi-

lieu inconnu, la tâche de trouver son itinéraire vers un point d’intérêt à l’intérieur 

d’un bâtiment. 

Le premier chapitre a montré l’intérêt d’un système de planification automatique de 

chemin intérieur et précisé les contraintes qui doivent être prises en considération 

lors de l’étude de cette problématique. En effet, la planification de chemin intérieur 

nécessite un référentiel qui représente le modèle du bâtiment capable de fournir 

toutes les informations nécessaires sur les possibilités de s’y déplacer d’un espace à 

un autre. De plus, il est indispensable de prendre en compte non seulement les carac-

téristiques du navigant auquel est destiné le service, afin de lui proposer un chemin 

adapté, mais aussi l’état conjoncturel d’accessibilité des espaces et transitions.   

L’état de l’art proposé au deuxième chapitre a montré qu’il existe plusieurs modèles 

permettant de représenter l’intérieur d’un bâtiment, dont nous avons évalué et com-

paré les aptitudes à supporter la planification automatique de chemin. Cet état de 

l’art a mis en avant l’intérêt d’utiliser un modèle BIM en format IFC , en raison de sa 

richesse en informations géométriques et sémantiques sur les constituants physiques 

des bâtiments. Différentes approches de modélisation de navigants ont aussi été dé-

crites et comparées pour faire émerger les caractéristiques à prendre en compte. Cet 

état de l’art a aussi porté sur l’identification et la comparaison de différentes ap-

proches de recherche ayant abordé la problématique de planification de chemin, ins-

pirées d’une variété de cas d’application en phase de conception et d’exploitation de 

bâtiments. Les avantages comme les insuffisances des approches ont été soulignés 

afin de dresser les spécifications de notre propre proposition. 

Dans le troisième chapitre, nous avons décrit notre proposition de recherche. Celle-

ci, dénommée BiMov, est destinée à répondre aux besoins de plusieurs profils 

d’utilisateurs : elle aide les architectes et les ingénieurs à valider leur conception ; 

elle est aussi destinée aux utilisateurs désireux de planifier leur itinéraire dans le bâ-

timent. Le processus de BiMov consiste à analyser un modèle standard de bâtiment et 
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à le transformer en un modèle de graphe, à plusieurs niveaux de détail. Ces graphes 

sont alors réductibles en fonctions du profil de navigant, des obstacles à l’intérieur 

des espaces, et de la conjoncture de circulation. L’approche proposée s’appuie sur 4 

modèles de données : (1) le modèle de bâtiment qui est le cœur de notre système et 

qui permet de représenter ses caractéristiques utiles pour la planification de chemin; 

(2) le modèle de navigant qui représente ses caractéristiques physiques, limites et ca-

pacités de déplacement; (3) un modèle de calendrier pour représenter l’état opéra-

tionnel de chaque espace et transition; (4) un modèle de graphe sur trois niveaux 

(Macro, Externe, Interne). 

Pour prendre en compte le profil de navigant, BiMov s’est inspiré de l’approche de 

Minkowski-Sum, consistant à créer des zones tampons autour des obstacles. Les 

nœuds du graphe (Externe ou Interne) se trouvant dans les zones tampons sont élimi-

nés. De plus, des ensembles des vérifications non géométriques sont appliqués pour 

prendre en compte l’habilitation et les limites de déplacement du navigant. En ce qui 

concerne l’aspect dynamique des espaces et transitions, BiMov récupère ces informa-

tions du modèle de calendrier et néglige les nœuds qui correspondent aux espaces in-

disponibles au moment du déplacement, avec trois options de calcul plus ou moins 

immédiates et précises.         

Les détails d’implémentation d’un prototype informatique ont été décrits dans le qua-

trième chapitre. L’environnement open source IfcOpenshell a été utilisé. Celui-ci 

permet de lire un modèle IFC, de développer des algorithmes pour analyser ce mo-

dèle et visualiser le modèle en 3D. Les modèles de navigant et du calendrier ont été 

développés sous Excel. Ils sont destinés à être gérés par un ou plusieurs gestion-

naires, pour lesquels des macros d’exploitation et des IHM spécifiques ont été déve-

loppés. Plusieurs algorithmes ont été développés pour expliciter les voisinages hori-

zontaux et verticaux, qui ne sont qu’implicites dans un modèle IFC, à partir de 

raisonnements géométriques et sémantiques. Une IHM dédiée aux utilisateurs a été 

développée, pour leur permettre de choisir le bâtiment et le niveau de détail, 

d’identifier leur profil, de spécifier l’heure du départ et de choisir l’option de temps. 

L’itinéraire peut être visualisé graphiquement dans l’interface 3D d’OCC ou bien 

textuellement sous forme d’une séquence d’espaces et de transitions à parcourir pour 

parvenir à destination.            

Le cinquième chapitre a permis d’illustrer les principales fonctionnalités de BiMov  

sur la base d’une exploitation du prototype. Plusieurs scénarios d’études ont été pré-

sentés, appliqués sur des différents modèles de bâtiment, pour différents profils de 

navigants, avec ou sans perturbation de l’état des espaces et transitions. Les résultats 

ont montré que :  
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 Au niveau Macro, BiMov offre une fonctionnalité utile pour les architectes lors 

d’une conception architecturale. Cette fonctionnalité permet de vérifier automati-

quement l’accessibilité de tous les espaces d’un bâtiment,  

 Au niveau Externe, BiMov est en mesure de trouver le plus court chemin adapté au 

profil de navigant et prenant en compte l’état conjoncturel des espaces et des tran-

sitions.  

 Au niveau Interne, il est possible de confirmer ou pas les possibilités de navigation 

d’un navigant à l’intérieur d’un espace encombré, selon son propre encombrement 

physique.  

Les scénarios du chapitre cinq ont permis d’illustrer la manière dont notre proposi-

tion de recherche détaillée au chapitre trois, compte tenu des technologies dispo-

nibles décrites dans le chapitre quatre, répond à la problématique de planification de 

chemin automatique dans les bâtiments complexes exprimés dans le chapitre un, dans 

le respect des spécifications détaillées précisées dans le chapitre deux. Ces scénarios 

se sont basés sur des modèles BIM de bâtiments exprimés en format IFC d’origine 

externe, afin de montrer la généricité de nos propositions.        

Perspectives de recherche  

Ce travail de recherche scientifique a suscité un développement informatique signifi-

catif, néanmoins insuffisant pour répondre à la variété de cas qu’un nombre plus im-

portant de modèles aurait forcément révélée. Pour la suite de cette thèse, certaines 

améliorations sont envisagées pour améliorer la performance et la robustesse de Bi-

Mov, mais aussi pour aborder de nouveaux enjeux scientifiques que les limites ac-

tuelles inspirent.  

Au niveau Externe, les espaces intérieurs sont représentés par le centre de gravité de 

la boîte englobante de leurs frontières, qu’il s’agisse d’une pièce, d’un couloir, d’un 

hall d’accès. Dans certains cas que nous avons pu identifier, ce raccourci simplifica-

teur est inadéquat, comme dans le cas d’un couloir entourant complètement une salle 

de réunion ou un patio (Figure 89). Pour surmonter cette difficulté, il semble néces-

saire de pouvoir représenter un tel espace par un réseau de nœuds judicieusement 

placés devant chacune des transitions qui le desservent.   

 

Figure 89 : Cas d’un espace entourant un patio  
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Au niveau Interne, il serait souhaitable d’introduire formellement le concept de  point 

d’intérêt, permettant d’identifier des points d’intérêt (POI : Point Of Interest) à 

l’intérieur des espaces (Figure 90) comme un guichet, une machine à café, un défi-

brillateur, etc. Pour ce faire, il est nécessaire d’ajouter une nouvelle classe associée à 

la classe «Espace intérieur» et localisée dans l’environnement. Au niveau du modèle 

IFC en entrée, plusieurs possibilités se présentent pour identifier des points d’intérêt 

remarquables de type meuble (IfcFurnishingElement), équipement (IfcEquipementE-

lement), ou objet non standard (IfcProxyElement) muni de propriétés spécifiques.    

 

Figure 90 : Cas d’un grand espace intérieur avec points d’intérêt (POI) 

Il nous semble également utile d’étendre la planification intérieure de chemin vers 

l’extérieur du bâtiment, dans le but de trouver un chemin complet pour le navigant, 

qui aille de l’extérieur vers l’intérieur ou le contraire, de pouvoir plus facilement se 

déplacer d’un bâtiment à un autre, dans un même quartier de ville  (Figure 91). Cela 

nécessiterait de connecter nos modèles de graphes avec le réseau extérieur. Les 

nœuds qui correspondent aux portes d’entrées dans BiMov ont vocation à être consi-

dérés comme des nœuds de liaison avec les plus proches nœuds des réseaux exté-

rieurs.   

 

Figure 91 : Planification de chemins intérieurs via l’extérieur 
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A plus long terme, il est possible d’étendre le système pour qu’il couvre d’autres as-

pects de la vie d’un bâtiment. La proposition actuelle s’est particulièrement focalisée 

sur les phases de conception et d’exploitation du bâtiment, mais n’est pas du tout 

adaptée à la phase de construction. En effet, planifier un chemin dans un projet en 

cours de construction s’avère plus complexe, en raison de l’avancement des travaux 

(prévu/réel), de la multiplication des zones dangereuses (travaux d’excavation, grues, 

échafaudage, voies des livraisons, zones des stockages), de la circulation d’engins 

sur des chemins mal identifiés.         
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