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INTRODUCTION 
 
Les chaussées se détériorent avec le temps, ce qui nécessite un suivi continu de leur état et du 

trafic qui y circule. Or, l’objectif principal des gestionnaires d’un réseau routier est de ralentir 

le taux de détérioration et d’améliorer l’état de la chaussée en temps opportun. Dans cet esprit, 

la gestion de la chaussée consiste, entre autres, en une série de travaux d’évaluation, d’entretien 

et de réhabilitation effectuée pendant la phase d’utilisation d'une route.  

 

L’entretien périodique implique différentes méthodes et technologies permettant de prolonger 

la durée de vie de la chaussée en ralentissant ce taux de détérioration. Les interventions ou 

traitements à appliquer à une route sont sélectionnées sur la base d’un diagnostic des causes de 

détérioration.  Idéalement, ce diagnostic doit lui-même être basé sur des données fiables, 

disponibles en tout temps et idéalement peu coûteuses. L’objectif de cette recherche est 

d’obtenir des données fiables et peu coûteuses, afin de déterminer l’état de la route et le trafic 

qui y circule, et, par ricochet, de sélectionner les interventions les plus appropriées.  

 

Dans cet esprit, cette thèse vise et apporte deux contributions scientifiques. La première est la 

conception, le développement, l’apprentissage et la validation d’un outil qui repose sur deux 

technologies, le LIDAR et la Vidéo (LiVi), permettant de qualifier un état de dégradation 

donné d’une route, à un instant donné, afin de développer un programme d’entretien optimal.  

 

En effet, l’intérêt d’une telle innovation pour l’ensemble des parties prenantes de l’industrie 

routière est significatif, autant pour les ministères que pour les municipalités, les ingénieurs 

conseils, les fournisseurs, les universitaires et bien entendu la population qui doit avoir accès 

aux bénéfices associés aux taxes qu’elle paye.    

 

La seconde contribution scientifique de cette recherche, est la conception, le développement et 

la validation d’un outil qui permet de mesurer l’intensité des charges (MIC) du trafic sur une 

route à l’aide de capteurs à base mécanique et électronique, enfouis sous le revêtement de 

surface (à environ 50 mm de la surface). 
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En ce qui concerne la première contribution, la grande majorité des recherches disponibles 

s’orientent vers l’analyse des données de dégradations automatique mais en post-saisie afin de 

les classifier par type de dégradation selon le catalogue de l’administration routière, et non vers 

les méthodes de détection automatique des dégradations mais en temps réel (ce qui signifie ici 

d’accéder à l’information en quelques minutes). (O’Brien, 1991; Wang, 1993) Une dégradation 

automatique est une représentation de l'automatisation de l'acquisition des données et de son 

interprétation. Quant aux relevés traditionnels faits sur une base visuelle, il est souvent difficile 

d’évaluer le niveau de qualité et de performance des processus de saisie et d’évaluation puisque 

ces derniers relèvent grandement de la subjectivité des techniciens. Dans le cas où une base de 

données routières n’existe pas, l’évaluation se limite à l’information qui peut être collectée en 

surface pour identifier des anomalies que l’on désigne par « dégradations ». Naturellement, la 

subjectivité des évaluateurs affecte négativement la fiabilité de telles évaluations. En outre, 

puisque le facteur subjectif est très présent, si deux opérateurs effectuent la même évaluation, 

il n’est pas dit que leurs résultats seront similaires, ce qui est notamment dû à de multiples 

facteurs tels que la fatigue, l’éclairage, la réflexion des rayons solaires, la présence de neige, 

etc.  

 

Il ressort ainsi des recherches entreprises dans le passé que les informations acquises par 

observation sur une section de chaussée d’un réseau routier souffrent souvent de la subjectivité 

des évaluateurs. (Gramling, 1994; McGhee, 2004) En effet, l’acquisition d’informations se 

fait, dans la très grande majorité des cas, par une appréciation visuelle du réseau, pour ensuite 

être évaluées selon un cadre de référence particulier tel qu’un manuel de relevé des 

dégradations par exemple. (O’Brien, 1991; Wang, 1993) Dans cette perspective, les mesures 

recueillies ne permettent pas de qualifier adéquatement le comportement de la chaussée sur 

son cycle de vie. En outre, ces mesures demeurent, d’une part, insuffisantes et, d’autre part, 

manquent de rigueur du point de vue de la géolocalisation de l’information. En effet, toutes les 

informations sur l’état de dégradation précise de l’actif ou sur l’exactitude de sa position, font 

défaut.  
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Dans la littérature, la saisie et l’exploitation des mesures recueillies se fait souvent au niveau 

agrégé, dit « niveau réseau », et donc de manière globale et n’apporte, conséquemment, qu’une 

information générale sur la qualité des routes dudit réseau. (AASHTO, 2009; Smith, 2007; 

Tiong, 2012) 

 

Or, cette thèse s’inscrit dans un cadre plus désagrégé, plus détaillé, où une information plus 

précise est recherchée pour suivre le comportement spécifique d’une route donnée du réseau 

routier. C’est le niveau désagrégé, ou « niveau projet », qui est généralement considéré dans 

l’analyse économique, lorsque les gestionnaires des chaussées décident de la nécessité 

d’intervenir sur la chaussée. Le fait de négliger l’entretien et donc la préservation de la 

chaussée, résulte en des coûts supplémentaires qui se chiffrent en milliards de dollars de 

dépenses ultérieures. Les bénéfices qui ressortent d’un entretien préventif sont les économies 

pour les usagers (sur les coûts d’exploitation des véhicules, notamment) et les économies pour 

l’administration puisque les coûts des interventions sur une chaussée, à mesure que celle-ci se 

détériore, sont exponentiels. (Assaf, 2017) 

 

En ce qui concerne la seconde contribution de cette thèse, à savoir la mesure des charges 

circulant sur les routes et des déflexions, cette mesure est généralement effectuée de façon 

traditionnelle, c’est-à-dire manuellement par des techniciens utilisant des outils spécialisés 

(balance pour les poids lourds pour la mesure des charges, poutre Benkelman ou déflectomètre 

à boulet pour la mesure des déflexions).  Ajoutons à cela le caractère statique et discret dans 

l’espace et dans le temps (à un endroit et à un instant donné) de ce type d’évaluation, qui ne 

permet pas un suivi constant de ces paramètres. 

 

La détérioration des routes est le résultat de nombreux facteurs : leurs caractéristiques 

inhérentes (matériaux et épaisseurs des couches constitutives de la chaussée), les conditions 

météorologiques (cycles de température et de précipitation), les interactions dynamiques entre 

le véhicule et la route (vitesse, caractéristiques de la suspension des véhicules et rugosité de la 

surface) et les charges caractérisées par l'espacement des essieux, la pression des pneus et le 

poids par essieu. (New Truck, 1990) Dans tous ces éléments, c’est la charge à l’essieu du 
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véhicule qui s’avère être le facteur qui accélère le plus significativement l’usure de la route. 

De ce fait, réduire la charge à l’essieu des poids lourds ou l’agressivité, réduirait 

considérablement le taux d’usure de la chaussée.  

 

Les poids lourds surchargés sont les principaux responsables de la détérioration rapide des 

routes. La mesure des charges embarquées dans les camions permet d’améliorer la conception 

de la chaussée et force la mise en place de mesure limitant la charge à l’essieu. En conséquence, 

la durée de vie des routes et des ponts augmenterait, tandis que les coûts d’entretien et de 

réhabilitation diminueraient. Par ailleurs, une étude de l’AASHTO a révélé que la suppression 

d'un seul camion surchargé – qui dépasse, par exemple, de 20 000 livres la limite permise, 

aurait le même impact positif sur les conditions routières que l'élimination de 44 500 véhicules. 

(Virtual, 2003 ; Virtual, 2009) Compte tenu de ces informations, il est impératif de trouver une 

solution pour réduire le taux de détérioration de la route résultant de la circulation de véhicules 

lourds surchargés. 

 

Or, idéalement, pour ralentir la vitesse de la dégradation des routes, des systèmes de contrôle 

des charges transportées par les poids-lourds devraient être déployés sur les routes. Les 

autorités routières utilisent actuellement des stations de pesage statiques et de pesée 

permanente ou, en anglais, Weight in Motion (WIM). Les coûts d’installation élevés limitent 

l’implantation de ce système à l’ensemble du système routier : les coûts d'installation d'un seul 

WIM permanent dépassent les 200 000 USD tandis que les coûts d'une station de pesée statique 

dépassent les 800 000 USD.  

 

Il existe donc, plusieurs systèmes pour mesurer les charges induites par les véhicules sur les 

routes. Or, ces systèmes sont dispendieux à acquérir et à maintenir et ne mesurent qu’un axe 

(z) puisqu’ils sont conçus pour ne mesurer que la charge des véhicules. Le système MIC 

proposé dans cette thèse, est conçu pour mesurer les 3 axes (x, y, z), afin de tenir compte de 

l’impact dans toutes les couches constitutives de la chaussée (surface, base et fondation), tout 

en ayant des coûts de maintenance et d’acquisition moins élevés. Ce système permet de 
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déduire, grâce aux capteurs, si la conception de la route est potentiellement problématique ou 

si des charges trop importantes endommagent la chaussée. 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE 

1.1 Objectifs principaux 

Le premier objectif (A) de la recherche est la conception, le développement, l’apprentissage et 

la validation d’un outil autonome et bon marché permettant de qualifier un état de dégradation 

donné d’une route dans le but de diagnostiquer la cause de détérioration. L’outil est une 

combinaison LIDAR et vidéo, deux technologies existantes sur le marché et courantes sur les 

nouveaux véhicules. 

 

Le second objectif (B) de la recherche est de concevoir, développer et valider un système 

intégré dans la chaussée permettant de déterminer les charges du trafic, à très faible coût. 
L’outil est composé d’un module mécanique composé de capteurs de charge et d’un module 

électronique pour acquérir l’information, encastré sous la couche d’enrobé d’usure afin de 

mesurer les tassements causés par le trafic lourd.  

 

Le premier sous-objectif (B1) est d’identifier les caractéristiques requises des capteurs pour 

mesurer les déplacements, afin de sélectionner le bon capteur à un coût d’acquisition et 

d’entretien raisonnable, le but étant d’implanter le système à l’échelle de tout un réseau routier. 

Ceci requiert la quantification des couches de la chaussée pour l’étalonnage de la courbe 

stochastique tassement-charge.  

 

Le second sous-objectif (B2) est d’identifier la localisation la plus propice pour insérer le 

système d’acquisition intégré dans la route. Cette localisation propice prend en considération 

la distribution transversale des sillons de roues et la concentration de dégradations observées 

en surface. L’étalonnage de l’outil est basé sur les niveaux de tassements résultant de diverses 

charges et la corrélation entre les charges et les tassements.  
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1.2 Méthodologie 

La méthodologie utilisée pour répondre au premier objectif (A) précité repose sur une 

combinaison du LIDAR et de la vidéo (LiVi), deux technologies populaires sur le marché et 

courantes sur les nouveaux véhicules, ce qui est en accord avec la volonté de développer une 

approche de saisie de données à peu de frais.  

 

À ce titre, un jeu de données a été créé afin de construire une classification d’images de la 

dégradation de l’état de la chaussée, pour ensuite permettre de faire une identification des 

données acquises via les technologies LiVi. La plateforme utilisée pour faire l’apprentissage 

machine est Google AutoML. Cette plateforme a été utilisée avec le support d’un réseau de 

neurones pour qualifier automatiquement la détérioration des données acquises par le LiVi. En 

second plan, cet outil a servi pour classifier les détériorations de la route avec un système de 

classification standardisée pour conserver un cadre de référence homogène.   

 

L’approche a consisté à :  

• Valider les différents types de dégradations de la chaussée et créer une base de données 

d’images de celles-ci. 

• Effectuer une classification des images de ces types de dégradations dans un jeu de 

données. 

• Créer un modèle d’apprentissage supervisé et établir une classification fiable par le 

réseau de neurones (Oliveira, 2009). 

• Déployer le modèle avec les images acquises par le LiVi pour créer un cadre de 

référence des images des types de détérioration. 

• Bâtir une base de données provenant des images qualifiées par le modèle. 

• Mettre à jour les images qualifiées dans le jeu de données pour améliorer le modèle.  

 

L’outil envisagé pour répondre au second objectif (B) est un module mécanique composé de 

capteurs de charge et un module électronique pour acquérir l’information, encastré dans la 
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couche d’enrobé d’usure (50 mm de profondeur) afin de mesurer les tassements causés par 

l’intensité des charges.  

 

Il s’agit ainsi, de développer un cadre de référence afin de choisir les capteurs appropriés et les 

positionner à différents niveaux (zi) et coordonnées (x, y) dans le but d’obtenir suffisamment 

d’informations pour déterminer les charges.  

 

La seconde orientation méthodologique consiste en développer des modèles statistiques fiables 

permettant de déterminer les charges appliquées en surface à partir des déplacements mesurés 

par le système MIC. Plus particulièrement, il s’agit de : 

• Procéder à l’évaluation des capteurs et des interfaces de communication sans-fil pour 

ensuite créer une infrastructure de capteurs avec des modems permettant d’obtenir des 

données fiables.   

• Créer un prototype mécanique pour insérer les capteurs de mesures de charge.  

• Déployer et implémenter la meilleure configuration possible des capteurs pour son 

emplacement pour l’épaisseur de l’enrobé bitumineux soit de l’ordre de 50 à 250 

millimètres. 

• Effectuer l’étalonnage des capteurs.  

• Récupérer les données avec les capteurs et les intégrer dans une plate-forme pour 

analyser les données, il s’agit ici de Google Cloud Platform.  

• Vérifier la fiabilité des données avec une comparaison des données acquises de façon 

conventionnelle. 

• Faire l’analyse des données avec un modèle de régression linéaire avec paramètres de 

coefficient provenant d'une combinaison linéaire de fonction de référence.  

• Développer un modèle de corrélation de coefficient entre les données de la route, les 

propriétés ainsi que les caractéristiques de celle-ci.  

• Mettre en évidence l’importance de l’entretien des chaussées par une justification de la 

mise en œuvre des interventions précises et des avantages économiques. 

• Réaliser une analyse des coûts de la mise en place des capteurs dans la chaussée. 
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1.3 Originalité des travaux envisagés 

Depuis plusieurs années, la littérature, autant les articles scientifiques que les vastes études 

menées dans différents pays (FHWA, 1997; Transports Canada, 2007) traitent abondamment 

des coûts des transports. Cependant, pour ce qui est de la surveillance des actifs aux niveaux 

structural et fonctionnel, peu de documents ont été produits. La grande majorité de la littérature 

traitant de l’entretien des réseaux routiers, est directement liée aux observations de la surface 

de la chaussée. (Mei, 2014; Smith, 2007; Tiong, 2012) En effet, les derniers outils spécialisés 

tentent de couvrir une grande superficie du réseau routier pour identifier les dommages qui 

sont visibles principalement sur la couche de surface de la chaussée.  La saisie des données de 

dégradation sur les routes est très coûteuse et le développement d’une plateforme qui a recours 

aux technologies des véhicules autonomes pour identifier les dégradations, données traitées 

ensuite par l’intelligence artificielle, est une innovation car elle permet d’obtenir les 

informations pour les administrateurs et gestionnaires à un coût minime. Le fait de centraliser 

les informations acquises et de les traiter automatiquement réduit les coûts d’opération. 

L’utilisation d’une plateforme centralisée dans le nuage informatique (cloud) a démontré son 

efficacité en termes de rentabilité ainsi que son efficience pour des entreprises de toutes tailles 

(Mohapatra, 2014).  

 

L’originalité réside également dans une nouvelle avenue de recherche scientifique, 

principalement au niveau du cadre de référence des capteurs pour mesurer les charges. À cet 

effet, un dispositif conçu avec des extensomètres pour mesurer les déformations des résistances 

sous la charge de véhicules a été développé pour être inséré dans la chaussée. Les 

extensomètres permettent de mesurer les différents voltages créés sous la déformation 

physique des résistances afin de déduire la charge des véhicules.  Le voltage acquis est 

fortement corrélé à la charge appliquée.  

 

Avec cette approche, la réduction de coût pour acquérir, maintenir et implémenter le système 

d’acquisition permet d’obtenir davantage d’informations avec les points d’acquisitions sur les 

3 axes (x, y, z) avec le MIC. Ces données permettent d’avoir une base de données complète 
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pour établir un cadre de référence pour la charge des véhicules se déplaçant sur la route, ainsi 

qu’une base de connaissances pour valider que le voltage du MIC demeure similaire avec une 

charge qui se déplace à différents endroits sur une chaussée. Lorsqu’on observe un changement 

significatif de voltage pour une même charge avec le MIC, ceci indique potentiellement une 

faiblesse de la chaussée aux endroits significatifs, d’où l’intérêt de l’approche. 

 

Par ailleurs, et pour ce qui concerne le deuxième volet de cette recherche, force est d’admettre 

que l’utilisation du LiVi, permet d’automatiser les processus pour l’acquisition des 

informations, c’est-à-dire des images de la chaussée, et représente à ce titre, un changement 

majeur au niveau opérationnel. Ceci, couplé à un système d’apprentissage machine pour 

qualifier les différents types de déformations, constitue un système simple, permettant 

d’acquérir une grande quantité de données (sur des kilomètres de routes) et de transformer ces 

données en informations utiles à l’aide d’un modèle qualitatif pour la reconnaissance d’image 

(apprentissage machine). Ainsi, en bâtissant ce modèle, on conçoit une fondation pour que tous 

les types de données soient mesurées et évaluées avec une qualification d’images selon un 

standard unique. L’automatisation en temps réel, qu’on retrouve lors de l’acquisition et lors de 

la qualification des données, est l’un des points majeurs de cette innovation opérationnelle. 

Ces données sont insérées dans une matrice prédéfinie fournissant une vision précise, dans un 

moment donné, de l’état fonctionnel d’une chaussée. 

 

Le recours au LIDAR couplé à la vidéo, permet le déploiement d’une approche très bon marché 

pour la saisie des données de dégradation sur les chaussées à partir des véhicules qui roulent. 

Ultimement, l’information est quasi-gratuite pour les utilisateurs.  

 

Avec cette approche, le fait d’avoir deux moyens d’acquisition des données, i.e. le LiDAR et 

la vidéo, permet, non seulement, de qualifier de façon plus précise ou moins coûteuse différents 

types de déformations de la chaussée, mais apporte également une plus forte probabilité de 

reconnaissance des images collectées.  On peut ainsi utiliser l’une ou l’autre de ces deux 

technologies, dépendamment du besoin, ou encore les deux conjointement.   
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Ceci est une innovation majeure en regard des procédés actuels de qualification de l’état du 

réseau routier.   

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

REVUE DE LITTÉRATURE – SUIVI DE L’ÉTAT DES CHAUSSÉES 

La thèse comprend une recherche documentaire à l’échelle internationale, portant sur 

l’évaluation structurale des routes et le recours à la télémétrie. Cette revue a été effectuée en 

considérant l’ensemble des facteurs et technologies viables de télémétrie pour le transport 

routier. Bien que cette revue de littérature soit d’abord dirigée vers des publications 

scientifiques, des efforts ont également été investis dans la recherche auprès de l’industrie 

auprès de partenaires qui ont un intérêt marqué pour le type d’analyses effectuées dans le cadre 

de la thèse envisagée. 

 

Afin de bien baliser le développement des concepts qui sont abordés dans le cadre de cette 

thèse, les efforts d’acquisition d’information ont été dirigés tant vers les technologies 

développées que vers celles qui émergent et qui se développent. 

 

2.1 Suivi de l’état du réseau routier 

L’évaluation de la qualité de la route existante a pour but ultime de protéger les investissements 

importants engagés lors de la construction et de maintenir l’accès au territoire aménagé, par le 

biais d’un entretien adéquat moins couteux qu’une réhabilitation ou une reconstruction de la 

chaussée. 

 

À cet égard, on identifie trois types d’intervention sur une chaussée : 

• Entretien ; 

• Réhabilitation ; 

• Reconstruction.  
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Figure 2.1 Bénéfice de la préservation (AASHTO, 2009) 

 
Ainsi, selon l’American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO, 2009), chaque dollar dépensé aujourd’hui pour maintenir une route en bon état 

éviterait 6$ à 14$ d’investissement ultérieur pour reconstruire la même route, une fois 

détériorée (Figure 2.1). 

 

La détérioration du réseau routier est graduelle et inévitable qu’elle soit due au trafic lourd, ou 

à l’environnement (infiltrations des eaux, rayonnement UV, etc.). Il est donc critique d’en 

effectuer un suivi constant à l’aide d’indicateurs fiables (IRI, PCI, relevés de dégradation, etc.). 

Ce type d’indicateur est un mécanisme de gestion des routes qui permet d’identifier les 

chaussées pour lesquelles un entretien est requis et de maximiser les actifs routiers pour 

effectuer les interventions. (Miller, 2003). 

 

Présentement, les informations sont recueillies régulièrement, mais de façon traditionnelle. 

Certaines autorités routières utilisent encore des méthodes de détection nécessitant une 

évaluation humaine du type « marcher, trouver, regarder et consigner » tandis que d’autres 
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utilisent des dispositifs mécaniques pour mesurer certaines surfaces.  Les enquêtes dites « de 

marche » peuvent inclure 100% de la zone à mesurer, enregistrer et, parfois, cartographier. La 

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) aux États-Unis a synthétisé près 

de 334 méthodes de capture de dommages de surface utilisant à la fois une personne physique 

et des méthodes automatisées. (McGhee, 2004). 

 

Le passage du mode manuel à celui des collectes de données automatisées a augmenté au cours 

des 20 dernières années. Selon le NCHRP, en 1994, 40 états aux États-Unis surveillaient les 

dommages de la surface en utilisant essentiellement des méthodes manuelles. Cependant, 

quelques états américains tentaient de mettre en œuvre une certaine forme de surveillance 

numérique ou analogique avec un système vidéo automatisé. À partir de 2007, plusieurs 

entreprises bien établies sont devenues des fournisseurs de méthodes d’acquisition de données 

semi-automatiques. (Smith, 2007; Tiong, 2012) Aujourd’hui, la plupart des ministères du 

transport américains (DOT) sont ouverts à des démonstrations de fournisseurs afin de mettre 

en œuvre des systèmes entièrement automatisés. 

 

Les méthodes traditionnelles fournissent des informations précises, mais l’obtention de ces 

données est chronophage. En outre, la localisation exacte des informations n’est généralement 

pas relevée. De plus, l’interprétation de la gravité des dommages relève de l’expérience mais 

aussi de la subjectivité de l’opérateur et de l’ingénieur (même si les critères d’évaluation sont 

bien établis), les résultats peuvent grandement varier. (Gramling, 1994) Par conséquent, 

l’intégration de la plus automatisée des méthodes de télédétection est inévitable car elle fournit 

des résultats fiables, lorsque générés et interprétés par un ordinateur. Le résultat de ces enquêtes 

automatiques est susceptible d’être moins cher, plus cohérent, plus rapide en plus de couvrir 

des zones plus larges. 

 

2.1.1 Imagerie aérienne 

La détection des défauts de surface peut être réalisée avec des images captées par des avions 

qui offrent des résolutions plus élevées que celles produites par satellite. Les avions sont 
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couramment utilisés pour les applications de télédétection multidisciplinaire, de l’armée à 

l’environnement, en passant par l’architecture et l’urbanisme. Les avions peuvent être équipés 

de divers capteurs et de dispositifs d’enregistrement et recueillent des données opérationnelles 

à partir d’altitudes allant de 300 à 13 000 mètres. (Chen, 2011) L’imagerie aérienne ne permet 

qu’une détection des défauts de surface cependant. 

 

2.1.2 Drones 

Les drones sont capables de fournir des données en haute résolution, très près de l’image en 

temps réel et souvent à moindre coût que les données aériennes ou spatiales. Un drone peut 

capturer des images de la route et des véhicules tout en fournissant des informations sur la 

circulation, les accidents ou les catastrophes naturelles, et ce, dans les 2 heures suivant un 

événement. (Feng, 2009) Les drones peuvent également identifier des défauts tels que la 

formation d’ornières ou de nids-de-poule sur les routes non pavées en utilisant la 

reconnaissance de formes et de classification d’images techniques à partir d’images 2D. Il est 

aussi possible d’utiliser des systèmes employant plusieurs drones pour colliger des images 3D. 

Leur temps de réponse rapide, leur grande maniabilité et une excellente résolution sont 

quelques-unes des caractéristiques qui rendent les drones très importants pour l’évaluation des 

catastrophes, des sites distants et non-accessibles, en plus des zones dangereuses. (Zhang, 

2008; Tatham, 2009). 

 

2.1.3 Véhicules d’enquête 

Une autre des méthodes de détection utilisée est celle des véhicules d’enquête qui sont 

employés dans le monde entier pour l’évaluation de chaussée. Ce type de véhicule permet des 

enquêtes sophistiquées où les défauts de surface de la chaussée, tels que la texture, la 

fissuration et l’orniérage peuvent être évaluées. Ce type d’information est utile puisque les 

données sont en continu, à haute résolution et peuvent être recueillies à vitesse d’autoroute 

sans interruption de trafic. (Saarenketo, 2000) Ces véhicules sont également capables de 

collecter des données sous les arbres, les ponts, les tunnels, etc. qui sont autrement masquées 

à partir de vues aériennes ou satellitaires. La collecte des données est faite à l’aide de diverses 
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méthodes, y compris des scanneurs laser, photo ou caméras vidéo, thermiques ou acoustiques 

pour identifier les dommages. Il s’agit d’un système d’enquête de dommage monté à bord d’un 

véhicule qui collecte des données en illuminant la surface de la route à l’aide d’une lumière 

laser à l’argon, tout en effectuant un balayage de la surface à l’aide d’un scanneur laser et qui 

enregistre le profil en données vidéo (Figure 2.2). (Uddin, 2011; Zhang, 2015). 

 

 

Figure 2.2 Véhicule d’évaluation de route (Zhang, 2015) 
 

2.2 Méthodes visuelles 

Les méthodes dites visuelles d’évaluation de la qualité de la chaussée, qu’elles soient 

manuelles ou automatiques, sont les approches les plus courantes pour la détection et la 

classification des dommages de surface ainsi que l’identification de dommages à grande 

échelle. Ces données sont recueillies de multiples façons, y compris par des scanneurs à bord 

de véhicules en mouvement ou par des vues aériennes ou des photos satellites. Les méthodes 
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de détection automatiques sont plus rapides et plus faciles à appliquer à plusieurs images 

qu’une simple interprétation manuelle. L’interprétation automatique comprend des techniques 

de reconnaissance de transformations et de configurations d’images pour identifier les défauts 

et les dommages. (Mei, 2014). 

 

La détection des fissures à l’aide de techniques de traitement d’image est difficile car la texture 

de la surface de la route peut dissimuler des irrégularités. (Chambon, 2011) La détection 

automatique de dommages de la chaussée devient plus complexe avec les images s’il y a des 

changements d’éclairage, la présence d’ombres, des variations de textures de surface ou, 

encore, lorsque les routes ont des variations dans la réflectivité de leur surface. De plus, la plus 

grande lacune de ce type d’interprétation visuelle, certes simple, est qu’elle ne fournit pas 

d’informations à propos des défaillances du sous-sol et de son fonctionnement structural. 

 

Pour pallier ce manque, l’AASHTO a défini les essais à réaliser sur les routes afin d’en 

caractériser pleinement la composition, la résistance, etc. (1958-1961). Les essais routiers de 

l’AASHTO définissent les caractéristiques d’une chaussée pouvant être mesurées pour ensuite 

être utilisées afin de déterminer la durée de vie résiduelle de la chaussée. Les essais routiers de 

l’AASHTO ont été révolutionnaires car ils ont conduit à une compréhension universelle de la 

façon dont on peut mesurer et qualifier l’état de la chaussée. (Haas, 2001). 

 

2.3 État des chaussées 

L’état des chaussées est qualifié selon quatre caractéristiques principales :  

• L’uni ; 

• La capacité structurale ; 

• La friction/la résistance au dérapage ; 

• Les détériorations de surface.  
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2.3.1 L’uni 

L’uni est une mesure du confort au roulement d’un utilisateur. L’indice de rugosité 

international (IRI), développé en 1983, et désormais devenu un standard mondial établi. 

(Sayers, 1986).  

 

L’IRI est défini comme la pente moyenne corrigée d'un profil traversé par un véhicule de 

référence circulant à 80 km/h, soit un indice proportionnel aux déplacements verticaux cumulés 

de l’axe de la roue par rapport au châssis de ce véhicule. Il est exprimé en pouce/mile, en 

mètre/kilomètre et, le plus couramment, en millimètre/mètre. Il varie entre 0 mm/m, traduisant 

une surface parfaite sans rugosité, et 11 mm/m, caractérisant une route détériorée. (Sayers et 

al., 1986). 

 

Le but de cet indice est de conduire à une décision sur la nécessité de réhabiliter une route. 

L’IRI a été développé lors de l'Expérimentation Internationale de Rugosité des Chaussées 

(IRRE) conduite par la Banque Mondiale au Brésil, en Angleterre, en France, en Belgique et 

aux États-Unis. En 1982, au Brésil, les mesures réalisées sur un grand nombre de routes dans 

des conditions différentes et avec une grande variété d’instruments et de méthodes ont permis 

d’obtenir une échelle complète de cet indice (Figure 2.3). 
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Figure 2.3 Échelle d’indice de rugosité (Sayers et al. 1986) 
 

Pour référence, le ministère des Transports du Québec (MTQ) propose de viser la valeur d’IRI 

de 1,2 m/km, pour les autoroutes et les routes nationales. Si la valeur de l’IRI dépasse 1,7 

m/km, la route est considérée comme en mauvais état et des travaux doivent être envisagés. 

(Ministère des Transports du Québec, 1999). 

 

Il y a deux façons typiques de mesurer l’IRI. La première solution est d’utiliser un véhicule 

spécialement équipé pour mesurer le changement dans le profil vertical de la route. Toutefois, 

ce processus peut créer des problèmes de répétabilité, c’est-à-dire qu’il est possible que les 

résultats varient entre deux collectes de données : le véhicule de mesure ne peut maintenir ses 

caractéristiques précises sur des mesures répétées et ceci ne permet donc pas d’obtenir des 

valeurs identiques pour chaque mesure. (Shahin, 2007) Un second procédé est de mesurer le 

profil de la route avec un laser et de calculer mathématiquement l’indice de rugosité. La mesure 

de la chaussée, de cette manière directe, permet d’obtenir des résultats reproductibles. 
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L’utilisation de lasers est devenue plus populaire ces dernières années, notamment grâce à la 

diminution de ses coûts. (Shahin 2007) L’uni est une considération importante pour le confort 

du conducteur. Les coûts d’exploitation des véhicules sont directement impactés par la valeur 

de l’IRI. (Shahin 2007) L’IRI augmente avec l’âge de la route et son degré d’utilisation. Les 

travaux d’entretien (comme un resurfaçage) permettent de garantir un bon IRI même après 

plusieurs années d’exploitation de la chaussée.  

 

2.3.2 Performance structurale 

La deuxième caractéristique, celle des performances structurales, est déterminée par la capacité 

portante des différentes couches de matériaux constitutives de la chaussée. Une méthode de 

mesure dite de « contrôle non destructif » (CND) est utilisée pour déterminer la solidité d’une 

route existante (Shahin 2007) comme l’utilisation d’une poutre Benkelman ou d’un 

déflectomètre à boulet.   

 

Pour les chaussées flexibles, il est possible, à partir des mesures obtenues avec les appareils 

cités ci-dessus, de déterminer les caractéristiques des différentes couches, telles que le module 

d’élasticité, les charges admissibles pour un nombre précis d’applications de la charge, en se 

basant sur les épaisseurs et les matériaux de chaque couche (Figure 2.4). (Shahin 2007) Les 

calculs de capacité portante permettent de déterminer la couche la plus faible (lorsqu’elle 

travaille en compression ou en tension). La capacité portante, couplée aux dégradations 

observées en surface, permet de déterminer le mécanisme et la cause de la détérioration.  

 

Si la base de données est correctement segmentée, elle permet une prévision plus précise de la 

désintégration du PCI sur une route au fil du temps.  
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Figure 2.4 Structure de la route (FHWA, 2007) 

 
2.3.3 La résistance au dérapage 

La troisième caractéristique associée à l’état des routes est la résistance au dérapage, c’est-à-

dire la capacité de la chaussée à fournir à un véhicule une surface avec friction. Le frottement 

sur une route pavée sèche n’est pas évalué comme un facteur majeur de la santé de la chaussée, 

toutefois, la friction devient importante dans des conditions mouillées ou verglacées lorsque la 

maniabilité du véhicule diminue de manière significative. La raison principale qui pousse à 

déterminer le facteur de friction est donc une question de sécurité et de diminution des 

probabilités d’accidents susceptibles de se produire. (Shahin, 2007) La réhabilitation d’une 

chaussée a également pour objectif d’améliorer la sécurité surtout sur une route à débit élevé 

de circulation. Un resurfaçage permet de résoudre les problèmes liés au manque de friction. 

 

2.3.4 Dégradations de surface 

La dernière caractéristique est l’indicateur des conditions de la route, classé par le PCI. Le PCI 

a été développé par le corps des ingénieurs de l’armée américaine avec l’objectif d’établir une 
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méthode reproductible pour l’enregistrement des informations qualitatives de la route. (Shahin, 

2007) Le PCI identifie différents problèmes de la route et définit leurs niveaux de gravité 

(Figure 2.5).   

 

 
Figure 2.5 PCI, relation entre les coûts et les conditions de la route  

(FHWA, 2013) 
 

De plus, l’indice suggère des méthodes de réparation de ces problèmes et identifie les causes 

possibles. Le PCI est uniquement déterminé par les niveaux de détresse. (Shahin, 2007) Par 

conséquent, les données et l’évaluation sont extrêmement importantes pour les prévisions de 

la durée de vie de la route (Figure 2.6). 
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Figure 2.6 Exemple de multi dommages subis par la route (FHWA, 2001) 
 

La charge de trafic, les températures fluctuantes ou de mauvaises constructions sont des 

exemples de causes pour une chaussée en mauvais état. (Shahin, 2007) Étant donné que 

l’obtention des données et des informations reliées au PCI est si importante, le présent 

document se propose d’examiner les différentes méthodes de collecte de données utilisées dans 

les dernières années. L’avantage d’acquérir ces informations est de les utiliser ultérieurement 

pour valider les nouvelles données acquises avec la télémétrie.  

 

Le PCI est un indice qui limite le diagnostic des causes de détériorations lorsque fournit seul. 

En effet, il donne une note sur l’état général de la chaussée mais ne détaille pas les dégradations 

observées, ni leur localisation. 

 

2.4 Évaluation de la capacité structurale de la chaussée 

Cette section présente un court résumé historique de la politique américaine pour limiter les 

charges des poids lourds, d’après une publication du US Department of Transportation (DOT) 
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en 2000.  Dans la foulée de la publication du Truck Size and Weight Study en 2000, le 

gouvernement fédéral américain applique les premières limites pour les charges des camions 

avec son Federal Aid Highway Act de 1956. Cette loi impose ainsi une charge limite pour les 

véhicules commerciaux sur les autoroutes : le poids total maximal est fixé à 73 280 livres, soit 

18 000 livres pour les essieux simples et 32 000 livres pour les essieux doubles.  Quelques 

années plus tard, en 1974, le congrès vote la Federal Aid Highway Amendments qui augmente 

le poids total autorisé à 80 000 livres, 20 000 livres pour les essieux simples et 34 000 pour les 

essieux doubles. 

 

En 1990, une équipe de recherche conduit une étude qui permet de quantifier l’impact potentiel 

sur les routes de 10 camions si les limites en vigueur sont augmentées. (Truckweight, 1990) 

Les chercheurs découvrent alors qu’une augmentation de seulement 10% des charges par 

essieu, représente un coût additionnel de 25 millions de dollars pour de nouvelles chaussées et 

pour les travaux de reconstruction, sans oublier les 350 millions nécessaires pour procéder au 

resurfaçage des chaussées déjà en place. Il a été observé, entre autres, qu’un seul camion de 80 

000 livres fait autant de dommages à la route que 9600 voitures.  Une augmentation des limites 

permises signifie également une mise à jour des guides de conception des routes, puisque 

l’épaisseur des chaussées doit être augmentée, considérant l’accroissement des charges et du 

trafic, ce qui engendre des coûts supplémentaires considérables. En outre, le contexte 

économique de l’époque fait en sorte que les états octroient davantage de permis pour des 

camions dits surchargés et cette tendance est à la hausse année après année.   

 

Les autorités routières utilisent actuellement des stations de pesage statiques et de pesée 

permanente ou, en anglais, Weight in Motion (WIM). Un système WIM remplit principalement 

deux fonctions pour la préservation de la route : 

1. Collecte de données ; et, 

2. Classification des véhicules.  

 

Il s’agit donc d’un outil majeur pour collecter automatiquement les données de trafic, y compris 

le poids des véhicules, leurs volumes, le type de véhicules et leur vitesse. Les informations sur 
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le trafic sont essentielles pour un programme de gestion des autoroutes et servent à 

l’exploitation et au contrôle de la circulation tout comme à la conception structurale des routes 

et des ponts. (Mcall, 1997, Quinley, 1996). 

 

Les WIM traditionnels sont généralement divisés en trois catégories : systèmes permanents, 

semi-permanents et portables. Chacun est généralement composé de deux éléments principaux 

(un capteur et un contrôleur) servant à la collecte et à l'analyse des données. On trouve aussi 

des capteurs de poids/balance, des détecteurs de boucle inductive et un ordinateur avec 

interface. Les détecteurs de boucle inductive sont utilisés pour détecter les véhicules en 

approche et mesurer la distance entre les essieux ainsi que la vitesse du véhicule. L'interface 

de l'ordinateur est généralement un enregistreur de données équipé d’un microprocesseur qui 

surveille et stocke les données de trafic (y compris l’espacement des essieux, le poids brut du 

véhicule et sa vitesse).  Ces données peuvent être récupérées sur place ou transmises avec ou 

sans fil, depuis un emplacement rural/urbain vers le bureau central où les données brutes seront 

ensuite transformées en informations. Des applications diverses, des périphériques optionnels, 

des interfaces d'identification automatique de véhicule, des caméras vidéo, modems, etc. 

peuvent être ajoutés au besoin. 

 

Ce sont les capteurs de poids – ceux qui pèsent les véhicules, qui constituent le matériel clé du 

système. Ces capteurs peuvent être portables ou installés de manière permanente en fonction 

des exigences du système et les catégories sont différenciées en fonction de la portabilité de 

l’équipement : les dispositifs permanents collectent et analysent les données sur un seul 

emplacement, tandis que les systèmes semi-permanents disposent de capteurs intégrés à la 

chaussée et c’est alors le contrôleur du système qui se déplace d'un site à l’autre. Les 

équipements pour les appareils portables, par définition, peuvent être déplacés d’un système à 

l’autre. Cependant, mesurer avec précision le poids du véhicule à l'aide d'un WIM s'avère 

difficile en fonction des conditions sur place, des exigences et de facteurs divers tels que le 

type du site de déploiement, l’installation du capteur WIM, son emplacement sur la route, 

l’étalonnage du système, la dynamique du véhicule au moment où le capteur WIM est touché, 

la précision de la classification véhicule, etc. (Mcall, 1997, Quinley, 1996). 
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Les critères de sélection pour implanter un système WIM sur un site incluent : la pente, la 

courbure, la pente transversale, la largeur, la vitesse, l’adhésion de la surface, la formation 

d'ornières sur la chaussée, la visibilité et les effets de la poussière ou des restes de 

sable/sels/roches déposés en hiver au besoin. Un nivellement est aussi nécessaire pour éviter 

les effets du transfert de poids entre les essieux avant et arrière d'un camion chargé. Les 

performances du site WIM sont optimales lorsque le trafic se déplace à une vitesse constante. 

Une section droite et visible de la route devrait être choisie pour empêcher les conducteurs de 

changer de vitesse ou de voie, et les sites devraient être situés à l’écart des bretelles d’entrée et 

de sortie (Figure 2.7). Les dynamiques de vitesse, d'accélération et de décélération des 

véhicules ont une incidence sur la précision de la mesure lorsqu'ils passent sur le capteur WIM. 

(Midleton, 2007) De même, la pression atmosphérique et la direction du véhicule (par exemple, 

le changement de voie) sont des facteurs ayant une incidence sur la précision des mesures. 

Contrairement aux premiers critères de sélection listés ci-dessus et qui concerne la géométrie 

de la route, cette dynamique échappe au contrôle lors de la sélection de sites WIM. (Rakha, 

2003). 

 

 
Figure 2.7 Exemple de WIM  

(http://www.dot.ca.gov/traficops/wim) 
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L’amélioration de la précision et de la longévité des systèmes WIM a été largement étudiée 

ces dernières années. Généralement, les chercheurs discutent de deux approches. La première 

est en lien avec l'amélioration des techniques de calibration, qui peuvent être établies, soit en 

tirant parti de l'analyse statistique des chaussées et des données des véhicules, soit en 

appliquant des techniques de traitement du signal créé par capteur, augmentant ainsi l'immunité 

du système au bruit. La deuxième approche consiste à appliquer de nouvelles technologies de 

capteurs, telles que les ondes acoustiques WIM, les fibres optiques WIM ou les ponts WIM. 

Or, bien que des idées aient été présentées pour les améliorer, les systèmes WIM demeurent 

souvent inadéquats et engendrent des coûts d’installation et de maintenance élevés. 

(Papagiannaki, 1995; Yi, 2008; McCormak, 2005; Cebon, 2001; Hill, 2002; Leming, 2002). 

 

Dans la dernière décennie, la technologie WIM a été utilisée généralement pour le contrôle des 

charges sur les véhicules transportant des charges importantes comme les camions ou les 

convois exceptionnels. Aujourd’hui, le système est utilisé dans une grande variété de tâches, 

incluant, mais non limitée à la protection et la gestion des autoroutes et autres investissements 

en infrastructures (Taylor, 1995).  

 

2.5 Revue de littérature au niveau fonctionnel 

L’inspection de la chaussée est l’un des éléments les plus importants pour l’implémentation de 

la base de données sur l’état de la route en surface. Pour conserver un inventaire logique dans 

un système, il est nécessaire de segmenter le réseau routier en sections homogènes, pour bien 

catégoriser les données de chacun des tronçons et mettre à jour les données de performance de 

la chaussée.  Ce processus permet d’obtenir des informations pour déterminer l’entretien 

préventif et les travaux de réhabilitation à effectuer ainsi que pour déterminer les projets 

prioritaires du réseau routier.  Il existe, dans la littérature actuelle, bon nombre de rapports sur 

l’évolution de la chaussée classifiée selon le Pavement Condition Index (PCI). (ASTM, 2018) 

Les informations peuvent être acquises non seulement à courte distance de la chaussée (vidéo 

embarquée dans un véhicule), mais également à de plus grandes distances (imagerie aérienne 

ou satellite, drone). 
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2.5.1 Vue d’ensemble des méthodes de collecte de données existantes 

Pendant de nombreuses décennies, les agences locales et divers départements aux États-Unis 

ont collecté des données sur les autoroutes, principalement pour aider les décideurs à évaluer 

et gérer efficacement les actifs, ainsi qu’à prévoir le trafic. (Jalayer et al., 2015) Les techniques 

couramment utilisées sont détaillées dans le Tableau 2.1 : 

 

Tableau 2.1 Méthodes et équipements de collecte de données 
Adapté de Gong et al., 2013. 

 
Méthode de collecte de données Équipement et méthode 

Inventaire de terrain 
Utilisation d’un GPS, d'outils de mesure de distance et d'un 
ordinateur portable pour obtenir les informations souhaitées 

sur le terrain. 

Journal photo/journal vidéo 
Conduire un véhicule le long de la route tout en prenant des 

photos ou des vidéos pour obtenir un enregistrement visuel qui 
pourra ensuite être analysé pour en extraire les données. 

Systèmes de cartographie 
GPS/SIG intégrés 

Utilisation d’un enregistreur de données de terrain GPS/SIG 
intégré pour enregistrer les informations d’inventaire et les 

stocker simultanément dans une base de données SIG. 

Photographie aérienne/imagerie 
satellite 

Analyser des images haute résolution prises à partir d'un avion 
ou d'un satellite pour identifier les informations d'inventaire 

d'autoroute. 

Scanners laser terrestres fixes 
Utilisation des informations ponctuelles 3D précises (nuages 
de points) obtenues à partir de scanneurs laser 3D fixes pour 

extraire des données d'inventaire routier. 

 
Sur la base des recherches effectuées au cours des deux dernières décennies, nous pouvons dire 

que, selon la tâche pour laquelle elle est utilisée et les types de caractéristiques à collecter, 

chacune de ces techniques présente des avantages et des inconvénients, tel que présenté dans 

le Tableau 2.2. 
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Tableau 2.2 Avantages et inconvénients des diverses méthodes de collecte de données  
adapté de Gong et al., 2013 

 

Méthode de collectes de 
données Avantages Désavantages 

Inventaire de terrain 

Faible coût initial, faibles 
efforts de réduction des 

données, peuvent collecter 
des données d'inventaires 

routiers riches. 

Exposition des équipages à la 
circulation, temps de collecte 
de données sur le terrain long, 

données moins précises. 

Études connexes Khattak et al. (2000) 

Journal photo / journal vidéo 
 

Moins d’exposition à la 
circulation, temps de collecte 
de données de terrain court. 

 

Aucune dimension de 
fonctionnalité de mesure, 

efforts de réduction de données 
importants. 

 

Études connexes 

Wang et al. (2010), Hu et al. (2002), Wu et Tsai (2006), Degray 
et Hancock (2002), Jeyapalan (2004), Maerz et McKenna (1999), 

Jeyapalan et Jaselskis (2002), Tsai (2009), et Robyak et Orvets 
(2004) 

Systèmes de cartographie 
GPS/SIG intégrés 

 

Coût initial faible, moindres 
efforts de réduction des 
données, les données 

d'inventaire peuvent être 
transférées via une connexion 

3G 
 

Exposition de l'équipage à la 
circulation, temps de collecte 
de données sur le terrain long, 
problèmes de panne du GPS 

causés par les arbres 
 

Études connexes Caddell et al. (2009) 

Photographie 
aérienne/imagerie satellite 

 

Temps de collecte de données 
court, aucune exposition à la 

circulation, aucune interruption 
du trafic, compatibilité des 

images ortho-rectifiées avec le 
GPS 

 

Impossible d'identifier 
correctement certains types de 

caractéristiques à partir 
d'images verticales (telles que 
des panneaux de signalisation) 

 

Études connexes Hallmark et al. (2001) et Veneziano (2001) 

Scanners laser terrestres fixes 
 

Peut fonctionner à la lumière 
du jour ou dans l'obscurité, 
haute précision des données 

 

Temps de collecte des données 
sur le terrain long, exposition 

au trafic, coût initial élevé, 
temps de réduction des 

données long, grande taille des 
données. 

 

Études connexes Pagounis et al. (2009), California State Department of 
Transportation (2011), et Slattery et Slattery (2010) 
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À la suite d'une enquête menée aux États-Unis en 2015, Jalayer et al. constatent que, malgré 

leurs inconvénients majeurs, la cartographie GPS/SIG intégrée, l'inventaire sur le terrain et 

l'imagerie aérienne restaient les trois technologies les plus utilisées par les états répondants. 

Aucune explication détaillée n’étant donnée pour ces résultats, nous pouvons seulement 

supposer que les services de transport et les autres agences locales continuent à utiliser ces 

technologies par habitude, car elles sont relativement faciles à utiliser : les employés savent les 

manipuler et les logiciels nécessaires pour interpréter les données collectées sont bien rodés. 

Cela concorde avec les conclusions d’une étude précédente selon laquelle, bien que l’équipe 

de recherche ait identifié le LiDAR mobile comme une méthode prometteuse, le coût de 

l’équipement, les efforts considérables de réduction des données nécessaires après la collecte 

et la formation du personnel constituaient ses inconvénients majeurs. (Zhou et al., 2013) Nous 

abordons cet aspect plus loin dans le présent document. 

 

2.5.2 Système de cartographie mobile 

La cartographie mobile implique que les données géospatiales soient collectées à l'aide de 

capteurs de cartographie et de navigation montés de manière rigide sur une plateforme mobile 

(voiture, train, avion, sous-marin, navire, etc.). (Tao et Li, 2007) Il existe deux types de 

technologies de cartographie mobile : les systèmes de cartographie mobiles basés sur 

l’imagerie et les systèmes de cartographie mobiles basés sur le laser. Le matériel comprend 

généralement : 

• Capteurs de cartographie : systèmes d’imagerie et/ou de balayage laser. 

• Système de navigation : système mondial de navigation par satellite (GNSS) et système 

de navigation par inertie (INS). 

• Capteurs de point mort complémentaires : instrument de mesure de distance (DMI), 

odomètre ou boussole numérique. (Maynooth, 2012) 

 

Ces dernières années, les deux technologies sont devenues de plus en plus abordables, en partie 

à cause des progrès techniques et technologiques récents, mais principalement parce que 

l'utilisation faite des données collectées compense souvent pour les coûts d'obtention de ces 
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données. Voici, au Tableau 2.3, un aperçu des systèmes de cartographie mobiles utilisant une 

caméra ou une combinaison de laser et de caméra et leurs spécificités : 

 
Tableau 2.3 Différents types de systèmes de cartographie mobiles et leurs spécificités 

 
Nom et 

développeur 
Capteurs de 
navigation 

Capteurs de 
cartographie 

Précision de la 
position 

Application 
principale 

GPSVan, Ohio 
State University 

GPS, INS à base de 
gyroscope, odomètre 

Système de vision 
numérique, caméras 

vidéo couleur 
1 à 3 m 

Cartes routières 
numériques et 
inventaires des 

autoroutes 
VISAT, 

University of 
Calgary 

DGPS, INS, DMI 
Huit appareils photo 

numériques, une 
caméra vidéo couleur 

0.3 m Système d'arpentage 
routier 

KISS, University 
of the Federal 
Armed Forces 

Munich 

GPS, IMU, deux 
inclinomètres, 

compteur 
kilométrique, 

baromètre 

Paire d'appareils 
photo numériques, 
une caméra vidéo 

couleur 

0.1 m 

Caractéristiques 
routières et 

cartographie 
environnante 

CDSS, Geodetic 
Institute Aachen 

Deux GPS code 
C/A, deux 
odomètres, 
baromètre 

Deux caméras vidéo 

Moins de 1 m 
sur les routes et 
jusqu'à 3 m dans 

les villes 

Cartographie des 
caractéristiques de la 

route à l'aide d'un 
système matériel à 

faible coût 
PHOTOBUS,  
Institut fédéral 

suisse de 
technologie 

GPS bi-fréquence, 
INS 

Caméras vidéo 
orientées 

verticalement et 
horizontalement 

0.2 à 0.4 m Cartographie des 
panneaux routiers 

TruckMap, John E. 
Chance & 
Associates 

Plusieurs récepteurs 
GPS, capteur 

d'attitude 
numérique 

Télémètre laser, 
caméra vidéo 

0,31 m en 
horizontal 

Relevé de couloirs de 
lignes de 

transmission 
d'électricité, 

cartographie urbaine 

GEOMOBIL,  
Institut 

cartographique de 
Catalogne 

Deux ensembles de 
GPS, IMU, DMI 

Paire de caméras 
numériques 

stéréoscopiques, 
scanner laser 

0,18 m et 0,35 m 
en horizontal et 

0,13 m en 
position 
verticale 

Cartographie urbaine 

StreetMapper, 3D 
Laser Mapping and 

IGI mBH 
GPS, IMU, DIA 

Appareil photo 
numérique, deux 

scanners laser 
0.01 à 0.03 m 

Autoroutes, 
caractéristiques des 

routes et cartographie 
urbaine 

IP-S2, Topcon 
GNSS, IMU, 

compteur 
kilométrique 

Caméra panoramique, 
trois scanners laser 0.015 à 0.040 m 

Services publics, 
gestion des actifs SIG 

et transport 

LYNX M1, 
Optech GPS, IMU, DMI 

Quatre appareils 
photo numériques, 
deux scanners laser 

0.05 m 

Infrastructure 
routière, gestion des 

actifs, services 
publics 
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Tableau 2.3 Différents types de systèmes de cartographie mobiles et leurs spécificités (suite) 
Nom et 

développeur 
Capteurs de 
navigation 

Capteurs de 
cartographie 

Précision de la 
position 

Application 
principale 

MoSES, 3D 
Mapping 

Solutions GmbH 
DGPS, IMU, 

odomètre 
Huit appareils photo 

numériques, deux 
scanners laser 

0,03 m en 
horizontal et 
0,003 m en 

position 
verticale 

Relevés de chantiers 
routiers et 

ferroviaires, gestion 
de la qualité de 

trajectoire, 
cartographie urbaine 

StreetView, 
Google 

DGPS, IMU, 
odomètre 

Neuf appareil photo 
numérique, trois 
scanners laser 

N/a 
Cartographie de la 
rue à des fins de 

visualisation 
SITECO, 

PaveScanner4 
GPS, INS, IMU, 

DMI 
Deux scanners laser, 

caméra sphérique 0.01 m 
Inspection de la 

surface de la 
chaussée 

 

Le principal avantage des systèmes de cartographie mobiles, qu’ils soient basés sur l’image ou 

sur le laser, est que, contrairement à d’autres technologies, il n’est pas nécessaire de disposer 

de points de contrôle au sol ou Ground Control Points (GCP) ; sa capacité à géoréférencer 

directement les données dans le cadre de coordonnées global supprime la nécessité de tout 

autre système de référencement géographique externe. (El-Sheimy, 2005) Les GCP sont des 

marques physiques de couleurs contrastantes placées sur une zone qui servira de guide ; comme 

le logiciel de cartographie sait exactement où se trouve chacune de ces marques, il peut 

référencer leur emplacement lors de la mise en correspondance de tous les autres points de la 

carte (Figure 2.8). 

 

 
Figure 2.8 Marquage de GCP (https://support.dronedeploy.com/docs/working-gcp-step-by-

step) 



34 

 

Les GCP peuvent augmenter la précision des données dans certains projets de systèmes de 

cartographie mobile, mais ils ne sont pas obligatoires comme avec d'autres méthodes 

d'arpentage. (Ellum et El-Sheimy, 2002). 

 

2.6 Avantages de la surveillance structurale et fonctionnelle 

L’utilisation de technologies télémétriques offre un nouveau potentiel pour les gestionnaires 

des réseaux routiers afin de contrôler une grande surface en peu de temps. La surveillance 

structurale est un domaine en plein essor qui propose beaucoup de nouvelles approches 

innovatrices attisant les intérêts scientifiques et techniques, telles que l’évaluation de la santé 

des bâtiments (Structural Health Monitoring). (OWI, 2013). Ce sujet est d’une importance 

majeure puisque beaucoup de structures sont âgées et le coût de leur entretien ou de leur 

réhabilitation représente des investissements importants. Créer un système de surveillance 

continuelle permet d’enrayer les interventions inutiles et de se concentrer uniquement sur les 

interventions nécessaires les plus adéquates. (Mednis, 2011).     

 

Cette surveillance est directement concernée par l’évaluation de l’état de la structure 

puisqu’elle cherche à détecter la présence et l’étendue des dommages structuraux et 

fonctionnels. Cette approche est similaire à l’approche adoptée par la méthodologie de CND, 

la nuance est que, dans notre approche, des capteurs seront utilisés pour effectuer la détection 

de mouvements et que ces capteurs seront installés en permanence dans la structure. 

 

L’intérêt qui réside dans la possibilité de surveiller et de détecter les dommages rapidement est 

omniprésent dans les domaines du génie mécanique, aérospatial et génie civil. Les méthodes 

actuelles de détection des dommages sont, généralement, visuelles ou localisées avec des 

méthodes expérimentales telles que les méthodes acoustiques ou ultrasoniques, les méthodes 

de champ magnétique, la radiographie, le radar, la thermographie infrarouge, ou la détection 

hyperspectral. (Clark, 2003; Clark, 1999; Diefenderfer, 2006; Maser 1996). 
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Toutes ces techniques expérimentales exigent que les déformations soient connues et 

identifiées a priori et que la portion de la structure en cours de contrôle soit facilement 

accessible. Soumises à ces limitations, les méthodes expérimentales peuvent seulement 

détecter les dommages qui sont à proximité de la surface de la structure. Il est donc nécessaire, 

pour effectuer une détection de dommages globale, d’utiliser une nouvelle méthode 

quantitative qui pourra être, par la suite, appliquée à des structures complexes (Figure 2.9). 

 

 

Figure 2.9 Diagnostic, pronostic et gestion du système (Balageas dans OWI, 2013) 
 

La prémisse de base de la détection de dommages repose sur les indices de vibrations, la 

température, l’humidité, le tassement et la modification de la compaction du sol. Le dommage 

est associé à la modification de la rigidité de la masse ou toutes propriétés initiales du système. 

Bien que l’assise pour la détection de dommages apparaisse intuitive, ses applications réelles 

dénombrent de nombreux défis techniques. Le défi le plus fondamental est le fait que les 

dommages sont généralement un phénomène local et peuvent ne pas influencer de manière 

significative la réponse globale d’une structure. Ce défi touche de nombreuses questions 

pratiques associées à des mesures précises et reproductibles à un nombre limité 
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d’emplacements sur les structures opérant souvent dans des environnements défavorables. 

(Carden, 2004; Fan, 2010). 

 

Lorsque les capteurs fournissent des informations corrélées pointant vers une détérioration des 

actifs, il est alors possible de faire une inspection visuelle en utilisant des indicateurs 

conventionnels, qui, en échange, obtiennent des images en temps réel pour permettre une 

analyse plus précise de la situation. Cela permet de disposer d’informations sur la situation 

actuelle de la structure des actifs grâce à des capteurs de télémétrie. 

 

Un avantage majeur de l’utilisation de ce système est lié à l’aspect non linéaire de propagation 

de la fissure structurale.  La plupart des pronostics techniques reposent sur des hypothèses 

linéaires enracinées dans les tests de laboratoire effectués en vertu de conditions bien définies. 

Cependant, les conditions d’exploitation réelles sont loin d’être idéales et intègrent un certain 

nombre de facteurs inconnus tels que les effets de contraintes, la variation de spectre de charge 

et les surcharges. Ces effets sont du domaine de la mécanique de la rupture et en faire la 

prédiction précise est très difficile. Toutefois, les données peuvent être enregistrées par un 

système intégré et pourraient être utilisées comme information pour créer un cadre de référence 

sur le comportement structural. De plus, elles pourraient permettre un ajustement des 

hypothèses de base pour améliorer les conceptions futures dans le monde du génie civil. 

(Sakaris, 2015; Farra, 2001). 

 

Avec l’utilisation de termes plus généraux, les dommages peuvent être définis comme des 

changements introduits dans une infrastructure qui nuisent à la performance actuelle ou future 

de cette dernière. En termes d’échelle de temps, les dommages peuvent s’accumuler 

progressivement sur de longues périodes, mais peuvent également résulter d’événements 

discrets réguliers, tels que la surutilisation de camions lourds ou, encore, d’événements 

imprévus, tels que des tremblements de terre, des bris de conduites d’eau, etc.  Par conséquent, 

la définition de dommages est limitée ici à des modifications aux propriétés géométriques de 

matériel et/ou de ces systèmes, y compris les modifications apportées à la connectivité du 

système qui peut nuire à sa performance. 
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Ce qui est implicite dans cette définition est le fait que les dommages ne sont pas significatifs 

sans qu’il y ait comparaison entre deux états différents du système : l’état initial, et le second 

qui est altéré.  Le but de la présente étude est donc de déceler les dommages dans 

l’infrastructure et son fonctionnement.  

 

Beaucoup de systèmes routiers continuent d’être utilisés malgré le vieillissement de leur 

infrastructure souvent dû à l’accumulation de dommages inhérents à une maintenance 

déficiente. Par conséquent, la capacité de surveiller l’état de la structure de ces systèmes est de 

plus en plus nécessaire. Un résumé des développements dans le domaine de la surveillance 

mondiale de la santé structurale des trente dernières années est d’abord présenté. Nous 

décrivons ensuite le processus d’évaluation de dommages, sous différentes formes, grâce à des 

capteurs qui permettent la détection des dommages, ce qui est décrit comme un problème dans 

la reconnaissance des formes statistiques. (Farrar, 2011). 

 

Ce processus se compose de trois phases, détaillées dans la Figure 2.10 plus bas :  

• Acquisition de données; 

• Sélection des fonctionnalités associées à la route, la température, les impacts, 

déformations, etc.; 

• Développement de modèles statistiques probabilistes. 

 

L’acquisition de données permet de faire un diagnostic et de découvrir quels sont les problèmes 

de la chaussée, tout comme le fait un spécialiste de la santé lorsqu’il ausculte un patient. La 

sélection des fonctionnalités, grâce au modèle préétabli, permet de faire un pronostic sur les 

déformations des trois axes. Finalement, une interprétation des données doit être effectuée avec 

la relation des coûts/bénéfices avec la gestion de la maintenance. 

 



38 

 

 
Figure 2.10 La route est un patient  

 

Les recherches en lien avec la sélection des fonctions de surveillance ainsi que le 

développement de modèles statistiques sont effectuées après l’acquisition des données lors des 

tests sur le terrain. 

 

Pour les nouvelles structures, il faut inclure dans la conception un système de surveillance 

permanent avec capteurs et télémétrie, ce qui permet de réduire le Coût Total de Possession 

(TCO) du projet. 

 

2.7 Quantification de l’information 

L’état d’un système de dommages peut être décrit comme un processus en cinq étapes dont 

chacune déboule d’une question (Rytter, 1993) : 

1. Y a-t-il des dommages dans le système (l’existence)? 

2. Où est le dommage dans le système (lieu)? 

3. Quels types de dommages sont présents (type)? 

4. Quelle est la gravité du dommage (mesure)? 

5. Combien reste-t-il de vie utile (pronostic)? 
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Les réponses à ces questions dans l’ordre présenté permettent d’accroître la connaissance des 

dommages. Les modèles statistiques sont utilisés pour répondre à ces questions par une 

définition claire et de manière quantifiable. Les techniques expérimentales d’évaluation 

structurales peuvent être utilisées pour répondre aux deux premières questions, avec mode 

d’apprentissage non supervisé (tel que regroupement et association) ou supervisé (tel que 

régression et classification). Pour identifier le type de dommages, les données de structures et 

les types spécifiques de dommages doivent être disponibles pour la corrélation avec les 

caractéristiques mesurées et, par conséquent, une approche d’apprentissage supervisé doit être 

faite, telle que la classification (Oliveira, 2009, Cassola, 2019). 

 

 

Des modèles analytiques sont généralement nécessaires pour répondre aux quatrièmes et 

cinquièmes questions, sauf si un cadre de référence est disponible à partir du système qui 

présente des niveaux variables de dommages. Les quatrièmes et cinquièmes questions doivent 

donc être abordées dans un mode d’apprentissage supervisé et ne peuvent être traitées sans 

d’abord identifier le type de dommages présents. Les projections de la charge future que devra 

supporter le système sont également nécessaires pour résoudre complètement les quatrièmes 

et cinquièmes questions (Rytter, 1993).   

 

Les fausses indications de dommages se répartissent en deux catégories : 

• Faux-positif (indication de dégâts quand aucun n’est présent); 

• Faux-négatif (aucune indication de dégâts lorsque le dommage est présent). 

 

Bien que la deuxième catégorie soit nuisible au procédé de détection d’endommagement et 

peut avoir de graves conséquences, des lectures faussement positives érodent également la 

confiance dans le processus de détection de dommages. 

 
 





 

CHAPITRE 3 
 
 

REVUE DE LA LITTÉRATURE – NOUVELLES TECHNOLOGIES POUR LA 
COLLECTE DE DONNÉES ROUTIÈRES 

3.1 Structure de communication de la télémétrie 

La télémétrie est utilisée depuis plusieurs années pour ses capacités de déploiement de grande 

envergure ainsi que pour l’accès aux informations et aux contrôles d’équipement qui lui sont 

associés. Dans un système de télémétrie conventionnel, le fournisseur central de service, aussi 

nommé en anglais Telematics Service Provider (TSP), fournit les services aux usagers qui 

peuvent être des capteurs, des ordinateurs ou des terminaux mobiles. Vu la croissance rapide 

du nombre de services et d’informations qu’un utilisateur peut demander, le TSP ne peut pas 

tout fournir. Un tiers parti peut alors jouer le rôle du fournisseur des services publics, comme 

les stationnements, les hôtels, les restaurants, les centres touristiques; c’est ce que l’on nomme 

des hotspots. Le Universal Plug and Play (UpnP) est l’équipement qui se charge de chercher 

ces services en se connectant à une passerelle (gateway). Le UPnP n’a cependant aucune 

connaissance a priori du réseau et c’est pour cette raison que l’information obtenue par 

l’utilisateur doit être universelle. Cela constitue le principe du Peer-to-Peer (P2P) entre les 

différents usagers. 

 

L’architecture distribuée, P2P, peut aussi être déployée, par exemple, dans une infrastructure 

intelligente où l’architecture conventionnelle est habituellement un serveur-central. 

L’architecture distribuée présentée est basée sur les plateformes multiples d’Open Service 

Gateway Initiative (OSGi). L’architecture Remote Open Service Gateway Initiative (R-OSGi) 

est parfaitement compatible avec l’OSGi. L’aspect important du R-OSGi est sa transparence, 

c’est-à-dire les frontières naturelles entre les modules sont transparentes à la distribution. Les 

contrôles d’informations seront envoyés par l’UPnP, lon Works ou X10 pour contrôler les 

équipements sans capacité de traitement. (Jianku, 2008). 
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Les systèmes P2P permettent à plusieurs usagers de communiquer via un réseau, de partager 

de manière simple des objets, tels que des fichiers, mais également des flux multimédias 

continus et des services. Le P2P a permis une décentralisation des systèmes (auparavant basés 

sur quelques serveurs) en permettant à tous les ordinateurs de jouer le rôle de client et serveur. 

Plus particulièrement, les systèmes de partage de fichiers permettent de rendre les objets 

d’autant plus disponibles qu’ils sont populaires, et donc répliqués sur un grand nombre de 

nœuds. Cela permet alors de diminuer la charge en nombre de requêtes imposées aux nœuds 

partageant les fichiers populaires, ce qui facilite l’augmentation du nombre de nœuds et donc 

de fichiers dans le réseau. (Parra, 2009). 

 

L’utilisation d’un système P2P nécessite pour chaque nœud l’utilisation d’un logiciel 

particulier qui remplira alors à la fois les fonctions de client et de serveur. C’est là l’origine du 

terme pair (de l’anglais : peer) que l’on trouve dans pair-à-pair : les communications et les 

échanges se font entre des nœuds qui ont la même responsabilité dans le système. 

 

Le modèle P2P va bien plus loin que les applications de partage de fichiers cependant : il 

permet en effet de décentraliser des services et de mettre à disposition des ressources dans un 

réseau. Tout nœud d’un réseau P2P peut alors proposer des objets et en obtenir sur le réseau. 

Les systèmes pair-à-pair permettent donc de faciliter le partage d’informations, ce qui fait 

d’eux des outils de choix pour décentraliser les services qui doivent assurer une haute 

disponibilité tout en permettant de faibles coûts d’entretien. Toutefois, ces systèmes sont plus 

complexes à concevoir que les systèmes client-serveur (Taylor & Harrison, 2006; Schultz & 

Sartini, 2017).  

 

Dans le contexte de la télématique, lorsque le nombre de services est en croissance continue et 

qu’il y a une convergence vers les réseaux IP et les réseaux de nouvelle génération ou New 

Generation Network (NGN), l’usager doit avoir accès aux services indépendamment des 

technologies déployées sous le réseau. Autrement dit, les fonctions liées aux services sont 

indépendantes des technologies sous-jacentes liées au transport et aux interfaces normalisées 

et ils supportent l’interopérabilité entre les différents opérateurs. (Ross, 2010) Dans ce projet, 
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nous utilisons un diagramme de communication similaire à celui de la Figure 3.1. Les 

informations sont ainsi acquises par le nœud, envoyées à la passerelle via le réseau cellulaire, 

passent par l’internet (nuage/cloud) et sont enfin enregistrées sur la base de données.  

 

 
Figure 3.1 Architecture de communication 

 
3.1.1 Réseau de capteurs sans fil 

Une différence importante entre les réseaux traditionnels et les réseaux de capteurs sans fil est 

le déploiement à haute densité. Dans le domaine des capteurs de réseau sans fil, une haute 

densité de capteur possède un avantage en termes de couverture et connectivité puisque les 

capteurs peuvent transmettre l’information beaucoup plus simplement. Les nœuds possèdent 

généralement trois états distincts : dormant, actif ou en écoute (Figure 3.2). 

 

 
Figure 3.2 Topologie de réseau de capteurs 

sans fil (Sharma, 2014) 
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Les protocoles de grappes ont les avantages suivants : scalabilité, efficience énergétique et 

table de routage dorsale. Plus il y a de capteurs installés dans la chaussée, plus il y aura de 

données colligées, permettant ainsi d’acquérir une vision globale des diverses variables qui 

interagissent avec cette chaussée.  Or, les données recueillies (les données brutes) doivent 

absolument être remises en contexte pour être significatives. En effet, le climat, le type 

d’environnement, la circulation, l’entretien général, les politiques d’intervention, les accidents, 

etc. auront tous un impact sur l’interprétation des données, traduisant ainsi la complexité de 

mettre en corrélation les données brutes recueillies. L’aspect de duplication des données doit 

également être pris en considération. Ainsi, pour arriver à une planification efficiente, il est 

primordial d’avoir un accès simple et rapide aux données provenant des capteurs afin de 

centraliser l’information en temps réel et permettre d’établir des correctifs stratégiques servant 

au maintien de la chaussée.  Pour cet essai nous avons établi un protocole de communication 

point à point pour envoyer les informations en continue à la base de données. Par ailleurs, 

plusieurs techniques de communication sont rapportées dans la littérature, nous avons utilisé, 

dans le cadre de la présente thèse, la communication point à point.  L’utilisation de différents 

protocoles de communication est certes possible, cependant, les évaluations nécessaires au 

choix d’une technique plus appropriée sortent du cadre de cette thèse. 

 

3.1.2 L’architecture physique 

Dans ce projet, chaque nœud est équipé de capteurs avec une alimentation, un sous-système 

de communication, d’emmagasinage, de ressource computationnelle et de convertisseur 

(analogique à digital). Le bloc capteur est constitué d’une multitude de capteurs où 

l’information provenant d’un phénomène physique est acquis. L’acquisition de l’information 

analogique est ensuite convertie avec le convertisseur analogique-numérique (Analogic to 

Digital Converter, ADC) puis traitée par le microcontrôleur et finalement transmise vers le 

réseau (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 Architecture physique du système d’acquisition 

 

Les demandes principales pour les communications dans le réseau sont : 

• Le temps réel : le protocole de communication en temps réel associé au délai contenu 

dans les contraintes applicatives. 

• Efficience énergétique : dans une conception de protocole WSAN, le protocole doit 

être efficient au niveau de l’énergie pour la communication ainsi que pour les capteurs 

et acteur (actuateur et autres).  

• Ordonnancement des événements : les différents événements doivent être séquencés en 

ordre lorsqu’ils sont envoyés au transmetteur. 

• Synchronisation des événements : les protocoles de communication doivent aussi 

permettre la synchronisation avec les différents capteurs pour arriver à une réponse 

cohérente entre les événements d’une même région. 

 

L’objectif de l’optimisation des données est de faire un arbre d’agrégation de données de tous 

les capteurs se trouvant dans un même lieu géographique pour des événements particuliers. Un 

arbre d’agrégation de données est compilé avec les agrégations de flux de données où le flux 

de données est la connexion entre les capteurs et la base de données (Figure 3.4). On peut 

observer ce type de relation dans une grappe constituée d’une multitude de nœuds dans l’arbre 

d’agrégation.  
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Figure 3.4 Mode de mobilité à plusieurs têtes de grappes (Khan, 2014) 

 

La stratégie optimisée pour des grappes basées sur des événements peut être trouvée avec 

l’utilisation d’un programme d’intégration linéaire. (Ahuja, 1993) Pour ce type de topologie, 

on doit assumer qu’au moins un chemin est possible avec chaque capteur. Il tend à minimiser 

le coût total, qui lui est définit par :  

 

                     (3.1) 

 

Le premier terme représente le total de l’énergie consommée dans chacune des destinations 

jusqu’au capteur, le deuxième terme est la pénalité pour l’utilisation de nœuds qui ne peuvent 

transmettre leur information avec la latence prescrite. « Q » représente le nombre de nœuds 

qui ne sont pas conformes et gamma (γ) est le coefficient de pénalité. (Akyildiz, 2010). 

 

Ce type d’architecture réseau représente une solution viable pour le réseau de nœud requis afin 

de mesurer les déformations sur un réseau routier. Un réseau de nœuds est un point de 

connexion permettant de recevoir, émettre ou enregistrer des données. Ceci nous mène aux 

différents types de systèmes d’acquisition de données qui existent présentement sur le marché. 
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3.2 Le LiDAR 

La technologie LiDAR est apparue pour la première fois dans les années 1960, à la suite de 

l'invention du laser. Le principe est assez simple : une petite lumière brille sur une surface et 

des capteurs et équipements appropriés mesurent le temps nécessaire pour revenir à sa source. 

La détection de la distance par la lumière (LiDAR), tout comme les radars et la navigation par 

le son (SONAR), découlent d'un phénomène naturel observé, entre autres, chez les chauves-

souris et les baleines. Ces deux mammifères utilisent effectivement l’écholocalisation comme 

système de guidage ; en émettant des sons et en écoutant leur écho, ils peuvent localiser et, 

dans une moindre mesure, identifier les obstacles dans leur environnement. 

 

Les premiers à utiliser le LiDAR ont été les météorologues du National Center for Atmospheric 

Research (NCAR). Rapidement, la technologie se fait connaître du public avec la mission 

Apollo 15, en 1971, au cours de laquelle les astronautes utilisent un altimètre laser pour 

cartographier la surface de la lune. Peu de temps après, la cartographie du terrain par le LiDAR 

commence, mais comme les systèmes initiaux étaient à faisceau unique, leur utilisation était 

plutôt limitée par l’absence de géoréférencement précis. (Portland State, 2012) Il faut encore 

quelques années avant que le LiDAR soit considéré comme un outil de sondage viable. C’est 

l’arrivée du GPS en 1978 qui permet le positionnement précis d’un véhicule (un avion dans ce 

cas) qui permet la surveillance par le LiDAR. À ce jour, les informations recueillies à l'aide du 

LiDAR ont des applications dans la sécurité routière, l'urbanisme, la détection des plaines 

inondables, des ponts et des lignes de transmission, la cartographie des glaciers et des 

avalanches, la bathymétrie, la géomorphologie et les études forestières. (Burtch, 2002). 

 

Il n’est pas surprenant que de nombreux ministères des transports et des agences de sécurité 

routière considèrent le LiDAR comme un outil prometteur : il offre une précision impossible 

à atteindre pour les humains, notamment parce qu’il a la capacité d’acquérir des données la 

nuit et dans une couverture forestière dense. (Roe, 2009) Le LiDAR offre également un haut 

niveau d'automatisation lors de la capture de données (Maynooth, 2012), ce qui apporte une 
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solution au problème de sécurité : avec les méthodes de collecte de données traditionnelles, les 

travailleurs enquêteurs sont souvent exposés à un trafic routier dangereux. 

 

Aux États-Unis, pour être conformes, les départements de transport ont besoin d'une grande 

variété de données pour étayer leurs programmes de gestion (mesure du débattement des ponts, 

inventaire des actifs, enquêtes sur l'état d'avancement, études topographiques techniques, 

études de corridors et enquêtes de planification, conformité selon le American with Disabilities 

Act (ADA), enquêtes de déformation, enquêtes environnementales, analyse de la distance de 

visibilité, analyse de l’érosion de la zone côtière, études de terrassement, prévision des 

accidents, etc.) pour lesquelles la collecte de données géospatiales représente des centaines de 

millions de dollars. (Gong et al., 2013) Compte tenu de l'importance d'un bon entretien des 

routes, pour des raisons économiques, ainsi que de sécurité et de conformité, des méthodes 

moins coûteuses et plus sûres permettant de collecter de meilleures données deviennent 

certainement une nécessité. 

 

3.3 Systèmes de cartographie mobiles à base de laser (LiDAR) 

Si les systèmes de cartographie mobiles capturent généralement les données au niveau de la 

rue avec plus de précision que les méthodes d'arpentage traditionnelles, leur efficacité est 

limitée : elles sont liées à l'éclairage et aux conditions météorologiques, aux ombres portées 

par les objets en bordure de route et aux occlusions causées par les véhicules en mouvement et 

les piétons. (Tsogas et al., 2011) En d'autres termes, la qualité des données collectées par les 

systèmes de cartographie mobile à base d'images dépend fortement des conditions dans 

lesquelles elles ont été collectées. Ainsi, par exemple, si l'éclairage est insuffisant, si la 

température est inadéquate ou si un certain nombre d'objets ombragent le système, ce dernier 

n’est pas précis et les données présenteront un niveau de distorsion élevé. (Guan et al., 2016). 

 

En ce qui concerne le laser, Roe affirme qu’il s’agit d’une technologie susceptible de créer un 

changement révolutionnaire, non seulement dans l’industrie de la topographie et de la 

cartographie, mais aussi dans de nombreuses autres qui sont directement ou indirectement 
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liées. (2009) Roe détaille les trois principales plateformes où le balayage laser (LiDAR) est 

utilisé aujourd'hui : 

• Aérien : peut capturer des données dans l'obscurité, en mesure d'obtenir la topographie 

à travers une couverture forestière dense et, en même temps, peut fournir des 

informations très précises sur les modèles de hauteur et de surface des objets de la 

couverture. 

• Trépied : plus sûr, augmente la productivité, élimine les déplacements sur le terrain, 

fournit des données 3D quasiment impossibles à obtenir à partir d’une autre méthode 

d’enquête. 

• Mobile : peut acquérir des données plus rapidement, de manière plus sûre et très 

précise. 

 

Dès 2009, l'auteur prédit que le mobile deviendra la plateforme privilégiée pour la cartographie 

des infrastructures en raison de la rapidité avec laquelle il acquiert des données. (Roe, 2009) 

Cette conclusion est également partagée par d'autres : l'intégration du laser dans les systèmes 

de cartographie mobiles permet une capture plus facile et moins chère des données 3D. En 

outre, l'utilisation du laser élargit les domaines où les systèmes de cartographie mobiles 

peuvent être utilisés : cartographie urbaine et de corridors 3D, études de simulation de trafic, 

modélisation de la réalité virtuelle, cartographie des services publics. (Maynooth, 2012) La 

rapidité (Lato et al., 2009) et la sécurité accrue de la collecte de données (Huber et al., 2008), 

ainsi que la richesse et la réutilisabilité des données collectées jouent certainement un rôle dans 

l'adoption généralisée de cette méthode. (Gong et al., 2013) Les systèmes de cartographie 

mobile à laser deviennent de plus en plus petits et compacts et sont donc relativement peu 

coûteux, tout en étant rapides et faciles à déployer. Ils ont également besoin d’un minimum 

d’équipement existant pour le support opérationnel. (Guan et al. 2016). 

 

Enfin, une étude de 2011 distingue les avantages tangibles (réduction globale des coûts, 

réduction du nombre d’employés, réduction du parc de véhicules, etc.) et intangibles (moins 

de dioxyde de carbone, aucune interruption de la circulation, moins d’exposition au trafic et 

aux risques pour l’environnement, etc.) et conclut que l'un des grands avantages du système de 
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cartographie LiDAR mobile est la rapidité avec laquelle les données peuvent être collectées : 

le long délai entre « données demandées » et « données fournies » est souvent la cause des 

retards de projet et des dépassements de coûts. (Yen et al., 2011). 

 

3.3.1 Composantes du système 

Les composantes d'une cartographie mobile LiDAR sont une combinaison de systèmes 

d'imagerie, de balayage laser, de navigation et d'acquisition de données (Figure 3.5). 

 

 

Figure 3.5 Configuration des systèmes utilisés dans la cartographie mobile LiDAR 
(https://www.aisantec.co.jp/english/mms.html) 

 

3.3.1.1 Système d’imagerie 

Le choix d'un système d'imagerie dépend de la précision, de la fiabilité, des exigences de 

l'application finale et de la flexibilité opérationnelle souhaitées. (El-Sheimy, 2005) Bien que la 

plupart des systèmes LiDAR incorporent une combinaison d'appareils photo numériques, leur 

déploiement spécifique est personnalisé en fonction des besoins des utilisateurs et/ou des 

projets. (Guan et al., 2016) Google, par exemple, utilise un système intégré composé de neuf 

caméras CCD individuelles, dont huit sont disposées à distance égale dans un anneau 

concentrique dirigé vers l’extérieur, la neuvième caméra étant orientée verticalement vers le 
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haut afin de produire des images panoramiques. (Petrie, 2010) En règle générale, le système 

d'imagerie, ainsi que les systèmes de navigation et de balayage laser sont montés sur la 

plateforme mobile choisie (Figure 3.6). (Li et Chapman, 2008). 

 

 

Figure 3.6 Différentes plateformes utilisées par Google  
(https://digitach.net/google-street-view-india-what-it-is-why-googles-plans-were-rejected-by-

modi-government/) 
 

L'obturateur de la caméra est synchronisé avec le GNSS/IMU, ce qui permet de géoréférencer 

les images capturées avec précision. Un processus d'étalonnage est nécessaire, avant un 

déploiement sur le terrain, afin d'extraire des informations précises et fiables du système 

d'imagerie. La méthode d’étalonnage la plus courante est appelée « bloc de paquets » et 

remonte aux années 1970 ; elle est réalisée un peu comme les GCP mais sans la peine de 

marquer physiquement la zone étudiée. Après avoir sélectionné une scène avec des points 

cibles identifiables, un appareil photo numérique est utilisé pour capturer plusieurs images de 
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la scène à partir de différents emplacements connus de l'appareil photo. Les points cibles sont 

ensuite identifiés dans chaque image et sont entrés dans un modèle mathématique du bloc de 

faisceaux qui conduit à la détermination de tous les paramètres IO. (Maynooth, 2012). 

 

3.3.1.2 Système de balayage laser 

Comme avec le système d'imagerie, la disposition et le type de scanneurs laser choisis 

dépendent du projet pour lequel le système de cartographie LiDAR mobile est utilisé. 

Actuellement, deux types de scanners laser, mesurant différents éléments, se trouvent 

couramment dans le LiDAR mobile : la mesure du pouls (ou temps de vol) et la mesure du 

déphasage. 

 

Dans une méthode temps de vol ou Time of flight (ToF), un laser émet des faisceaux 

d'impulsions qui vont heurter les objets et se refléter sur le capteur. (Guan et al., 2016) Ce 

capteur enregistre le temps d'aller-retour du faisceau pour mesurer la plage en fonction de la 

vitesse de propagation de la lumière, comme illustré à la Figure 3.7. 

 

 

Figure 3.7 Méthode ToF (Guan et al., 2016) 
 

La méthode de déphasage émet des ondes continues, modulées en modulation d'amplitude 

(AM) ou en modulation de fréquence (FM) afin de mesurer les plages cibles (Figure 3.8). La 

modulation d'amplitude mesure la plage en utilisant la différence de phase entre le faisceau 

laser émis et la lumière renvoyée ; la modulation de fréquence permet également de mesurer 

la plage mais en exploitant plutôt les fréquences de battement. (Guan et al., 2016). 
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Figure 3.8 Méthode de déphasage (Guan et al., 2016) 
 

La qualité d'un scanner laser est déterminée par divers facteurs tels que la sécurité des yeux, la 

précision, le champ de vision, le débit de données, la fréquence de balayage et la portée. (Guan 

et al., 2016)  

 

Voici les caractéristiques résumées pour les deux méthodes (Tableau 3.1) : 

 

Tableau 3.1 Différences entre les méthodes ToF et de déphasage 

 ToF Déphasage 

Débit de données ≤ 500 000 points/seconde Jusqu'à 1 000 000 points/seconde 

Plage de mesure 800 m ≤ 100 m 

Précision Sous-centimètre à centimètre Sous millimètre à sous centimètre 

 

D’une part, comme le montre le Tableau 3.1, la méthode ToF doit être utilisée dans des projets 

nécessitant de mesurer des distances comprises entre quelques centaines de mètres et plusieurs 

centaines de kilomètres. (Petrie et Toth, 2008) D’autre part, la méthode de déphasage est plus 

précise sur de courtes distances. Le mode ToF est couramment utilisé pour les systèmes LiDAR 

mobiles utilisés à des fins commerciales, tandis que le mode déphasage est principalement 

utilisé pour les systèmes LiDAR terrestres, tels que les tripodes. (Guan et al., 2016). 
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3.3.1.3 Système de navigation 

Comme indiqué précédemment, c'est le développement et l'avancement du GPS et d'autres 

systèmes de navigation à la fin des années 1970 qui ont permis au LiDAR de devenir un outil 

de mesure prometteur : les paramètres de navigation enregistrés sont utilisés pour calculer les 

paramètres de position et d'orientation d'objets du monde réel dans un cadre de référencement 

global. (Maynooth, 2012) C’est ce qu'on appelle le géoréférencement. 

 

La composante principale d'un système de navigation LiDAR mobile est le système de 

navigation par satellite (GNSS) qui fournit trois mesures cruciales : l'heure, la position et la 

vitesse (vitesse et direction). (Guan et al., 2016) Les récepteurs GNSS sont puissants et précis 

en environnement ouvert. Toutefois, comme le système repose sur des signaux satellites, il 

souffre lorsque ces signaux sont obstrués ou déformés par des bâtiments ou des tunnels, par 

exemple. Entre alors l'IMU qui fournit des informations « d'attitude » sur la base des 

informations reçues de ses accéléromètres et de son gyroscope. (Maynooth, 2012) 

Contrairement au GNSS, l'IMU n’a pas besoin d’un signal satellite pour détecter les 

accélérations et les rotations angulaires sur trois axes, bien que la précision de ces informations 

se dégrade avec le temps. Les deux systèmes sont utilisés ensemble car les positions du GNSS 

sont augmentées par l'IMU en période de mauvaises conditions de satellite, tandis que le GNSS 

fournit des informations de position actualisées à l'IMU. (Guan et al., 2016) Ce sont donc des 

systèmes qui compensent les faiblesses l’un de l'autre. 

 

Les systèmes de cartographie LiDAR mobiles sont également équipés d'un instrument de 

mesure de distance (DMI) ou d'un odomètre dont la fonction principale est d'estimer la distance 

parcourue par le véhicule. Le DMI complète les informations des GNSS et IMU avec des 

informations de positionnement supplémentaires et aide à réduire les doublons lorsque le 

véhicule est à l’arrêt. (Guan et al., 2016). 
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3.3.1.4 Système d’acquisition des données 

Le système d’acquisition de données dans le LiDAR mobile comprend des unités de 

commande, de synchronisation et d’alimentation, ainsi que des unités de stockage de données. 

(Figure 3.9) 

 

 

Figure 3.9 Système d’acquisition de données de cartographie mobile (Maynooth, 2012) 
 

Un système d’enregistrement et de stockage des données est nécessaire pour enregistrer les 

volumes importants de données collectées par les capteurs de cartographie et de navigation. 

Les unités de synchronisation et de stockage de données sont contrôlées par une unité centrale, 

tandis que l'unité d'alimentation fournit de l'électricité pour permettre un fonctionnement 

continu des capteurs de cartographie et de navigation, ainsi que des unités de synchronisation 

et de contrôle. (Maynooth, 2012). 
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3.3.2 Logiciel et traitement de données 

Présentement, la demande pour faire des modèles de l’environnement en trois dimensions est 

de plus en plus grande. Les besoins sont au niveau d’une haute résolution et haute précision 

dans des secteurs d’activité tels que le génie civil et le génie de l’environnement pour la 

protection et la planification. L’objectif de ces modèles est d’avoir des standards plus élevés 

en termes d’estimations de coûts en plus d’établir des structures de maintenance préventive 

pour la gestion des risques. Il s’agit donc de créer des modèles en 3D pouvant être consultés 

dans des bases de données afin de visualiser l’information pour ensuite l’utiliser, le cas échéant. 

Le niveau de détails requis peut changer les coûts de production, tout comme le coût 

d’acquisition et les techniques de modélisation. Cependant, ajouter des textures, de la 

profondeur et des couleurs rend complexe la production des informations. (Noronha, 2001). 

 

Pour remplir ces objectifs, le LiDAR est probablement la technologie la plus efficace grâce au 

niveau d’automatisation de l’acquisition des données avec les données brutes, ainsi que la 

précision et la densité des données en 3D. Le véritable objectif présentement est d’avoir une 

technique de filtration (qui consiste à enlever le bruit des données) et de classification de 

données brutes pour réduire le temps de travail en lien avec les correctifs nécessaires (Roh, 

2009, Li, 2017).   L’utilisation de Google Street View (GSV) permet d’avoir un excellent 

service pour voir et classifier automatiquement l’information (Figure 3.10). Or, jusqu’à 

maintenant, aucune grosse ville n’utilise le service de GSV pour classifier l’information et 

permettre des corrélations entre différentes bases de données afin d’avoir une plus grande 

précision dans la validité de l’information acquise via le LiDAR. Obtenir les images de GSV 

se fait via l’application de Googles Maps. Il est ainsi possible d’avoir les images statiques via 

une demande http avec des paramètres URL (Google, 2017). Jusqu’à présent, très peu de 

recherches ont été effectuées en lien avec les corrélations qui peuvent être faites entre la 

dérivation de l’information provenant de GSV et l’optimisation d’informations acquises d’une 

nouvelle source. 
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Figure 3.10 Exemples de données utilisées pour sept types d’utilisation du sol (Zhang, 2017) 
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La classification des données est un facteur critique pour le LiDAR : la complexité de 

l’utilisation de l’information réside dans la faible précision de la classification, notamment 

lorsqu’il est question de voir si l’utilisation de différentes sources servant à vérifier que 

l’information est bel et bien valide, et non pas un faux positif. (Wu, 2007) Ainsi, par exemple, 

si la classification est mal effectuée au niveau des routes, l’information est moins précise et 

potentiellement non utilisée car mal catégorisée. 

 

La reconnaissance des images à des fins de classification est critique pour obtenir des données 

utilisables : plusieurs travaux ont ainsi porté sur la détection de textes des images de bâtiments 

publics provenant de GSV dans le but de faire une corrélation des données (Figure 3.11) 

 

 
Figure 3.11 Détection de texte de GSV (Zhang, 2017)  
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L’un des défis importants au niveau de l’acquisition des données est de définir les points que 

l’on veut conserver (route, bâtisses, pont, etc.) et les points non nécessaires (végétation et autre 

objets). Plusieurs stratégies ont été proposées, basées sur des déviations de surface 

paramétrique. (Kraus, 1998). 

 

La méthode traditionnelle pour faire la détection de problèmes de surface de la chaussée est 

basée sur une inspection visuelle de la route, effectuée de façon intensive, mais peu efficace. 

L’inspection périodique des routes demeure une étape importante pour l’évaluation de la 

condition de la chaussée qui est comptabilisée dans un Pavement Mangement System (PMS).  

Ce type de système est divisé en sous-segments logiques permettant de créer des évaluations 

de priorisation de maintenance et de réhabilitation sur le long terme. (Oliveira, 2009). 

 

Dans la littérature, il existe différents indices pour l’évaluation de la condition de la chaussée. 

L’évaluation est effectuée avec des critères similaires : le nombre de dégradation, la précision 

de la dégradation et la qualification de la dégradation.  Un exemple est le Pavement condition 

Index (PCI). (ASTM, 2018) Les exemples de dégradations de chaussée sont nombreux : faible 

qualité de roulement, fissurations dites en peau d’alligator, ornières, fissurations en bloc, 

bosses et affaissements, ondulations, dépressions, fissurations des bords, fissurations des 

joints, chute de voie, fissurations longitudinales et transversales, rafistolages divers, nids-de-

poule, sillons, fissurations par glissement, gonflements, etc. 

 

La majorité des détections de fissures automatisées sont faites avec des caméras CCD pour 

qualifier le type de dommage à la chaussée en 2D. Pour les problèmes liés à la luminosité, 

l’algorithme devient cependant moins précis et plus instable pour détecter les problématiques 

puisque les données primaires reçues ne sont pas d’une qualité uniforme. L’avantage d’utiliser 

les données en 3D, c’est qu’elles permettent de faire fi des problèmes de luminosité, d’huile, 

de ligne de rue et d’ombrage qui constituent des enjeux communs dans l’acquisition de données 

en 2D. (Ouyang, 2013). 
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Une méthode bien connue d’extraction des données réduisant le bruit est celle du Empirical 

Mode Decomposition (EMD) qui permet de faire l’analyse du signal non stationnaire et qui 

possède l’avantage d’être local et adaptatif. (Huang, 1998) La première étape est d’enlever le 

bruit des données acquises. La méthode de base se construit en trois parties distinctes (Figure 

3.12) :  

1. Classifier les données de routes normales ; 

2. Classifier les bruits ; 

3. Classifier les données de route endommagée en surface.  

 

 

Figure 3.12 Fissures peau d’alligator, sans et avec filtre de bruit (Li, 2017) 
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3.3.3 Réseau de neurones 

Le réseau de neurones est utilisé afin de choisir les emplacements les plus propices pour insérer 

les modules d’acquisition (MIC) pour mesurer des déformations structurales. Il est utilisé ici 

pour le traitement des images des déformations de la chaussée.  

 

L’apprentissage automatique est l’une des applications de l’intelligence artificielle qui 

démontre énormément de potentiel, notamment lorsque le nombre de données à manipuler est 

très important.  Le réseau de neurones démontre alors toute son utilité, en particulier pour 

établir une corrélation entre les données acquises par les capteurs, et les données collectées en 

surface (dégradations, par exemple).  

 

L’apprentissage automatique (machine learning) représente le cœur de l’intelligence 

artificielle et se divise ainsi : apprentissage supervisé, apprentissage non-supervisé, 

apprentissage semi-supervisé et apprentissage par renforcement. L’option la plus appropriée 

pour notre projet est celle de l’apprentissage supervisé pour l’agrégation des données. Cette 

technique est conçue pour envoyer une donnée (in(t)) et préciser le résultat attendu (out(t)). Ce 

processus doit être répété plusieurs fois jusqu’à obtention du bon résultat. Son fonctionnement 

est plutôt simple avec les entrées (x), le poids (w), le biais (w) et une sortie comme démontré 

dans la Figure 3.13. Il s’agit d’un opérateur comportant plusieurs entrées et une sortie unique, 

toutes binaires. Pour calculer la sortie, chaque entrée i est pondérée par un poids wi. Le poids 

est une valeur réelle censée donner plus ou moins d’importance à une entrée. 

 

 

Figure 3.13 Réseau de neurones (Rajarajan, 2015) 
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Le réseau de neurones convolutifs ou réseau de neurones à convolution (Convolutional Neural 

Network ou CNN) avec apprentissage automatisé est davantage associé à la classification 

d’images. Dans un réseau de neurones, chaque élément d’entrée est connecté aux éléments de 

la couche suivante et ainsi de suite jusqu’à la couche de sortie. Pour l’analyse d’une image de 

64 pixels par 64 pixels, il est donc nécessaire d’utiliser 4096 entrées pour l’analyse.   

 

Plusieurs méthodes ont été développées pour régler des problématiques au niveau de 

l’architecture CNN. (Gu, 2018) Gu a par ailleurs identifié les avancés récentes dans ce domaine 

(Figure 3.14) :   

 

 
Figure 3.14  Réseau de neurones convolutif (Gu, 2018)  

 

La classification des images a grandement évolué depuis 2012 lorsque AlexNet a obtenu les 

meilleures performances au ILSVRC 2012. Depuis ce temps, la précisions de la classification 

a augmenté, tout comme la profondeur du réseau, grâce à la réduction des filtres.  Ceci a permis 
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de guider le présent ouvrage directement vers la classification d’images pour la gestion des 

données de la route (Gu, 2018). 

 

3.3.4 Gestion des coûts pour l’acquisition d’informations  

Cependant, ce que nous avons compris des différents articles faisant référence au LiDAR, c’est 

que ce n’est pas nécessairement la technologie en elle-même qui est complexe, mais plutôt 

l’interprétation des données collectées avec la technologie ; la quantité d'informations n'est pas 

moins que gigantesques et les ordinateurs « normaux » ne semblent pas pouvoir tout traiter. 

En 2016, Guan et al. ont d’ailleurs suggéré que toute l'infrastructure informatique devait être 

mise à niveau (logiciels, postes de travail, serveurs, stockage de données et réseau fédérateur). 

Tel que le mentionne Guan (2016), la mise à niveau consiste à mettre à jour les équipements 

technologiques puisque la taille et la complexité des données sont considérées comme des défis 

importants. Les fabricants de matériel continuent de construire des systèmes LiDAR mobiles 

avancés. Le post-traitement des données est la clé d'une solution complète pour les utilisateurs 

finaux (par exemple, les ingénieurs/agences de transport) car ils sont moins intéressés par les 

données réelles du nuage de points que par les informations routières géométriques formatées 

par ordinateur (CAO). Le traitement manuel de gros volumes de données LiDAR mobiles pour 

l'extraction d'informations routières prend beaucoup de temps. (Guan, 2016). 

 

Pour traiter efficacement l'ensemble de l'ensemble de données, la plupart des progiciels actuels 

adoptent la stratégie commune, où les données sont sous-échantillonnées ou segmentées en 

petites tuiles / sections. De plus, la majorité des méthodes existantes développées pour réaliser 

un inventaire routier sont d'une grande complexité de calcul. Des méthodes efficaces de 

reconnaissance d'objets seront nécessaires pour réaliser la géométrie de la route et les données 

physiques de la route en temps opportun. En outre, compte tenu de la reconnaissance d'objets 

dans les données LiDAR mobiles, plusieurs attributs, notamment l'élévation, la largeur 

d'impulsion d'intensité, la portée, l'angle d'incident et les informations d'écho multiples, 

peuvent être explorés pour extraire les caractéristiques de la route. 
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En outre, les progiciels de post-traitement des données doivent également être mis à niveau, 

car ce n'est pas dans les données brutes que la valeur est trouvée, mais plutôt dans la conversion 

des données en un modèle pouvant être facilement consulté ou interprété par le 

client/utilisateur. (EIJ, 2015). 

 

Il existe actuellement sur le marché plus d’une quinzaine de logiciels post-traitement de nuages 

de points : 3DReshaper, VisionLidar, Bentley Descartes, Surface finale, Pointools, 

RealityCapture, FARO Scene, Trimble RealWorks, LIS, Leica CYCLONE, PointSense, 

PointCab, PolyWorks, ReCap, RevLib, Scalypso. (Guan, 2016). 

 

3.3.5 Méthodes de collectes populaires 

En plus d'être plus fiables que les techniques d'enquête traditionnelles, les systèmes LiDAR 

mobiles offrent des économies de coûts par rapport à d'autres méthodes. (Williams, 2015) Une 

étude réalisée en 2011 pour le compte du ministère des Transports de l'état de Washington a 

répertorié les coûts de trois programmes distincts : le programme d'inventaire des 

caractéristiques du bord de la route (RFIP), le programme d'inventaire des caractéristiques de 

l'American with Disabilities Act (ADA) et la mesure de dégagement des ponts (BCM). La 

conclusion était sans équivoque : le LiDAR est plus sûr, plus précis et moins cher. (Yen, 2011).  

 

Les trois programmes nécessitent des données différentes à des fins diverses :  

• RFIP : les données collectées sur les éléments routiers (glissières de sécurité, ponceaux, 

panneaux de signalisation, etc.) sont utilisées pour la gestion des actifs, la conception 

de projets et de systèmes et l'analyse globale des systèmes. 

• ADA : les données collectées sur les caractéristiques (trottoir, rampes, passages pour 

piétons, entrées de cour, etc.) sont utilisées pour garantir la conformité aux normes et 

réglementations de l'ADA. 

• BCM : les données collectées sur les ponts (colonnes, piliers, poutres, restrictions 

aériennes, etc.) sont transmises à différentes agences pour la planification des 

itinéraires, l'entretien et même l'évaluation des effets des risques environnementaux. 
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Or, l'un des problèmes rencontrés avec les méthodes actuelles de collecte de données est le 

chevauchement : de nombreux équipages ont collecté des informations similaires 

indépendamment les uns des autres, ce qui a entraîné des efforts et des dépenses en double. De 

plus, il est souvent constaté que les données ne sont pas systématiquement stockées dans un 

format standard universel, ce qui empêche toute utilisation partagée et toute maintenance 

appropriée de ces données. (Yen, 2011). 

 

La méthode de collecte du RFIP, par exemple, est la suivante : l’équipe de RFIP se compose 

de 2 personnes ou de 4 si la vitesse de collecte des données doit être augmentée. En règle 

générale, un utilisateur procède à l’entraînement, à pied ou en voiture, et consigne les attributs 

de l’entité dans un ordinateur. Les données sont ensuite traitées dans le bureau par un 

spécialiste de la planification des transports, assisté par un agent de T.I. spécialiste. Le 

programme est géré par un ingénieur technique des transports. (Yen, 2011). 

 

Tableau 3.2 Coûts RFIP 
Adapté de Yen, 2011 

 

Description Coût 
Véhicule 600$/mois 
Ordinateur portable 1500$/équipe 
Équipement d'enregistrement de données (un par membre 
d'équipage) 6000$/unité 

Dépenses de déplacements 3600$/année/région 
Coûts divers (cellulaires, fournitures, réparation, etc.) 1000$/mois/équipe 
Technicien de transport 2 4200$/mois 
Technicien de transport 3 4800$/mois 
Office software maintenance $3500/année 

 
Bien que les dépenses liées au RFIP varient (Tableau 3.2), le coût de l’enquête et de la gestion 

des données par autoroute est relativement constant (Tableau 3.3). 

 

 

 

 



66 

 

Tableau 3.3 Relation des coûts par distance  
Adapté de Yen, 2011 

 

Année Coût annuel du 
programme RFIP 

Nombre de miles 
parcourus Coût par mile 

2010 638 381$ 443 1442.41$ 
2009 836 960$ 644 1299.63$ 
2008 1 179 356$ 709 1831.30$ 
2007 1 319 550$ 911 1448.46$ 
2006 884 504$ 879 1006.26$ 
Sous 
total 4 858 752$ 3585 Coût moyen 

1355.20$ 
 

 

3.3.6 Produits et solutions qui visent des objectifs similaires 

Un grand nombre de solutions compétitrices ont été introduites et développées pour une 

multitude d’applications WIM dans les dernières années; chacune de ces technologies possède 

évidemment des caractéristiques différentes, tout comme son propre lot d’avantages et de 

désavantages. Chaque application possède en outre des requis différents pour une foule de 

facteurs différents, ce qui inclut, par exemple : les coûts de fabrication et d’exploitation, la 

précision, l’environnement, l’installation, les restrictions de temps pour prendre une mesure, 

etc. 

 

Les coûts des technologies dépendent évidemment de leur niveau de précision ainsi que de la 

qualité et de la quantité des informations acquises; ces caractéristiques permettent en retour 

d’établir le choix de leurs applications dans l’environnement. En principe, la logique derrière 

le choix d’un WIM est évaluée au moment de la conception de la route en tenant compte de 

facteurs divers : maintenance envisagée, modèles prédictifs, nombre de véhicules estimé basé 

sur la charge par essieu. (Jacob, 1999). 

 

Si le WIM est utilisé pour mesurer une charge dynamique, c’est la découverte de la charge 

statique qui en est le véritable objectif. En d’autres mots, la charge dynamique et la calibration 

des capteurs permettent d’estimer la charge statique d’un véhicule. À la base de cette 
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technologie se trouvent les jauges de contraintes, les cellules de charges, le système 

piézoélectrique, la fibre optique et les sondes capacitives. Les solutions qui utilisent les jauges 

de contraintes permettent une solution à faible coût avec une installation plutôt simple et qui 

présentent des performances moins bonnes quand on les compare aux solutions qui utilisent 

les cellules de charges ou un système piézoélectrique.  Ces deux technologies prennent des 

mesures beaucoup plus précises et sont facilement manipulables, mais requiert, en contrepartie, 

des coûts plus élevés en termes d’acquisition du matériel et d’installation.  Enfin, la fibre 

optique peut être une solution envisageable puisqu’elle permet une mesure précise et un coût 

relativement abordable. (Caussignac, 1999; Bushman, 1998). On peut consulter la section 

3.3.6.5 pour plus de détails sur l'utilisation de la fibre optique pour la mesure d'une charge 

dynamique. 

 

3.3.6.1 Système piézoélectrique 

La technologie de piézoélectricité permet de mesurer le poids d’un véhicule et de déterminer 

sa classification (détection d’essieu et vitesse du véhicule). Pour obtenir la charge, les capteurs 

nécessitent des caractéristiques précises différentes de celles utilisées pour effectuer la simple 

classification. Les capteurs piézoélectriques existent sous plusieurs formes, mais fonctionnent 

tous de la même manière : lorsqu’une force est appliquée sur le matériel piézoélectrique, un 

voltage est généré en proportion de la force; cette relation entre la force et le voltage peut être 

quantifiée et utilisée pour déterminer le poids des roues ou des essieux qui croisent les capteurs. 

Le système WIM de type piézoélectrique (Figure 3.15) utilise généralement un système de 

senseurs à quartz pour détecter un changement de voltage mesuré par le poids de la pression 

induite par la charge de l’essieu. Ce principe de transduction fonctionne seulement lorsque la 

charge est dynamique; cette technologie ne s’applique donc pas lorsque les mesures doivent 

être prises très lentement et ne peuvent être utilisées pour les charges statiques. Lorsqu’un 

véhicule passe sur le senseur piézoélectrique, celui-ci crée une charge électrique qui est ensuite 

calculée pour la charge dynamique. La charge statique est estimée via la mesure de la charge 

dynamique avec l’aide de paramètres prédéfinis et des calibration particulières. (Bushman, 

1998).   
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Figure 3.15 système WIM qui utilise un capteur piézolélectrique 

(https://www.kistler.com/en/glossary/term/wim/) 
 

À l’instar des cellules de charges et plaques de recourbement qui seront vues plus loin dans le 

document, le système piézoélectrique nécessite une boucle (loop) inductive afin d’initier le 

processus de mesure lorsque la présence d’un véhicule est détectée.  

 

Trois types de capteurs piézoélectriques existent pour les applications WIM : 

1. Les capteurs en piézocéramique : les capteurs de piézocéramique sont constitués de 

poudre de céramique compressée entre un centre de cuivre et une enveloppe de cuivre. 

Le capteur est de petit diamètre, semblable à un câble coaxial. Lorsqu’ils sont utilisés 

dans un système de WIM, les capteurs de piézocéramique sont typiquement insérés 

dans un cadre rigide en métal rempli de fibre de verre renforcie avec de la résine 

d’époxy. Le dessus du capteur doit être installé à la surface de la chaussée, c’est-à-dire 

scellé dans un trou de 2 pouces carrés coupée dans la chaussée. Ce type de capteur 
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permet d’avoir une précision moyenne et a davantage d’utilité dans un cas de 

classification de véhicule. (Hallenbeck, 2004). 

 

2. Les capteurs en piézopolymère : les capteurs en piézopolymère sont des capteurs 

entourés d’un boîtier en laiton. Ce type de capteur peut être installé à environ 1 pouce 

de profondeur par 0.75 pouce de diamètre dans la chaussée. Ce type d’installation 

nécessite un châssis de support qui, une fois installé, doit être scellé dans la chaussée. 

Ces capteurs ont des restrictions qui réduisent la qualité des mesures de poids et sont 

plus couramment utilisés comme détecteurs d'essieux pour la classification des 

véhicules. (Hallenbeck, 2004). 

 

3. Les capteurs de piézoquartz : les capteurs de piézoquartz sont les plus récents des 

capteurs piézoélectriques disponibles pour la collecte de mesures de poids avec un 

système WIM. Le matériau piézoélectrique utilisé dans ce capteur n'est pas sensible 

aux changements de température, contrairement aux autres de la même famille. La 

conception de l'emballage du capteur est également fondamentalement différente de 

celle des autres types de capteurs piézoélectriques. Ils sont en outre plus chers que les 

autres types de capteurs, mais se sont révélés capables de fournir des mesures de poids 

de bonne qualité. Les capteurs de piézoquartz sont installés dans une fente d'environ 2 

pouces de large, creusée à même la surface du trottoir et scellée sur place. Plusieurs 

capteurs doivent être installés bout à bout sur la même ligne pour couvrir toute la 

largeur d'une voie de circulation. Une conception de système WIM utilisant ces 

capteurs de poids comprend généralement une seule ligne de capteurs et deux boucles 

inductives, ou deux lignes distinctes de ces capteurs et une ou deux boucles inductives. 

(Hallenbeck, 2004).  

 

Le système piézoélectrique est généralement représenté avec un capteur ou plus, installé de 

façon perpendiculaire à la direction de la circulation des véhicules sur la chaussée. 

L’installation se fait normalement sous la chaussée avec une coupe de la voie (Figure 3.16, 

Figure 3.17, Figure 3.18 et Figure 3.19) ou, encore, en surface, directement collé sur la surface 
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de la chaussée. Ce type de système permet la classification des véhicules, leur vitesse, poids et 

dégât fait à la chaussée, grâce à l’information acquise avec des corrélations de métadonnées. 

Ce type d’installation peut être effectuée dans des zones difficiles et exigeantes pour 

l’équipement dû à sa robustesse. (Bushman, 1998). 

 

 

Figure 3.16 Excavation pour installer un système piézo (IRD, 2001) 
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Figure 3.17 Positionnement pour le boîtier (IRD, 2001) 
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Figure 3.18 Finalisation de l’installation (IRD, 2001) 

 

 
Figure 3.19 Fin de l’installation électrique; connexion des  

câbles au cabinet pour acquérir et transmettre les données (IRD, 2001) 
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3.3.6.2 Sondes capacitives 

Les sondes capacitives ou tapis capacitifs (capacitive mats) sont normalement constitués de 2 

boucles inductives et de senseurs d’évaluation de charge.  Dans un système dit portable, ce 

type de solution est utilisée pour une durée moyenne de 30 jours. Dans une configuration 

permanente, l’installation est effectuée sous la route avec des plaques de métal à la surface de 

la chaussée (Figure 3.20). Le tapis est installé de façon perpendiculaire à la direction des 

véhicules. 

 

 

Figure 3.20 Tapis Capacitifs (Sun et al., 1998)  
 

3.3.6.3 Bandes de recourbement  

Les bandes de recourbement sont des plaques avec des capteurs de type extensomètre qui sont 

normalement installés sous des panneaux rectangulaires en acier renforcé. Les capteurs sont 

connectés à un circuit de pont de Wheatstone (Wheatstone bridge) qui, lorsqu’un véhicule 

passe, capte le tassement afin de calculer la force exercée. Ce type d’installation se trouve dans 

la chaussée et les plaques d’acier de différents formats (en moyenne : 20 pouces par 49 pouces). 

Généralement, deux systèmes distincts sont installés côte-à-côte, c’est-à-dire un par voie 

(Figure 3.21). Toutes les bandes de recourbement possèdent une boucle inductive à une 

certaine distance permettant de détecter la présence d’un véhicule afin de débuter la séquence 
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de mesure du WIM. Lorsqu’un véhicule passe sur la plaque, le système capte le changement 

dans la distorsion de la plaque grâce à l’extensomètre et permet d’évaluer la charge dynamique.  

Ce type d’équipement est souvent utilisé pour les stations de mesure sur les autoroutes et peut 

être installé de façon permanente ou temporaire.  

 

 

Figure 3.21 Plaques de pliage (https://www.viscoindia.com/bending-plate-medium-speed-
weigh-in-motion-mswim.aspx, 2018) 

 
3.3.6.4 Cellule de charge  

Le WIM avec cellule de charge utilise, comme son nom l’indique, une cellule de charge 

(loadcell) pour le capteur de poids. Un WIM utilise ainsi normalement une seule cellule de 

charge avec deux balances permettant de détecter les essieux et poids de chaque côté des 

essieux simultanément.  

 

Une cellule de charge est un transducteur qui permet de convertir les forces ou poids externes 

et est appliqué dans un signal électrique proportionnel. Dans ce cas, une cellule de charge peut 

être un équipement hydraulique avec un piston et un cylindre; la grande majorité des cellules 

de charge WIM sont utilisées avec un extensomètre ou un capteur de vibrations. L’élément 
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sensitif d’une cellule de charge consiste généralement en une paire d’extensomètres, qui ont la 

capacité de mesurer de grandes forces.  

 

Un montage typique comprend une cellule de charge installée dans un boîtier d’acier sous le 

centre d’une plaque d’acier rectangulaire (Figure 3.22). Toute charge sur la plaque d’acier est 

directement transférée à la cellule de charge avec pour objectif de calculer la force exercée sur 

celle-ci.  

 

 

Figure 3.22 Cellule de charge WIM (Pinna, Della Chiara, 2010) 
 

Un autre montage commun est d’utiliser quatre cellules de charge pour la même plaque d’acier 

rectangulaire; chaque cellule de charge est installée dans un coin de la plaque et on mesure la 

force exercée sur la plaque en additionnant le total des forces exercées sur chaque capteur. 

Lorsqu’un véhicule se déplace au-dessus des cellules de charge, le système détecte une 

acquisition de données avec la mesure de chaque cellule et additionne le tout pour obtenir le 

résultat de la charge de l’essieu. La cellule de charge est normalement installée 

perpendiculairement au sens de chaussée et de la circulation; sa superficie est d’environ 30 

pouces par 72 pouces, afin d’être assez large pour que chaque pair de roues puisse être mesurée 

individuellement. Les cellules de charge nécessitent une fondation renforcée qui est, 

finalement, assez dispendieuse et très laborieuse à construire. Cependant, une cellule de charge 
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WIM adéquatement installée et calibrée permet d’obtenir le poids du véhicule avec une 

précision de plus ou moins 6% pour plus de 95% des véhicules mesurés. (Bushman, 1998). 

 

Les cellules de charge sont régulièrement utilisées pour des stations de mesure 

temporaires/mobiles. L’installation permanente nécessite des excavations mineures dans la 

structure de la route où il est possible de faire une application portative.  

 

3.3.6.5 Fibre optique 

L’utilisation de la fibre optique pour détecter, localiser et classifier les véhicules est reconnue 

dans plusieurs types de projets ayant trait à la prise de mesures précises. L’idée générale est 

d’obtenir les changements de pression au niveau structural de la chaussée avec la fibre enfouie 

sous la terre. Les résultats sont obtenus en surveillant constamment la fibre avec un 

photodétecteur, ce qui permet d’observer et d’analyser les variations des véhicules ou gens qui 

se déplacent au-dessus ou près de la fibre enfouie (Figure 3.23). Le matériau en soi est 

polyvalent et permet autant la mesure des déplacements que les déformations, accélérations, 

pressions, températures, débits, voltages, champs magnétiques, indices de réfraction, etc. que 

la détection de produits chimiques, du niveau d’un liquide ou même d’anomalies biologiques, 

dépendamment du principe de fonctionnement du capteur.  
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Figure 3.23 WIM avec fibre optique (Malla, 2000) 
 

Dans un système d’acquisition de données WIM, la fibre optique est conçue avec deux 

tronçons de métal soudés en circonférence d’une fibre optique.  Le principe pour obtenir 

l’information est celui de la photoélasticimétrie de la fibre de verre sous une force de 

compression verticale. Ceci permet d’obtenir deux modèles de propagation : un mode rapide, 

en compression verticale et un plus lent, en compression horizontale (Figure 3.24).  La pression 

transférée à la fibre optique crée un déphasage entre les deux modèles qui est directement relié 

à la charge sur la fibre. (Arturo, 2001) La fibre optique pour le WIM est souvent reconnue pour 

permettre une bonne précision d’acquisition des données à un coût raisonnable 

comparativement aux solutions existantes sur le marché. (Caussignac, 1999) De plus, le 

système demeure précis même avec des véhicules à grande vitesse (±120 k/h) et des conditions 

météorologiques robustes. Ils sont considérés plus simples et moins coûteux au niveau de 

l’installation (excavation, etc.) comparativement aux autres systèmes WIM. La fibre optique 

possède la caractéristique d’être immunisée aux interférences électromagnétiques, ce qui lui 

permet d’être plus avantageuse près des centrales électriques ou chemin de fer, par exemple.    
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Figure 3.24 Fibre optique basée sur le poids (Ke, 2006) 

 
L’une des qualités des capteurs à fibre optique réside dans ses propriétés uniques qui en font 

souvent la seule option envisageable pour certaines applications. D’une part, l'une des vertus 

les plus connues de la fibre optique est certainement son immunité, tel que mentionné plus 

haut, à l'interférence électromagnétique, mais également à l'interférence radio. Les 

environnements électromagnétiques perturbent les mesures de bien des capteurs 

conventionnels (capacitifs, piézoélectriques, jauges de déformation, potentiomètres, LVDT, 

etc.)  D’autre part, la résistance de la fibre et de son enveloppe à de hautes températures et à 

un environnement corrosif lui donne d’excellentes propriétés pour fonctionner dans un 

contexte aussi hostile qu’une chaussée. (Xiao, 2005) Les capteurs à fibres optiques présentent 

également de nombreux avantages en raison de leur petite taille, de leur poids réduit, de leur 

consommation d'énergie réduite, de leur sensibilité accrue, de leur largeur de bande plus large, 

de leur coût réduit et de leur robustesse. (Choi, 2003) En outre, le prix de la fibre elle-même 

est abordable (Udd, 1991); c’est plutôt l’installation qui demande beaucoup de précision, de 

temps ainsi que l’acquisition du conditionneur de signal et son installation permanente au site 

qui font monter les prix. La fibre est généralement enfouie entre 8 et 18 pouces dans le sol.  

 

La sensibilité d'un câble à fibres optiques à la pression d'une charge est un facteur important 

pour la détection. Même s'il est possible de calculer le déphasage du câble en raison de la 

pression latérale, ces calculs ne tiennent pas compte adéquatement de l'influence du câble lui-

même et la composition et les conditions du sol environnant. (Juarez, 2005). 
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La réflectométrie optique dans le domaine temporel ou Optical Time Domain Reflectometry 

(OTDR) est une technique de mesure sophistiquée qui trouve une application à la fois en 

laboratoire et sur le terrain pour la caractérisation de l'atténuation des imperfections et des 

emplacements d'épissage (splicing) dans les grandes longueurs de fibres. Les principales 

applications de l’OTDR sont les mesures de perte d’épissure, de connecteur, de perte de micro-

flexion, de fluctuation de diamètre et d’impulsion de longueur de fibre, lancées dans la fibre 

par un laser pulsé traversant un coupleur directionnel. La lumière rétrodiffusée est détectée à 

l'aide d'un photodétecteur et passe à travers une unité de traitement de signal, puis est observée 

à l'aide d'un oscilloscope (Figure 3.25).  

 

 
Figure 3.25 Diagramme de bloc d’OTDR conventionnel (Park, 1992) 

 

La puissance optique détectée diminue de façon exponentielle avec la distance le long de la 

fibre. Des pertes dues à la réflexion du béton par un joint de fibre ainsi qu'une discontinuité à 

cause d’une perte excessive résultant d’une imperfection ou d’une défaillance de la fibre et à 

la réflexion de Fresnel sont observées sous forme de pics brusques (Figure 3.26). 
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Figure 3.26 Trace OTDR typique (Park, 1992) 

 
Le OTDR, initialement présenté il y a plus de deux décennies, est maintenant largement utilisé 

pour localiser les coupures et autres anomalies dans les liaisons et les réseaux de fibres 

optiques. Le capteur a été configuré comme réflectomètre optique dans le domaine temporel 

avec un laser hautement cohérent comme source de lumière. L'OTDR conventionnel peut 

détecter la présence et l'emplacement de la perturbation mais ne détecte pas les changements 

de phase de la lumière rétrodiffusée. Le système a été modifié au fil des années pour produire 

un capteur d'intrus plus pratique, plus sensible et plus fiable. (Seo, 1994, Park, 1992). 

 

Or, ceci demande du temps tout en étant onéreux. L’inconvénient de ce type de solution est 

effectivement le coût d’acquisition élevé du matériel de détection et de générateur de signal 

ainsi que les coûts d’installation. Il est nécessaire d’effectuer un effort économique substantiel 

pour avoir une évaluation structurale globale du réseau routier.  

 

La fibre optique permet ainsi d’évaluer l’impact de la pression des véhicules sur la résistance 

en fatigue des chaussées. La précision de la fibre est un avantage indéniable, certes, mais elle 

présente tout de même les désavantages classiques associés aux capteurs à modulation 
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d'intensité : mesure affectée par l'instabilité de la source, faible sensibilité du capteur, mesure 

sensible aux pertes d'insertion des fibres et comportement pas nécessairement linéaire. (Park, 

1992). 

 

3.3.6.6 Comparaison entre les capteurs 

Une calibration du système est effectuée pour compenser les effets spécifiques au site, en 

incluant la température de la chaussée, la vitesse du véhicule, le type de chaussée et son état, 

pour éventuellement faire l'estimation des poids aussi proche que possible des poids statiques 

correspondants. Cependant, comme l’illustre conceptuellement la Figure 3.27, un écart existe 

normalement entre les poids d’un véhicule enregistrés statiquement (Ws) et les poids 

enregistrés dynamiquement (Wd). Par exemple, dériver le signal de sortie change lentement et 

indépendamment la valeur mesurée de la répartition des masses acquises par le WIM. Ceci est 

un indicateur d'un problème de calibration en surpoids ou insuffisant en poids connu par de 

nombreux systèmes WIM. De plus, chaque site est unique dû à la particularité des usagers, du 

terrain, de la topographie, des températures, du sol, etc. Par conséquent, il est très important de 

mener à bien l’étalonnage périodique afin d'assurer la précision d'un système WIM.  

 

 

Figure 3.27 Évaluation du poids statique et dynamique (IRD, 2001) 
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Un calibrage du système doit être appliqué immédiatement après l'installation initiale d'un 

système WIM sur un site. Lors du recalibrage d’un WIM, il doit potentiellement être suivi 

d’une réinstallation partielle due aux accès limités aux capteurs. On doit prévoir un nombre 

considérable de maintenance, de modifications importantes et inerrantes aux conditions du site 

où le WIM a été installé, sans oublier les composantes du système en soi. Des modèles de 

données inhabituelles peuvent également indiquer un besoin de recalibration. (ASTM, 2011) 

Il est généralement recommandé de faire un calibrage du WIM comme une procédure 

générale : il nécessite deux véhicules-tests pré-mesurés sur une balance statique pour 

qu’ensuite chacun d’eux effectue plusieurs passages sur les capteurs du système WIM dans 

chaque voie à des vitesses spécifiques. Basé sur des différences entre les valeurs estimées et 

les valeurs de références respectives telles que : différences entre la vitesse du véhicule, la 

charge par essieu, l’espacement des essieux et les poids à l’épreuve du véhicule. Les facteurs 

de calibration peuvent donc être dérivés grâce à l’information provenant de ces mesures. 

 

Les capteurs de système WIM sont normalement intégrés aux routes sur des sites spécifiques. 

Ils sont soumis à des conditions environnementales rigoureuses ainsi que les conditions de 

circulation, par exemple, la température de la chaussée, l’humidité, la déflexion et la vitesse 

du véhicule peuvent tous avoir une incidence sur les résultats des mesures réelles des véhicules, 

c’est-à-dire la précision. Pour assurer la précision, il est donc important de traiter les facteurs 

auxquels les capteurs WIM sont sensibles. 

 

Comme la plupart des capteurs, les capteurs de systèmes WIM sont sensibles à la température ; 

leur force de signal pour une force d'essieu donnée n'est pas uniforme avec les changements 

de température. Ceci est dû aux propriétés du capteur lui-même et aux réactions de la chaussée 

à la température. Les pratiques ont ainsi constaté que les capteurs WIM intégrés dans les 

chaussées en enrobé sont moins cohérents que ceux intégrés au béton. (ASTM, 2011) L’une 

des raisons est que les chaussées en enrobé se ramollissent lorsque la température est chaude. 

 

Or, si un capteur WIM est utilisé en dehors de la plage de température prévue par le 

manufacturier, il devient impossible de garantir que les sorties des capteurs répondent à 
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certaines spécifications car ils sont alors considérés hors plage. Il a été expérimenté par 

plusieurs que lors de la calibration d’un WIM, il y avait peu de chance de réussir à calibrer des 

tests de capteurs piézoélectriques sur une longue période en raison de l’impact de la variation 

de la température dans le temps. La calibration d'un système WIM doit impliquer une 

compensation de l'impact du changement de température pour le plan de maintenance. (ASTM, 

2011). 
 

Comme les véhicules pesés sont en mouvement, l’uni de la surface de la route joue un rôle sur 

la dynamique des véhicules : la rugosité de longueur d'onde courte affecte le mouvement de 

l'essieu, et la rugosité de longueur d'onde longue affecte le mouvement du corps du véhicule. 

Plus la rugosité est mauvaise, plus l'erreur d'échelle est importante. 

 

L’uni est une mesure des variations à petite échelle à la hauteur d'une surface physique. La 

norme ASTM E867 définit l’uni de la chaussée comme suit : « La déviation d'une surface par 

rapport à une vraie surface plane avec des dimensions caractéristiques affectera la dynamique 

du véhicule et la qualité de conduite ». (ASTM, 2011). 

 

Deux distinctions de la rugosité de la chaussée sont identifiées comme influençant les erreurs 

d'échelle de la performance à long terme de la chaussée : 

• Rugosité « à courte portée », couvrant la plage d’une chaussée comprenant environ 

3,05 mètres précédant l’échelle, l’échelle elle-même, environ 0,31 mètre au-delà ; la 

rugosité correspondante est appelée indice de courte portée ou Short Range Index 

(SRI). (Karamihas, 2004). 

• Rugosité « à longue portée », couvrant la plage d’une chaussée comprenant environ 

24,4 mètres précédant l’échelle, l’échelle elle-même, environ 3,05 mètres et au-delà ; 

la rugosité correspondante est appelée Long Range Index (LRI). (Karamihas, 2004). 

Comme un véhicule en mouvement interagit avec la chaussée où des capteurs sont intégrés, de 

nombreuses propriétés du véhicule pourraient avoir une incidence sur la précision :  

• La classe du véhicule utilisé, y compris le système de suspension du véhicule; 

• Les types de pneus et pressions, nombre d'essieux, etc.; 
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• La vitesse du véhicule (vitesse locale, vitesse sur autoroute, etc.);  

• Les schémas de chargement du véhicule (déchargé, chargé, surchargé, etc.) 

Une recherche a démontré que, en supposant des vitesses constantes, la variation des charges 

dynamiques mesurées par un système WIM peut être obtenue en fonction approximativement 

proportionnelle à la racine carré de l’IRI, le rapport dépend des propriétés dynamiques du 

véhicule, où IRI est l'indice de rugosité international (Tableau 3.4). (Sun et al., 1998). 
  

Tableau 3.4 IRI : tableau d’évaluation  
Tiré de Sun et al., 1998 

  
 

Avec les systèmes actuels, tout est un équilibre entre la précision et les coûts. Plusieurs 

analyses ont d’ailleurs été faites pour qualifier les système WIM dans leurs précisions et coûts. 

(Bushman, 1998) ASTM classe ainsi les systèmes WIM en tant que type I, II, III ou IV. 

(ASTM, 2011) Le classement est fait en fonction de la vitesse, des capacités d’acquisition des 

données et des applications prévues. Les Tableau 3.5 et Tableau 3.6 ci-dessous indiquent les 

exigences de performance fonctionnelle pour les systèmes WIM, du type I au type IV ainsi que 

les niveaux de précision qui y sont associés. 
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Tableau 3.5 Système de classification WIM  
Tiré de ASTM, 2011. 

 

 
 

Tableau 3.6 Type de conformité  
Tiré de ASTM, 2011. 

 

 
 

Lorsque le système de piézoélectrique est installé dans les règles de l’art, on peut estimer un 

résultat avec une précision d’environ 15% de la charge du véhicule pour 95% de la totalité des 

véhicules. La marges d’erreur des extensomètres, en assumant que l’installation et la 

calibration sont effectuées adéquatement, descend à 10% de précision de la charge du véhicule 

dans 95% de la totalité des véhicules. Pour une cellule de charge, la précision descend à 6% 
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pour 95% de la totalité des véhicules. Il faut ajouter les coûts de réparation et de maintenance 

nécessaires puisque les capteurs doivent être remplacés sur une période de temps qui diffère 

selon la technologie, ce qui a un impact direct sur le coût total d’acquisition.  

 

Ainsi, par exemple, la durée de vie de capteurs piézoélectriques est en moyenne 4 ans, celle 

des extensomètres est d’environ 6 ans et, quant aux plus dispendieux, les cellules de charges, 

elle est d’environ 12 ans (Tableau 3.7). Bien entendu, les estimés de temps de vie doivent être 

en corrélation avec plusieurs facteurs tels que la température, le type de route, la densité 

d’activité sur la route, la composition du trafic, etc. 

 

Tableau 3.7 Comparaisons entre les types de WIM  
Tiré de Zhang, 2007. 

 

 
 
3.3.6.7 Intégration de l’information provenant des capteurs dans un système 

d’acquisition 

La majorité des demandes de systèmes WIM sont basées sur des requis divers : la demande du 

trafic, la sécurité routière, parfois la protection environnementale, etc. La majorité est 

cependant associée au besoin de l’infrastructure d’accumuler de l’information et de l’utilisation 

de la chaussée pour les programmes de gestion de la maintenance, de conception de route ou 
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de nouveau système de gestion des coûts. Les données acquises par les WIM peuvent être 

utilisées en temps réel ou en acquisition hors ligne, intégrées dans les systèmes d’informations 

appropriés.  

 

L’acquisition de données en temps réel peut être utile pour la gestion dynamique de la 

congestion routière : il est possible de collecter l’information concernant tous les véhicules et 

faire la gestion complète de la congestion routière comme par exemple : donner la priorité à 

certaines voies pour les camions lourds ou les autobus, retirer l’accès aux camion le week-end, 

etc. 

 

Les données acquises sont envoyées automatiquement à une station locale de traitement 

d’information, conçue avec des algorithmes spécifiques. Les données provenant du WIM sont 

traitées et peuvent être attribuées à certaines fonctions (gestion d’alarmes) et à des seuils 

(circulation de camions hors normes ou trop chargés). Ce type d’alarme peut être 

préprogrammé en avance pour alerter les autorités compétentes afin qu’elles effectuent les 

interventions nécessaires. 

 

Les données acquises hors ligne sont normalement utilisées de façon à découvrir une tendance 

systémique pour l’acquisition de données afin de révéler des éléments et tendances 

d’évaluation du trafic et de sa composition dans le temps. Ceci permet de mieux comprendre 

le réseau routier et de faire des choix de conception plus pertinents pour les décideurs.  

 

Les composantes électroniques WIM traditionnelles capturent les signaux numériques émis 

par les senseurs, puis les interfacent avec le compteur de trafic pour que le logiciel traite les 

données. Le processus d’acquisition de données comporte plusieurs étapes :  

1. Acquisition des données brutes (raw data) analogiques ou digitales ; 

2. Transformation en données (data); 

3. Transformation en information.  
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Les données du WIM sont généralement téléchargées à partir du contrôleur et sont converties 

à partir de chaînes binaires ou fichiers ASCII, qui sont à leur tour convertis en fichiers Excel. 

Les fichiers Excel contiennent des données sur les codes de voie, la durée d’enregistrement, la 

vitesse du véhicule, le nombre d’essieux, la longueur du véhicule, l’espacements des essieux 

et le poids des essieux. Les données doivent encore être filtrées car elles contiennent beaucoup 

de faux positifs et bruit non utilisable (interférence, signal trop faible, etc.). Les données 

doivent être manipulées avant que les analyses puissent être faites. Pour afficher les formes 

d'onde quand les véhicules passent, un oscilloscope est nécessaire pour se connecter aux 

capteurs. Les données sont ensuite généralement téléchargées à partir de l'enregistreur de 

données sur le site. (Wapa, 2002).  

 

La composition du trafic a un impact direct sur la détérioration de la chaussée et peux être 

utilisée comme facteur pour expliquer sa condition et justifier le besoin de maintenance 

préventive et corrective. Faire une prévision précise de la composition du trafic ainsi que le 

niveau de celui-ci permet de prendre des décisions avisées au niveau de la maintenance des 

routes. Lorsque les prévisions de trafic sont supérieures au niveau actuel, ceci peut obliger à 

remettre à plus tard des activités de maintenance avec comme résultat une économie de fonds 

ou, à tout le moins, une réattribution de fonds pour d’autres activités. Contrairement à une 

estimation sous-évaluée qui mènera à un besoin de maintenance avant l’échéance prévue lors 

de la conception de la route. Ceci représente donc un risque sous-jacent de coût élevé de 

reconstruction car la chaussée se détériorera sous un niveau acceptable. La décision d’investir 

des fonds peut être supportée par les données acquises via la composition du trafic. (Zhang, 

2007). 

 

Les stratégies peuvent être la superposition non structurale, le rapiéçage et le scellement de la 

couche. Au-delà d'un certain niveau d’entretien courant, il n’est pas plus efficace pour les 

chaussées déficientes ; la réhabilitation doit être utilisée pour remettre la chaussée en état et 

inverser la détérioration en remplaçant les matériaux de la chaussée. (Wapa, 2002, Assaf, 2017) 

Dans la pratique, la superposition est une méthode typique pour augmenter les capacités 

structurales des chaussées. L’entretien et la réhabilitation garantissent le meilleur niveau de 
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service, tel que le confort de conduite et la sécurité publique. La Figure 3.28, ci-dessous, 

montre l'intention d'entretien et de réhabilitation : la courbe mauve explique que, sans entretien 

ni réhabilitation, une chaussée se détériore d'abord lentement puis se détériore à un rythme 

croissant plus soutenu. La courbe rouge, quant à elle, démontre qu’un entretien et réhabilitation 

régulière, permettent de meilleures conditions de la chaussée et rallongent sa durée de vie. Les 

charges de la circulation sont responsables de la plupart des dégradations de la chaussée telles 

que les ornières et les fissures. (Wapa, 2002). 

 

 

Figure 3.28 Cycle de vie de la chaussée avec maintenance (WAPA, 2002) 
 

Comme le montre la Figure 3.29 ci-dessous, la charge à l’essieu qui dépasse une certaine limite 

de poids augmente les dommages de la chaussée. Ainsi il est très important d’obtenir et 

d’analyser efficacement les données de trafic et contrôler avec succès la charge du trafic pour 

une préservation économique de la chaussée. (Santero, 2005). 
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Figure 3.29 Augmentation des dommages de la chaussée via la charge de  

l’essieu, puissance n (4-5) (Santero, 2005) 
 

3.3.7 Contexte économique 

Tout l’intérêt de la technologie de l’évaluation de la charge réside dans le fait qu’elle permet 

de capturer le poids des véhicules en infraction, de réduire le temps de trajet pour les 

déplacements commerciaux à cause d’arrêts pour contrôler le poids, réduire les embouteillages, 

réduire les risques d'accident de la circulation, échanger des informations sur le trafic, et, 

éventuellement, aider à atteindre l'objectif de préservation de l'infrastructure routière sur un 

réseau routier global. L'analyse économique a pour but de déterminer si l'investissement dans 

des composantes ou un sous-système T.I. est économiquement avantageux pour atteindre 

l'objectif, et d’évaluer le retour sur l’investissement par rapport à celui des solutions 

alternatives (système WIM versus station de pesage statique). L'analyse économique se 

concentre également sur la quantification des valeurs monétaires spécifiques de tous les 
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impacts sur les économies régionales et nationales, les utilisateurs, les agences et 

l'environnement. 

 

Une analyse économique tente de tout réduire à un seul rapport avantages/coûts. Or une analyse 

économique complète pourrait être très compliquée pour plusieurs raisons : manque 

d'information sur la nouvelle technologie, manque de données et d'hypothèses appropriées, 

nouvelles approches ou méthodes d'évaluation inadéquates, double comptage et valorisation 

abusive d’avantages, interaction complexe et incertitude. Cependant, si une analyse 

économique est utilisée pour comparer les alternatives plutôt que pour développer des valeurs 

absolues d’avantages ou de coûts, beaucoup d’hypothèses difficiles ont alors tendance à 

s’annuler et l’analyse peut fournir des résultats utiles.  

 

La réduction de délais sur le réseau routier demeure un avantage prédominant avec la 

technologie WIM. Le WIM prend automatiquement des mesures lorsque des véhicules passent 

sur les capteurs, sans interruption de circulation afin que seuls les contrevenants potentiels 

ciblés soient soumis à des inspections ultérieures aux stations de pesage statiques. Par 

conséquent, le WIM supprime entièrement les retards inutiles causés par une station de pesage 

statique. Le WIM est une stratégie économique pour minimiser les retards inutiles pour les 

transporteurs commerciaux et peut également remplir les objectifs de contrôle. De plus, à 

l’instar des délais et des embouteillages, les émissions de gaz et la consommation de carburant 

sont également réduits grâce à la technologie WIM. 

 

La sécurité des véhicules commerciaux est un objectif important de l'application des lois par 

les agences de véhicules commerciaux depuis plusieurs années. (Zhang, 2007) La manutention 

et la stabilité des camions sont affectées par les poids et configuration de ceux-ci puisqu’une 

surcharge pourrait endommager le fonctionnement du véhicule. De plus, un camion en 

surpoids peut être sujet à des accidents et son accélération ou décélération sont ralentis. Par 

conséquent, les camions en surpoids sont plus susceptibles d’être impliqués dans des accidents 

de la route souvent fatals pour les automobilistes. Les systèmes WIM ont un taux de traitement 

élevé, de sorte que plus de camions peuvent être pesés sur la même période ce qui aurait comme 
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effet d’identifier et de retirer des routes plus rapidement les camions en surpoids illégaux. Il y 

a donc là un potentiel de diminution des accidents et d’économies considérables pour 

l’industrie et le public. (Zhang, 2007). 

 

La technologie WIM rend les conditions de charges réelles disponibles pour la conception de 

la chaussée. Avec une précision et des informations détaillées du réseau routier en temps réel, 

la conception des chaussées devient de plus en plus fiable et adéquate, ce qui diminue les coûts 

engendrés par une conception sous-estimée ou surestimée de la capacité des routes. (Bergan et 

al. 1998). 

 

En pratique, l’épaisseur de la chaussée a été conçue de manière conservatrice en raison du 

manque d’informations de charge de trafic précises et détaillées. Or, concevoir et construire 

des chaussées, en se basant sur des informations erronées peut avoir des conséquences très 

onéreuses, non seulement au niveau de la maintenance de la chaussée, mais également de son 

espérance de vie. (Assaf, 2017) Les données WIM peuvent être utilisées pour prévoir le volume 

de trafic futur pour planifier les activités de maintenance, devenant ainsi des indicateurs pour 

effectuer certains travaux d’entretien avant qu’une réhabilitation coûteuse ou une 

reconstruction complète soit nécessaire. Les données WIM garantissent que la maintenance est 

programmée correctement, plutôt qu’utilisée en urgence après que l’intégrité de la structure de 

la chaussée a déjà été atteinte. (Bergan et al. 1998). 

 

3.4 Génération des résultats – évaluation de la chaussée 

Cette étape consiste en la génération des résultats. Plus précisément, il s’agit d’effectuer les 

caractérisations des procédures existantes avec l’utilisation des nouvelles données et 

d’effectuer le développement de nouvelles procédures avec l’utilisation de nouvelles 

technologies permettant de mesurer la charge et en acquérir les données sous la charge. Les 

différentes catégories d’information seront quantifiées et qualifiées en fonction de divers 

paramètres de modélisation. 
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 Les types d’information qui sont aussi considérés sont les suivants : 

• Construction de la route; 

• Entretien des chaussées; 

• Réhabilitation des ouvrages existants; 

• Amélioration des infrastructures routières; 

• Durée de vie résiduelle; 

• Exploitation des véhicules; 

• Accidents; 

• Temps de transport.  

 

Les paramètres de modélisation utilisés prennent en compte les variables indépendantes 

suivantes : 

• Évaluation de l’IRI; 

• Connaissance de la qualité de l’infrastructure du niveau structural de la chaussée; 

• L’indice PCI pour l’état des routes. 

 

Un modèle d’acquisition de données a été développé à partir des résultats obtenus lors de 

l’acquisition des informations pour permettre un cadre de référence afin de connaître l’état 

actuel de la route. Une analyse probabiliste a également été effectuée pour les différentes 

catégories d’informations et de paramètres permettant une évaluation de l’espérance de vie et 

une planification de maintenance proactive efficiente. 

 

 

 

 
 





 

CHAPITRE 4 
 
 

MÉTHODOLOGIE DE DÉVELOPPEMENT ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
DU SYSTÈME LIDAR – VIDÉO (LiVi) 

4.1 Mise en contexte 

Ce chapitre présente l’approche méthodologique suivie pour déterminer les déformations et les 

fissures sur une route à partir de deux technologies complémentaires et bon marché, et 

l’apprentissage profond. Le but est de rendre l’évaluation des dégradations de surface des 

chaussées, automatique et bon marché. La technologie proposée peut être intégrée au système 

d’évaluation de la chaussée existant, en vue d’augmenter les bénéfices économiques liés aux 

bonnes pratiques de la gestion routière. 

 

Dans cet esprit, cette thèse propose une méthodologie de quantification et de qualification de 

l’état de surface des actifs routiers. Cette méthodologie est établie en vue d’être fonctionnelle 

dans le cadre de toutes les étapes du cycle de gestion des infrastructures (i.e. planification de 

politiques d’intervention routière, programmation pluriannuelle des travaux et des budgets, 

mise en œuvre de projets routiers et suivi de la performance). 

 

Le positionnement des capteurs dans la chaussée demeure un enjeu majeur pour déterminer les 

endroits les plus propices pour les insérer et obtenir des informations sur les problèmes 

structuraux, s’il y a lieu, en lien avec les déformations en surface. Pour qualifier l’ensemble 

des routes d’un réseau routier, avec ses déformations typiques dans le temps, il est primordial 

d’obtenir des indicateurs de déformation structurale de l’ensemble de la structure. Un réseau 

de neurones est nécessaire pour classifier et qualifier le réseau routier rapidement et 

objectivement en utilisant une matrice de qualification. De ce fait, on doit établir différents 

moyens d’acquérir les données de déformation afin de créer une base de connaissances servant 

à élaborer le modèle probabiliste en apprentissage machine. Les deux moyens utilisés ici, sont 

une caméra haute résolution ainsi que la technologie Time Of Flight qui permet une 

catégorisation plus précise, mais plus dispendieuse en matériel. 
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4.2 Résultats obtenus du réseau de neurones 

Dans l’apprentissage profond (deep learning), une sous-catégorie de l’apprentissage 

automatique, on tente de reproduire le cerveau humain pour extraire des données provenant de 

données complexes. Cette division de l’apprentissage automatique permet, entre autres, 

d’interpréter des données brutes ou complexes comme des images qui, normalement, ne 

pourraient être traitées par l’apprentissage automatique conventionnel. 

 

Des recherches récentes dans le AutoML se concentrent sur une architecture de réseau de 

neurones usant d’algorithmes d’apprentissage par renforcement et d’algorithmes 

évolutionnistes. Les résultats provenant des tâches de détections d’objets et de classification 

d’images ont apporté des performances compétitives comparativement au CNN (Figure 4.1). 

(He, 2019). 

 

 
Figure 4.1 Vision globale pour l’AutoML pour la génération des données (He, 2019) 

 
Pour ce projet, nous catégorisons, à l’aide d’un modèle d’apprentissage automatisé, des images 

de routes comportant des déformations afin de les normaliser pour ensuite automatiser leur 

détection avec un cadre de référence servant à bâtir une base de connaissances (Figure 4.2).  
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Figure 4.2 Exemples de classification d’images pour la normalisation du modèle 
 

Pour l’élaboration du modèle, nous utilisons une fonction de classification du CNN incluant 

différents types d’algorithmes, comme le réseau neuronal.  La première étape est de préparer 

les données, c’est-à-dire les images de déformations, et de les normaliser en différentes 

catégories afin d’obtenir des données claires sur les dégradations recherchées. Les images de 

classification ont été catégorisées ainsi : 

• Fissure longitudinale ; 

• Fissure transversale ; 

• Nid-de-poule ; 

• Fissure carrelage alligator ; 

• Ornière ; et, 

• Fissuration puisard. 
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Une fois les données classifiées, il s’agit de choisir les fonctions du modèle et d’effectuer la 

création du modèle en question. Pour le projet dont il est question ici, plusieurs systèmes 

auraient pu être utilisés : TensorFlow, PyTorch, etc. Le choix de l’outil s’est cependant arrêté 

sur le modèle AutoML de Google pour des raisons d’homogénéité puisque la fonction de 

Google d’enregistrement des données avait été utilisée lors de l’acquisition des informations 

pour les déformations via différents API.  

 

4.3 Résultats obtenus du LiVi 

Environ 300 images ont été acquises pour ensuite être réparties, manuellement, en 6 catégories 

distinctes de dégradations : 

• Fissure longitudinale (59 images) ; 

• Fissure transversale (80 images) ; 

• Nid-de-poule (25 images) ; 

• Fissure carrelage alligator (82 images) ; 

• Ornière (26 images) ; et, 

• Fissuration puisard (26 images). 

 

La matrice de confusion pour le modèle prédictif de classification d’images statistique est 

utilisée avec un apprentissage supervisé, une architecture d’AutoML et les données acquises 

avec la caméra GoPro. Ceci permet d’identifier les vrais positifs, vrais négatifs, faux négatifs 

et faux positifs.  L’apprentissage du modèle est sous-entraîné à cause du faible nombre 

d’images disponible. En fait, certaines catégories d’images n’étaient pas disponibles en assez 

grande quantité pour obtenir une meilleure précision sur la classification des images (Tableau 

4.1).   
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Tableau 4.1 Matrice de confusion avec caméra vidéo 

Étiquette 
Vrai 

Étiquettes prédites 

Fissure 
longitudinale 

Fissure 
transversale 

Nid-de-
poule 

Fissure 
carrelage en 

alligator 
Ornière Fissure 

puisard 

Fissure 
longitudinale 25% 13% 13% 25% 25% - 

Fissure 
transversale - 80% - 20% - - 

Nid-de-
poule - - 67% 33% - - 

Fissure 
carrelage en 

alligator 
- - - 100% - - 

Ornière 20% - - - 80% - 
Fissure 
puisard - - - - - 100% 

 

La photo ci-dessous (Figure 4.3) a été captée par une caméra de type GoPro avec un angle de 

60 degrés et une acquisition de 15 images par seconde. Notre modèle peut, avec les données 

déjà disponibles, identifier plusieurs types de déformations selon différentes prédictions (0.69 

de précision pour le nid-de-poule).  La précision moyenne du modèle est de 84,7%; le taux de 

rappel est de 75,61% avec un seuil de confiance de 50%. La formation a été complétée avec 

16 nœuds par heure pendant 4 heures, avec 215 images avec 33 pour effectuer des tests 

matriciels sous 7 classifications différentes. On peut observer dans l’image 54 de la figure 4.3 

3 types de déformations : fissure longitudinale, nid de poule, et carrelage en alligator comme 

on peut le voir dans le tableau 4.2. 

 

Le modèle est capable d’identifier les déformations avec une prédiction comprise entre 0.50 et 

0.92, comme le montre le Tableau 4.2. Le modèle fonctionne malgré le nombre peu élevé 

d’images utilisées pour l’apprentissage (287 images). Il faut normalement près de 2000 images 

(https://cloud.google.com/vision/automl/docs/beginners-guide)  pour construire une banque de 

données qui possède une précision suffisante. 
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Figure 4.3 Représentation de l’image 54 acquise avec la caméra GoPro 
 

Pour calculer la précision nous utilisons l’équation suivante :  

 F (mesure)  =  (2 ∗  Precision ∗  Recall)/ (precision +  Recall) (4.1) 

 

Tableau 4.2 Portion des résultats de la caméra GoPro pour identification 
 

Identification Type de détresse Prédiction 
C:\testML\images\goPro\pic (48).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,733 

C:\testML\images\goPro\pic (49).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,806 

C:\testML\images\goPro\pic (50).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,924 

C:\testML\images\goPro\pic (51).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,533 

C:\testML\images\goPro\pic (53).jpg nid_de_poule 0,584 

C:\testML\images\goPro\pic (54).jpg 

fissure_longitunal 0,675 

nid_de_poule 0,691 

Fissure_carrelage_alligator 0,502 

C:\testML\images\goPro\pic (55).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,569 
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Tableau 4.2 (Suite) 

Identification Type de détresse Prédiction 

C:\testML\images\goPro\pic (56).jpg 
fissure_transversale 0,533 

Fissure_carrelage_alligator 0,557 

C:\testML\images\goPro\pic (57).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,582 

C:\testML\images\goPro\pic (58).jpg 

fissure_longitunal 0,590 

fissure_transversale 0,504 

Fissure_carrelage_alligator 0,592 

C:\testML\images\goPro\pic (59).jpg fissure_longitunal 0,514 

 

Le deuxième modèle de classification d’images qui a été testé est également un modèle 

supervisé avec une architecture AutoML. La classification a cependant été faite avec moins de 

types d’images différents, notamment parce que le modèle avait besoin davantage de filtrage 

d’image pour que l’œil humain puisse facilement les classifier (Tableau 4.3). Les efforts ont 

donc été concentrés sur les nids de poule et la fissuration carrelage.  

 

Tableau 4.3 Matrice de confusion avec caméra ToF 
 

Étiquette Vrai 
Étiquette prédite 

Nid-de-poule Fissure carrelage alligator 

Nid-de-poule 80% 20% 

Fissure carrelage alligator - 100% 

 

L’image ci-dessous (Figure 4.4) a été acquise via une camera ToF avec un angle de 90 degrés 

par rapport à la route. Le tout avec une acquisition de 15 images par seconde, une exposition 

de 789 microsecondes, une fréquence modulaire de 90 Mhz et une illumination de 70%. 46 

images de carrelage en alligator ont été catégorisées et 41 pour les nids-de-poule. 
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Figure 4.4 Résultat de la camera ToF pour l’image 93 (représentant un  

nid-de-poule)  
 

Notre modèle peut, avec un modèle supervisé, permettre d’obtenir des données avec plus de 

facilité et de précision. La prédiction des déformations, bien que le modèle soit entraîné avec 

peu d’images (87 images), est plus performante. Il faut normalement près de 2000 images pour 

obtenir une banque de données qui possède une précision suffisante 

(https://cloud.google.com/vision/automl/docs/beginners-guide).  Le modèle de 87 images a été 

testé avec 2 classifications de 11 images test.  Le modèle possède une précision moyenne de 

.958 avec une précision de 90% et un rappel de 81.82%. Il a été entraîné avec 16 nœuds/heure 

pendant 4 heures.  

 
Un des points importants de ce type d’acquisition est qu’il est plus facile de mesurer les détails 

(longueur, largeur et profondeur) au niveau des déformations. Il permet donc une classification 

plus détaillée des types de déformation pour en faire une catégorisation plus précise. Le tableau 

ci-dessous présente la prédiction obtenue avec ce modèle.  
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Tableau 4.4 Portion des résultats GoPro pour identification 
 

Identification Type de détresse Prédiction 

C:\testML\images\tof\pic (93).png nid_de_poule_01 0,693 

 

Avec cette preuve de concept, il est plausible d'utiliser cet outil pour catégoriser 

automatiquement les déformations de la chaussée. 

 





 

CHAPITRE 5 
 
 

MÉTHODOLOGIE DE DÉVELOPPEMENT ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX  
DU SYSTÈME DE MESURE DE L’INTENSITÉ DES CHARGES (MIC) 

5.1 Mise en contexte 

Ce chapitre présente l’approche méthodologique suivie pour concevoir un nouveau système 

mécanique inséré sous la couche de surface de la chaussée, qui mesure les déformations et le 

tassement de celle-ci à différentes profondeurs et selon plusieurs espacements horizontaux.  Ce 

système mesure des caractéristiques électriques qui se corrèlent bien avec les bassins de 

déflexion ou de tassement sous charge. A partir de ces bassins de déflexion, la recherche fait 

ainsi ressortir la possibilité de déterminer les charges, via ces capteurs, et d’envoyer 

l’information recueillie dans une base de données. L’analyse subséquente permet alors, de 

déterminer : 

• Le tassement des couches de la chaussée ; et, 
• L’intensité des charges sur une chaussée donnée. 

 
Cette analyse est effectuée en corrélant le tassement des couches de la chaussée, déduit des 

caractéristiques électriques, et la charge, via les modules de rigidité. Le système est intégré à 

la chaussée afin de déduire les tassements en ne retenant que les distorsions dynamiques 

significatives dans le temps et du fait même, en éliminant le bruit. Le système transmet par la 

suite, les données colligées au modèle d’acquisition qui les transforme en informations pouvant 

être utilisées par les gestionnaires des réseaux routiers, c’est-à-dire des charges sous essieu. 

Les résultats d’acquisition permettent d’obtenir le spectre de charges que subit la chaussée en 

temps réel, qui représente une donnée d’entrée importante au logiciel de dimensionnement et 

d’évaluation structurale des chaussées AASHTO 2002. Un prototype est conçu au laboratoire 

des enrobés de l’ETS et les essais réalisés afin de dégager la fonction qui relie les 

caractéristiques électriques et les charges. Ce module proposé est opérationnel. 
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Les capteurs sont principalement utilisés pour acquérir des informations sur la température, le 

positionnement, la topographie des lieux, la charge sur la route, le tassement, le WIM, le bruit, 

la compaction du sol et le nombre de passage de véhicules.  Dans ce prototype, le lien entre les 

capteurs et le module cellulaire est filaire pour des raisons de simplification de conception. 

L’acquisition de données permet d'obtenir des informations sur le nombre d’essieux, la charge 

sur roue et le tassement de la chaussée. Ces informations permettent de créer un cadre de 

référence pour faire une validation avec les informations acquises précédemment avec des 

méthodes conventionnelles. 

 

5.2 Prototype MIC 

L’objectif du prototype est de créer un système pour acquérir de l’information sur les 3 axes 

(x, y, x) au niveau structural, sous la chaussée. Le prototype mesure le voltage, lequel est 

fortement corrélé à la charge appliquée. Cette corrélation marquée a été observée pendant les 

essais en laboratoire. À ce titre, l’approche utilisée a été de mesurer les voltages pour différents 

niveaux de chargement connus et de générer un modèle mathématique, à savoir un polynôme 

qui permet de prédire la charge selon le voltage mesuré pour une rigidité donnée.   

 

Les principaux avantages du système proposé dans cette thèse sont : la réduction des coûts 

d’acquisition et de maintenance du mécanisme et l’implantation permettant une évaluation des 

charges qui s’applique sur la chaussée à faible coût.  Par la suite, il est question de supporter 

le prototype avec une architecture réseau pour envoyer les données par réseau cellulaire sur 

une plate-forme cloud pour rassembler et interpréter les données avec une base de 

connaissances.  

 

Cette base de connaissances est nécessaire pour valider que le voltage mesuré par le MIC pour 

une même charge et une même structure de chaussée demeure similaire, la charge se déplaçant 

sur une même route, par exemple. Lorsqu’on observe un changement significatif de voltage 

pour une même charge avec le MIC, ceci indique potentiellement une faiblesse de la structure 

de la chaussée, d’où l’intérêt de l’approche. 
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5.3 Conception mécanique 

Au niveau de la conception mécanique, pour arriver à un dispositif qui soit pratique et 

concevable/manufacturable, il importe de mesurer le tassement de la chaussée sous une charge 

quelconque, nonobstant l’interférence causée par l’installation du capteur lui-même inséré dans 

le module mécanique. Considérant les trois axes comme point de départ, nous souhaitons 

idéalement intégrer une plaque dans la couche d'enrobé et mesurer sa position relative sur une 

période donnée. Lorsque les camions et les voitures franchissent ces plaques, un mouvement 

transitoire est subi par la charge sous le module d'élasticité de la chaussée. 

 

La conception du module mécanique doit faire en sorte que le capteur soit stable au 

mouvement, de manière qu'il présente une résistance absolue au mouvement. Cela empêche 

l'enrobé de se déplacer ou de s'effondrer progressivement, mais le résultat de ce changement 

est que le capteur mesure maintenant la force au lieu du déplacement. Or, si l'enrobé 

environnant se comprime progressivement, il génère une force de compression sur le capteur 

et devrait pouvoir être calibré pour lire l'équivalent de la distance entre deux points de l'enrobé 

si une valeur de conversion est obtenue à partir d'essais en laboratoire. 

 

Les capteurs sont installés sur chaque plan.  Dans l’illustration de la Figure 5.1, ci-dessous, les 

capteurs sur le plan x et z sont sensibles aux déformations longitudinales. Les capteurs sont 

installés de façon symétrique, vis-à-vis l’axe y. Ceci permet de produire un résultat de 

contrainte dans le taux de déformation Σx1 = -Σx2.   
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Figure 5.1 Trois axes dans le système d’acquisition  

 

Les calculs de contraintes font intervenir la loi de Hooke : 

 

                                (5.1) 

 
 

 
 

          (5.2) 
 

 
 
 
Où : 
 
E = Module de Young (aluminium = 7.0 * 1010) GPa 
V = coefficient de Poisson (aluminium = 0.33) 
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D’où G = 3,004 * 1010 GPa 
G = E/(2(1+v)) coefficient d’élasticité 
 
On peut observer la vue isométrique du prototype mécanique dans les Figure 5.2, Figure 5.3 et 
Figure 5.4 ci-dessous. 
 

 
Figure 5.2 Vue isométrique de l’enveloppe mécanique 

 

 
Figure 5.3 Dimensions intérieures du système 
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Figure 5.4 Dimensions extérieures du système 

 
Cela nous conduit au concept de technique de mesure. Le poids à évaluer dans les différentes 

strates de la chaussée doit être mesuré à l’aide d’un capteur rigide capable de supporter la 

charge maximale (Figure 5.5).  

• 13 000 lb (5900 kg) dans la couche supérieure. 

• 1950 lb (885 kg) dans la couche intermédiaire. 

• 175 kg (387 lb) dans la couche inférieure. 

 

 

Figure 5.5 Structure de la route (FHWA, 2007) 
 

Il est possible d’utiliser 3 capteurs différents pour ces applications. La forme cubique est la 

meilleure forme pour ce projet afin de conserver une mesure simple au niveau des 3 axes. Les 
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premiers tests ont été effectués avec de simples cellules de charge à colonnes situées entre deux 

plaques ; l’espacement se doit d’être assez restreint, considérant la contrainte d’espace, tout en 

permettant aux 3 axes d’être assemblés dans une seule unité. Un capteur de force de colonne 

consiste en une barre d’acier qui mesure le tassement de l’axe sur lequel il se trouve, sur 

laquelle sont montés des extensomètres qui mesurent la contrainte/déformation dans cette 

colonne. Le tassement n’est que de quelques millièmes de centimètres ; le module de 

déformation est donné par le coefficient de Poisson pour le métal (Équation 5.3).  

 

            

          (5.3) 

 

 

La Figure 5.6 traduit, en image, le coefficient de Poisson. 

 
Figure 5.6 Les déformations physiques sont généralement évaluées  

avec un écart d’un milistrain. 
 

La Figure 5.7, Figure 5.8 et la Figure 5.9 représentent plusieurs vues d’un même prototype 

physique. 
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Figure 5.7 Modèle préliminaire, vue de haut. 
 

 
Figure 5.8 Modèle préliminaire, vue de côté. 
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Figure 5.9 Modèle préliminaire, vue de profil. 

 
5.3.1 Module d’élasticité 

Les caractéristiques fondamentales des enrobés prises en compte pour cette recherche sont 

principalement le module d’élasticité, le coefficient de dilatation thermique et le coefficient de 

Poisson. Par ailleurs, un seul type d’enrobé a été retenu pour la preuve de concept dans cette 

expérimentation. Dans cet esprit, la rigidité d’un seul enrobé est prise en considération, dans 

un environnement contrôlé, avec une température d’environ 21oC. 

 

Le module de rigidité de l’enrobé bitumineux varie en fonction de l’épaisseur de la couche de 

base et de la température. La méthode suédoise (Ullidtz, 1998) illustre l’effet de la température 

sur le module de rigidité. Cette équation s’appliquerait pour élargir le champ d’application des 

résultats obtenus dans le cadre de cette expérimentation à des températures différentes 

(Équation 5.4).  

 

                     (5.4) 

 

E(T) = module à la température T (MPa) 

Tref = température de référence (Celsius) 
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T = Température (Celsius) 

a = constante 

 

Le tableau ci-dessous (Tableau 5.1) présente l’ajustement suggéré par Ullidtz (1998) du 

module de rigidité de l’enrobé en fonction de l’épaisseur de la couche de base sur laquelle 

repose l’enrobé (couche du dessous). 

 

Tableau 5.1 Modèle reliant la rigidité à l’épaisseur de la couche de base  
Tiré de Ullidtz, 1998 

 

 
 

Dans cette expérimentation, la couche de base a une épaisseur de l’ordre de 90 mm d’épaisseur. 

Par conséquent le module est estimé à 12 500 MPa lequel correspond au module d’un enrobé 

haute performance, modifié avec des fibres et/ou des polymères. L’ajustement du module pour 

la température donne de l’ordre de 12 300 MPa. 

      

                     (5.5) 

 

La composition de l’enrobé bitumineux retenu dans le cadre de cette expérimentation essai est 

donc constitué d’un mélange EBHP (enrobé bitumineux haute performance) avec une 

granulométrie de 14 millimètres en verre et sable LG avec 4.5% de bitume (Figure 5.10). 
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Figure 5.10 Enrobé bitumineux haute performance de l’expérimentation 

 

La fondation est constituée de pierres concassées de 0-3/4 pouce sur une épaisseur de 3.5 

pouces (88.9 mm). La dalle de l’expérimentation mesure 2.5 pouces (63 mm) d’épaisseur 

d’enrobé, sur 18 7/8 pouces en longueur par 6 5/8 pouces en largeur. 

 

 
Figure 5.11 Masse à l’air 

 
La densité brute de l’enrobé est établie à 2.44 selon l’équation suivante :  
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                                (5.5) 

 

Dans laquelle les paramètres mesurés sont : 

A – masse de l’air       12.347 kg 

B – masse d’eau   7320 g 

C –masse Saturé superficiellement sec (SSC) 12.373 kg 

 

La densité maximale est établie à 2.52 selon l’équation suivante : 

 

                        (5.6) 

 

Le pourcentage de vides est établi à 3.18% selon l’équation suivante :  

 

                     (5.7) 

 

La pression applicable sur la surface supérieure de l’enrobé se situe entre 200 kN/m2 et 750 

kN/m2 avec un module d’élasticité de 12 300 MPa tel qu’établi précédemment.    

 

Par ailleurs, le tassement d’une chaussée sous charge s’établit généralement entre 0 et 1.2 

millimètres et l’épaisseur d’une couche d’enrobé se situe généralement entre 60 et 240 

millimètres. (Assaf, 2017). 

 

Au niveau de l’interface, entre la couche d’enrobé bitumineux et la couche de base, la pression 

est de l’ordre de 40% de la valeur de la pression en surface au niveau de l’enrobé bitumineux 

selon la méthode d’analyse multicouches. (Haas, 1997). 

 

L’épaisseur de cette couche de base se situe généralement entre 80 à 400 millimètres avec une 

granulométrie de 0-20 millimètres. L’épaisseur de la couche de sous-fondation est de 250 à 

400 millimètres avec une granulométrie de 0-56 millimètres. (Assaf, 2017). 
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Entre le niveau de la couche de base et la fondation, la valeur de la pression est de 10%-15% 

de la valeur associée à la pression en surface au niveau de l’enrobé bitumineux avec un module 

d’élasticité. 

  

Au niveau de la fondation (base), la pression se situe entre 0.500 MPa et 1.500 MPa si elle est 

stabilisée et entre 0.050 MPa et 0.300 MPa si elle n’est pas stabilisée. À titre indicatif, le 

logiciel du Ministère du transport du Québec prend un module réversible moyen de 2894 MPa. 

(Assaf, 2017). 

 

Les contraintes de chargement sont en moyenne de 8200 kg (80.41 Kilo Newton) au niveau de 

l’essieu et de 0.587 MPa au niveau de la pression du pneu. L’une des méthodes les plus connues 

pour mesurer les dommages de la chaussée par la charge de la roue a été développée par 

l’AASHTO. Ce paramètre se nomme ESAL (Equivalent Single Axle Load) et la mesure 

équivalente la plus communément utilisée est une charge de 18 000 lb (80 kN). (Assaf, 2017).  

 

La charge minimale et maximale ainsi que le module d’élasticité sont requises pour choisir les 

composantes électroniques.  

 

5.4 Conception électronique 

Le choix du capteur pour l’acquisition des mesures de déformations a été fait selon les 

avantages et inconvénients identifiés préalablement dans la littérature. Le choix du capteur a 

été basé sur certaines restrictions : coût faible, implémentation relativement simple et permet 

de calculer avec une précision relative la charge des essieux des véhicules qui circulent sur la 

chaussée avec la capacité de mesurer des charges de 1 Kilo Newtons à plus de 80 Kilos 

Newtons sous l’enrobé bitumineux pour représenter les valeurs mesurées dans la réalité.  Le 

capteur le plus approprié pour le présent projet est un extensomètre. La contrainte de ce type 

de capteur est principalement l’alimentation électrique constante requise pour son 

fonctionnement. Dû à ce choix de capteur, la communication avec le module cellulaire est 

filaire pour partager l’alimentation électrique via le port de communication RS-232. 
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5.4.1 Principe de l’extensomètre 

Un extensomètre est constitué d’un fil très fin (2 microns) conducteur collé sur un support. Les 

brins de fil constituant la jauge sont principalement alignés suivant la direction de la mesure; 

le fil subit donc les mêmes déformations que la surface sur laquelle la jauge est collée. La 

résistance d’un fil conducteur est définie par la loi de Pouillet : 

 

           

                          (5.8)

  

où R est la résistance électrique 

ρ est la  résistivité du matériau 

L la longueur du fil 

s la section du fil 

 

En prenant le logarithme naturel et la différentielle de chaque élément et en considérant que 

les paramètres varient très peu lors de la mesure, on obtient la relation suivante : 

 

                                       (5.9) 

 

 

Qui peut se réécrire ainsi : 

 

                             (5.10) 

 

 

où K est appelé le facteur de jauge (le plus proche de 2 pour le constantan). 

 

Les fabricants proposent des jauges de différentes tailles et de différentes formes en fonction 

des travaux d’analyse de contraintes. On aura donc des jauges simples pour l’analyse dans le 
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sens de la déformation connue, des rosettes à 2 jauges (l’une pour le sens principal, l’autre pour 

la mesure du coefficient de Poisson ou encore pour la mesure de torsion), des rosettes à 3 

jauges (45° ou 120°) lorsqu’on ignore les directions principales. 

 

Du fait de leur faible inertie, les jauges sont capables de suivre des déformations dynamiques, 

même à très hautes fréquences. Toutefois, comme les déformations sont des phénomènes qui 

se déroulent à grande vitesse, une onde frontale plus petite ou égale à la dimension de la jauge 

ne donnera aucune indication. En règle générale, la jauge doit avoir une dimension de 1/10 de 

la longueur d’onde. 

 

L’objectif est d’obtenir les charges sur les 3 axes lorsqu’un véhicule se déplace sur le système 

de capteurs. En plus des avantages précédemment indiqués, l’extensomètre a été choisi 

également pour sa facilité de calibration et sa taille, qui permet de conserver une enveloppe 

mécanique restreinte, pouvant être insérée à l’intérieur d’un cube. 

 

Le fonctionnement de ce capteur est identique à un capteur de force pour les connexions et 

l’électricité. Il est l’équivalent d’un circuit électrique dans un pont de Wheatstone équilibré.  

 

Pour les faibles variations, la sortie Vs est proportionnelle aux variations relatives ΔR/R de 

chacune des résistances.  

 

                     

(5.11) 
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Figure 5.12 Extensomètre de Vishay 

(http://www.vishay.com/search?query=extensometer&searchChoice=part) 
 

Pour mesurer les caractéristiques du capteur, on doit valider la résistance en ohm, la 

recommandation du voltage d’excitation ainsi que la sensitivité sous l’expression mV/V par 

unité de poids en livres ou millivolt par volt ainsi que la capacité maximum de capteur en 

livres. 
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Tableau 5.2 Fiche technique du capteur 
Tiré de http://www.vishay.com/search?query=extensometer&searchChoice=part 

 

 
 

Pour la calibration de notre capteur, on multiplie la charge maximale de ce dernier (500% de 

la sortie) ainsi que sa charge minimale (300% de la sortie) sur la sortie en millivolt. Dans notre 

cas, le V+in de 12 Volts et V-in 0 Volt. 

 

           (5.12) 

 

Une fois le capteur calibré, il est nécessaire d’utiliser un ADC car la sortie du capteur est 

analogique. Le choix du type de convertisseur est basé sur le nombre de bits de conversion 

pour obtenir une résolution. Dans ce cas, il est préférable d’utiliser un échantillonnage avec 

des plages plus petites permettant de voir les changements des charges à faible poids, malgré 

le risque d’acquérir plus de bruit dans notre sortie numérique. 
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Figure 5.13 Diagramme de connexion pour un ADC et amplificateur 
(http://www.vishaypg.com/load-cells//) 

 
On veut donc convertir un signal analogique en signal numérique afin de l’interpréter plus 

facilement et enrayer les bruits qui pourraient être transmis durant le processus. 

 

Donc : 

8 bits = 28 = permet d’encoder à 256 niveaux 

12 bits = 212 = permet d’encoder à 4096 niveaux 

… 

24 bits = 224 = permet d’encoder à 16 777 216 niveaux 

 

Pour observer les changements de voltage de notre capteur, on doit évaluer la largeur du niveau 

de l’échantillonnage. 

 

           (5.13) 

 

Dans notre cas, nous avons une alimentation de 12 Volts avec un test d’encodage à 24 bits 

(16 777 216).   
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Donc : 

           (5.14) 

 

 

La sortie numérique : 

           (5.15) 

 

 

Nous utilisons un Vin = 0,000 715 mV qui représente le niveau d’échantillonnage le plus petit 

atteignable avec le convertisseur 24 bits.  

 

On obtient donc avec l’équation précédente : 

   

           (5.16) 

 

Les spécifications techniques de notre extensomètre mentionnent que le signal de sortie peut 

être de 0.15 mV/V jusqu’à 4.0 mV/V, tel que mentionné dans la figure 5.14. 
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Figure 5.14 Spécifications de l’ADC et amplificateur (http://www.vishaypg.com/load-
cells.1410) 

 
Avec ce type de valeur qui représente un nombre très faible, nous ajoutons au circuit de l’ADC 

un amplificateur opérationnel. Celui-ci a comme rôle d’amplifier les signaux reçus afin 

d’augmenter leurs valeurs pour qu’ils soient interprétés puisque des valeurs de référence trop 

faibles ne peuvent être analysées correctement.  

 

Pour insérer le module dans la chaussée, il suffit d’utiliser une carotteuse routière afin de percer 

un trou puis d’y placer le module et de refermer l’orifice avec l’enrobé. Les coûts de cette 

manœuvre sont relativement faibles si l’on possède déjà l’équipement approprié.  Le coût du 

système prototype MIC est de moins de 500$ et le travail de l’implémentation est évalué à 

moins de 500$ en frais de main-d’œuvre et d’outillage. Il est important de mentionner qu’il est 

nécessaire d’ajouter à ces coûts les frais engendrés par l’enfouissement dans la chaussée du 

câble reliant le système de capteur au modem cellulaire. Ce travail est généralement fait avec 

une scie à béton ; une tranchée est creusée dans laquelle on insère les câbles.  
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Après l’acquisition des données des capteurs, qui sont numérisées avec l’ADC, elles sont 

directement envoyées via un port RS-232 à un modem cellulaire qui, lui, transmet les données 

par le réseau cellulaire, au cloud; nous utilisons dans ce cas-ci celui de Google (Figure 5.15).  

On peut observer dans la figure 5.15,  le HQ office représente le cloud de Google. 

 

 
Figure 5.15 Architecture réseau cellulaire 

 

L’objectif est simple : que les données soient accumulées dans une base de données pour être 

analysées et traitées par un programme d’intelligence artificielle qui les transformera alors en 

informations. 

 

5.5 Banc d’essai 

Pour la création de notre banc d’essai, un enrobé bitumineux a été utilisé, tel que mentionné 

précédemment. La composition de notre enrobé bitumineux pour notre essai est constitué d’un 

mélange EBHP avec une granulométrie de 14 millimètres en verre et sable LG avec 4,5 % 

d’eau et une fondation constituée de pierre boxin concassée de 0-3/4 pouce (Figure 5.16). 
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Figure 5.16 Moule avec système d’acquisition – axe des x 
 

La Figure 5.16 présente le prototype du système MIC avec le capteur de l’axe des x sur le côté 

supérieur du système dans le moule servant aux simulations de charges. 



127 

 
Figure 5.17 Moule avec système d’acquisition – axe des z 

 
On peut observer, dans la Figure 5.17, que deux moules ont été installés en superposition afin 

d’avoir davantage d’espace pour mesurer les déformations. Ceci représente la couche de base 

sur laquelle le module est inséré pour mesurer les déformations au niveau de la surface. On 

peut observer, toujours dans la Figure 5.17, que le capteur représentant l’axe des z est adjacent 

à l’axe des x. 
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Figure 5.18 Création de la base 
 

La Figure 5.18 et la Figure 5.19 illustrent la pose de la base sur laquelle le prototype est inséré. 

La fondation est constituée de pierre boxin concassée de 0-3/4 pouce sur une épaisseur de 3.5 

pouces (88.9 mm). 
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Figure 5.19 Création de la base – vue de haut  
 

On peut observer, dans la Figure 5.19, que les câbles de connexions sont protégés par un tube 

à cause de la pression et autres impacts que risque de subir les câbles durant les tests. 
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Figure 5.20 Ajout de sable à la base  

 
Une mince couche de sable a été ajoutée pour uniformiser le contact entre la surface et la base 

puisque l’enrobé bitumineux n’a pas été coulé directement sur la base pour cette simulation 

(Figure 5.20).  Le prototype terminé et complet peut être observé à la figure 5.21. 

 

 
Figure 5.21 Le dépôt de la surface (enrobé bitumineux) sur le capteur 
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Figure 5.22 Joint de plâtre pour réduire les mouvements. 

 
Un joint de plâtre de paris a été appliqué afin de réduire le mouvement longitudinal et 

transversal lors des tests en laboratoires (Figure 5.22). 

 

 

Figure 5.23 Vue d’ensemble du module de test 
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Figure 5.24 Positionnement de la presse au-dessus du module 
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Figure 5.25 Premier essai du module avec une presse hydraulique 

 

 
Figure 5.26 Premier test à 0.5 KN  
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Les résultats ont été acheminés à la base de données dans le cloud de Google par réseau 

cellulaire LTE avec un modem Sierra gs450 et port série RS-232. Le MIC est branché dans le 

module ADC avec l’amplificateur et ceux-ci sont connectés au modem directement via le port 

série. On peut voir les résultats complets à l’ANNEXE I. 

 

Le but des tests effectués (représenté aux Figure 5.23, Figure 5.24, Figure 5.25 et Figure 5.26) 

est d’établir des charges de contrôle de 1 Kilo Newton à 80 Kilos Newton et de valider les 

déformations de la chaussée recueillies par le système. Voici les plages mesurées : 

• 0.5 KN 

• 1 KN à 25 KN avec une incrémentation de 1 KN par essai 

• 25 KN-100 KN avec une incrémentation de 5 KN par essai 

 

 

Figure 5.27 Acquisition statique des données sur le capteur nommé X (Les résultats sont mV 
sur l’axe des y et kN sur l’axe des x) 

 
Dans la Figure 5.27, dès 40 kN, on observe un changement au niveau de la courbe. On évalue 

que le sol subit une compression qui a probablement créé un espace pour le capteur, lui faisant 

0,10000

0,11000

0,12000

0,13000

0,14000

0,15000

0 20 40 60 80 100

M
ill

iv
ol

t

KiloNewton

axe x



135 

perdre la croissance de sa courbe de déformation. On peut présumer que ceci est dû à une 

mauvaise compaction du sol.  On peut observer, vers 70 kN, un tassement majeur du sol dû à 

la pression exercée par la presse hydraulique en charge statique. En augmentant la charge, on 

observe que le déplacement du MIC augmente en réduisant la pression ainsi que le mouvement 

sur l’extensomètre.  À la fin des tests de charge, à 100 kN, on voit un changement de valeur 

pour l’axe des x qui est à plus de 0.15 mV. En réalité, cette valeur est non représentative ; les 

véritables valeurs sont à l’extérieur des points du graphique, ce qui signifie que le module 

d’acquisition s’est déplacé physiquement avec la compression, mais qu’il a finalement trouvé 

un endroit stable avec la fondation de test. La valeur à 100 kN doit être approximativement de 

0.207605 mV comme on peut le voir en effectuant une moyenne des données (Tableau 5.3).   
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Tableau 5.3 Résultat de la charge a 100 kN lors du mouvement des capteurs 
 

X Y Z Temps Charge 
0,10581 0,12783 0,43598 140309 100 

0,10637 0,12784 0,43598 140310 100 

0,13793 0,12784 0,4361 140311 100 

0,13793 0,12784 0,43623 140312 100 

0,17834 0,12785 0,43636 140313 100 

0,1791 0,12785 0,43636 140314 100 

0,1791 0,12785 0,43646 140315 100 

0,17952 0,12785 0,43655 140317 100 

0,17992 0,12786 0,43655 140318 100 

0,18109 0,12786 0,43665 140319 100 

0,18109 0,12283 0,39125 140320 100 

0,21147 0,1192 0,39125 140321 100 

0,20875 0,1192 0,38242 140322 100 

0,20875 0,11888 0,381 140323 100 

0,20774 0,1188 0,3805 140324 100 

0,20721 0,11875 0,3805 140326 100 

0,20721 0,11875 0,38024 140327 100 

0,20685 0,11871 0,38007 140328 100 

0,2066 0,1187 0,38007 140329 100 

0,20641 0,1187 0,37998 140330 100 

0,20641 0,11868 0,3799 140331 100 

0,20626 0,11865 0,3799 140332 100 

0,20613 0,11865 0,37985 140333 100 

0,20613 0,11864 0,37981 140335 100 

0,20603 0,11863 0,37978 140336 100 
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Figure 5.28 Acquisition statique des données sur le capteur nommé Y  
 

La croissance de la pression sur l’axe y est constante avec la charge statique (Figure 5.28).  

 

 

Figure 5.29 Acquisition statique des données sur le capteur nommé Z (Les résultats sont mV 
sur l’axe des y et kN sur l’axe des x) 
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 La croissance de la pression sur l’axe z est constante avec la charge statique (Figure 5.29).  

 
Figure 5.30 Acquisition des données dynamiques sur le capteur nommé x (Les résultats de la 

charge de 78.45 kN sont mV sur l’axe des y et le temps en seconde sur l’axe des x) 
 

Le test de cet axe x est une pression de 0 kN à 78.45 kN avec un cycle dynamique d’une 

seconde entre chaque cycle. Le tassement est supérieur vis-à-vis le tassement statique (voir 

Annexe 1) car la presse hydraulique amène un impact lors de la pression. La mesure est 

constante au niveau de la répétition avec un cycle de 1 seconde. L’équation de notre de droite 

linéaire corrigée (voir Figure 5.32) :  

 

           (5.17) 

 

On obtient une valeur de 0.177305 mV pour 78.45 kN. 

 

La valeur moyenne mesurée en millivolt pour une charge de 78.45kN avec le sol compacté est 

0.17731 millivolt. Ce qui donne une précision du polynôme d’environ 99.9999% 
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Lors de l’intervalle de 80 secondes, nous avons augmenté la fréquence de temps à 2.5 secondes 

et 5 secondes. On peut observer que le temps d’exposition à la charge change la mesure du 

tassement. 

 

De ce fait, on peut établir une charge par essieu de façon dynamique avec l’aide de plusieurs 

systèmes d’acquisition. Le fait de calculer le temps par la distance et la pression acquise permet 

de savoir le poids estimé dynamique du véhicule par sa vitesse.  

 

Voici, au Tableau 5.4, la corrélation entre les variables en charge statique : 

 
Tableau 5.4 Coefficient de corrélation entre les variables en charge statique 

 
  kN X Y Z 

kN 1       

X 0,708 1     

Y 0,599  0,258 1   

Z 0,357  -0,013 0,938 1 

 

• La charge en kN et l’axe des X sont positivement corrélés et le coefficient de corrélation est 

de 0,708 

• La charge en kN et l’axe des Y est positivement corrélée et le coefficient de corrélation est 

de 0,599 

• La charge en kN et l’axe des Z sont positivement corrélés et le coefficient de corrélation est 

de 0,357 

• L’axe des X et l’axe des Y sont positivement corrélés et le coefficient de corrélation est de 

0,258 

• L’axe des X et l’axe des Z sont négativement corrélés et le coefficient de corrélation est de 

-0,013.  

 

L’impact de ce résultat vient du fait que les données acquises ont été de vrai négatif dû au fait 

du tassement du sol.  
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• L’axe des Y et l’axe des Z sont positivement corrélés et le coefficient de corrélation est de 

0,938 

 

La régression linéaire : 

 

Figure 5.31 Régression linéaire avec données originales 
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On peut observer que la droite des x n’est pas croissante, à cause du tassement du sol, tel que 

mentionné précédemment. Or, en répétant l’expérience avec un sol mieux compacté, nous 

observons une nouvelle courbe constante avec la charge croissante. 

 

 
Figure 5.32 Régression linéaire avec valeur des x corrigée qui donne l’équation y = 0.0009x 

+ 0.1072  
 

L’équation de l’axe des x est maintenant croissante avec ce nouveau test et nous pouvons 

calculer et estimer la charge des véhicules. On peut observer la relation entre la charge sur la 

chaussée et le tassement sur le système de capteurs, notamment que l’axe z, qui est dans le plan 

de déformation longitudinal du modèle, a un effet plus important que les autres axes. 
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Donc, avec les modules d’élasticité de différents types de chaussées, on peut estimer les 

charges statiques et dynamiques des véhicules avec le travail de plusieurs modules pour 

permettre d’agréger les données de charges. 

 

Il est important de calibrer chaque système de capteur avec une charge normalisée pour obtenir 

un cadre de référence. De plus, il est tout aussi important de mentionner que la rigidité doit 

être ajoutée pour la calibration des capteurs afin de permettre d’obtenir des résultats cohérents 

pour le cadre de référence des mesures. 

 

 

 



 

CHAPITRE 6 
 
 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE DU SYSTÈME LIDAR – VIDÉO (LiVi) 

6.1 Mise en contexte 

Les gouvernements et les autorités locales sont présentement confrontés à la problématique 

qui consiste à trouver un équilibre entre la nécessité de promouvoir le commerce et la 

croissance économique tout en augmentant la productivité du camionnage et la constante 

augmentation de l’utilisation des routes. Ce dernier élément implique en effet d’avoir un 

programme d'entretien de haute qualité afin de répondre aux besoins des usagers, tout en 

respectant des contraintes économiques souvent très élaborées. Toutefois, cette exigence est 

en opposition directe au comportement relativement complexe des chaussées : compte tenu du 

volume toujours en croissance du trafic routier ainsi que du poids des véhicules, une grande 

partie des structures en place subissent des détériorations importantes qui nécessitent des 

réparations rapides afin de demeurer sécuritaires pour les usagers. 

 

Le présent projet de recherche consiste à développer des chaussées intelligentes. L’objectif 

principal est de créer des chaussées interconnectées avec une plateforme de gestion de 

l’infrastructure.   

 

Pour établir une gestion efficace des routes, il est nécessaire d’implanter, à la fois, l’inspection 

et l'évaluation des routes. D’une part, l’inspection se concentre sur l'observation des routes 

pour les zones potentielles de détérioration et, à cet égard, un réseau de capteurs, avec et sans 

fil, constitue un outil privilégié pour soutenir ce processus.  Elle permet également d’identifier 

des charges de véhicules trop lourds qui affecteraient la qualité de la chaussée. Ainsi, 

lorsqu’une zone de détérioration a été identifiée, les capteurs peuvent être installés afin de 

rendre compte de l’évolution de cette détérioration. Une option proactive peut être d'utiliser 

les réseaux de capteurs pour identifier les possibles détériorations sur les routes en temps réel 

afin d’intervenir et de corriger la situation avant qu’une faiblesse structurale ne subvienne. 
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Le transfert de ces informations peut être effectué grâce à des modems cellulaires (de catégorie 

robuste, ruggedised) ou via un modem satellite dans les régions où la couverture cellulaire 

n’est pas adéquate. Le débit nécessaire est relativement bas pour la transmission 

d’informations; quelques mégabits seulement sont nécessaires mensuellement et l’utilisation 

d’un réseau cellulaire de catégorie Cat-m1 est suffisant pour la télémétrie.  L’information est 

consolidée dans une plateforme permettant de faire la corrélation des informations obtenues 

et, finalement, une analyse prédictive. Lorsque les capteurs fournissent une information 

corrélée qui pointe vers une détérioration des actifs, il est alors possible de faire une inspection 

visuelle grâce à des indicateurs via des images vidéo (LiVi) ou, encore, à l’aide de drones, ce 

qui permet d’obtenir des images en temps réel permettant une analyse plus précise de la 

situation. 

 

6.2 Validation de l’hypothèse – premier objectif  

Le premier objectif de la recherche est la conception, le développement, l’apprentissage et la 

validation d’un outil autonome et bon marché permettant de qualifier un état de dégradation 

donné d’une route dans le but de diagnostiquer la cause de détérioration. L’outil est une 

combinaison LIDAR et vidéo, deux technologies existantes sur le marché et courantes sur les 

nouveaux véhicules. 

 

L’acquisition des données fonctionnelles s’est faite via deux médiums : une première caméra 

ToF, et une seconde de type GoPro. Ce système, le LiVi, permet la gestion et l’interprétation 

des informations.  

 

Avec le LiVi, il est possible d’avoir deux types d’acquisition d’information :  

• Le premier est le ToF : il permet d’avoir une plus grande précision des déformations 

incluant la profondeur des déformations, mais à un coût plus dispendieux (500$) et 

nécessite plus de travail au niveau traitement d’image.  

• Le second est la Caméra standard, style GoPro, qui permet une qualification rapide et 

économique pour acquérir les données, mais est moins précise au niveau de la 
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qualification des images et ne permet pas d’obtenir facilement les profondeurs de 

déformations. 

 

La validation du modèle a été effectuée en comparant les résultats établis par le modèle à ceux 

obtenus lors de l’analyse visuelle (ANNEXE II et ANNEXE III). 

 

6.2.1 Validation des données – ToF 

Pour les résultats du ToF du système LiVi, un total de 287 images ont été utilisées, dont 169 

présentaient des déformations. La qualification des déformations dans le système ToF a été 

établie à deux éléments : nid-de-poule et tout autre type de déformation.  Ainsi, par exemple, 

sur l’image 110 (Figure 6.1), le modèle a détecté le nid-de-poule.  

  

Figure 6.1 Image 110, nid-de-poule. 
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Or, il existe également des fissures en carrelage alligator, mais comme elles se trouvent à 

l’intérieur du nid-de-poule, un seul type de déformation a été soulevé par le modèle (Tableau 

6.1). 

Tableau 6.1 Résultat de détection pour l’image 114 – ToF  

Fichier Déformation Prédiction Validation 
C:\testML\images\tof\pic (114).png nid_de_poule_01 0.541 positif 

 

Les résultats de la matrice de confusion au chapitre 4 (Tableau 4.3) démontre que le modèle 

pourrait être amélioré, en ajoutant des données notamment, ce qui permettrait d’identifier plus 

précisément les différents types de déformations.  

 

Sur les 169 qualifications de déformation, 152 ont été identifiées par le modèle, soit un 

rendement de 90% (Figure 6.2).  

 

 

Figure 6.2 Résultats du modèle vs. analyse visuelle – TOF 
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lorsque le taux de prédiction est supérieur à 50%. Si l’on modifie les seuils minimums moyens 

pour atteindre le niveau des faux positifs, il sera alors possible d’augmenter le rendement.  Par 

exemple, dans la déformation de type nid-de-poule, un seuil de plus de 54% sera privilégié 

pour retirer les faux positifs (Figure 6.3).   

 

 

Figure 6.3 Niveau de prédiction par type de déformation - ToF 
 

En retirant les 5 faux positifs correspondant aux nids-de-poule, la moyenne de rendement 

automatique passe à 92 %.  Il est alors possible de croire qu’en augmentant la banque d’images 

disponibles pour qualifier le modèle (de 200 à 2000 images par exemple), le rendement sera 

beaucoup plus précis et l’impact sera automatiquement visible dans la nouvelle matrice de 

confusion. 

 

 

 

 

0,857

0,54

0,774

0,644

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Déformation Nid-de-poule

N
iv

ea
u 

de
 p

ré
di

ct
io

n

Types de déformation

Niveau de prédiction par type de déformation - ToF 

Faux positif Positif



148 

 

6.2.2 Validation des données – GoPro  

Pour la validation du système de caméra GoPro un total de 71 images a été utilisé pour 

catégoriser les différents types de déformations. Sur ces 71 images :  

• 53 présentaient des fissures de types carrelage alligator ; 

• 22 présentaient des fissures longitudinales ; 

• 31 présentaient des fissures transversales ; et, 

• 2 montraient des nids-de-poule. 

 

Ainsi, sur l’image 54 (Figure 6.4), le système a détecté une fissure longitudinale, un nid-de-

poule ainsi qu’une fissure en carrelage alligator. 

 

 

Figure 6.4 Image 54 fissure longitudinale, nid-de-poule et fissure en carrelage alligator 
 

Ces résultats concordent avec ce qui a été observés lors de l’analyse visuelle, tel que démontré 

dans le Tableau 6.2 ci-dessous : 
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Tableau 6.2 Résultats de détection pour l’image 114 – GoPro 

Nome de l’image Type de déformation Prédiction Validation 
C:\testML\images\goPro

\pic (54).jpg fissure_longitudinale 0.675 positif 

C:\testML\images\goPro
\pic (54).jpg nid_de_poule 0.501 positif 

C:\testML\images\goPro
\pic (54).jpg Fissure_carrelage_alligator 0.502 positif 

 

Le Tableau 4.1 (au chapitre 4) présente la matrice de confusion utilisée pour mesurer la 

prédiction de l’identification des images. Avec les résultats obtenus avec cette matrice de 

confusion, on peut donc s’attendre à ce que le niveau de détection du carrelage d’alligator soit 

beaucoup plus précis que les fissures longitudinales.   

 

Après l’évaluation et l’analyse visuelle de chacune des images, les résultats ont été confrontés 

à ceux obtenus par l’apprentissage machine. Ainsi, par exemple, pour les fissures en carrelage 

alligator, un total de 47 images présentaient cette déformation; le modèle en a détecté 53, donc 

9 faux positifs, et n’a pas su reconnaître la déformation à trois occurrences (Figure 6.5). 

 

 

Figure 6.5 Résultats du modèle vs. analyse visuelle – GoPro 
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Ainsi, sur 115 qualifications de déformation, 82 présentaient une qualification positive 

automatique, soit un rendement de 71%.  

 

En modifiant les données retenues pour catégoriser automatiquement les images avec comme 

seuils minimums les moyennes des faux positifs décrit dans le graphique ci-dessous par type 

de déformations, le rendement du modèle peut être amélioré (Figure 6.6). 

 

 

Figure 6.6 Niveau de prédiction par type de déformation - GoPro 
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au niveau structural, tel que démontré dans les résultats. Dans ce cas, le gestionnaire du système 

routier peut être avisé avant que la chaussée ne subisse une déformation au niveau fonctionnel. 

 

De plus, si un gestionnaire de système routier préfère utiliser ponctuellement le système MIC, 

il peut, grâce au LiVi, identifier rapidement les détresses fonctionnelles et implanter un 

système MIC pour identifier les charges ainsi que la réaction structurale de la chaussé. 

 

 





 

CHAPITRE 7 
 
 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE DU SYSTÈME DE MESURE DE L’INTENSITÉ 
DES CHARGES (MIC) 

7.1 Mise en contexte 

La pierre angulaire du projet est de créer un système MIC qui possède des caractéristiques bien 

précises : 

• Suffisamment solide pour qu’une voiture puisse y circuler ; 

• Transfert automatique de l’information ; 

• Intelligent afin que les informations soient transmises en temps réel et que la gestion 

puisse être faite à distance ; 

• Forme permettant un assemblage facile et illimité ; et, 

• Faible coût d’acquisition et d’implémentation. 

 

La structure de la chaussée peut alors être surveillée et le module permet le transfert 

d’informations en temps réel. Le système repose sur des senseurs qui mesurent la déformation 

et le tassement de la chaussée à différents niveaux z et espacements horizontaux pour apprécier 

le bassin de déflexion sous charge et déterminer : 

• L’intensité des charges sur une chaussée donnée ; et, 

• La durée de vie structurale et fonctionnelle de la chaussée et le moment opportun 

d’intervenir pour en prolonger la durée de vie au moindre coût possible. 

  

La première orientation méthodologique consiste ainsi à développer un cadre de référence pour 

choisir les senseurs appropriés et les positionner à différents niveaux (zi) et coordonnées (x, y) 

dans le but d’obtenir suffisamment d’informations pour déterminer les charges, les 

déformations à divers niveaux et, donc, les modules de rigidité des couches constitutives et la 

distorsion de la chaussée sous charge. La seconde orientation méthodologique est de 

développer des modèles statistiques fiables permettant de déterminer les propriétés et 
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caractéristiques précitées à partir des mesures de déformations et de tassements à différents 

endroits. 

 

Finalement, créer un modèle pour un réseau de neurones convolutives pour permettre 

d’analyser les déformations structurales et fonctionnelles de la chaussée selon un modèle 

probabiliste. 

 
7.2 Validation de l’hypothèse – second objectif 

Le second objectif de la recherche est de concevoir, développer et valider un système intégré 

dans la chaussée permettant de déterminer les charges du trafic. L’outil est composé d’un 

module mécanique composé de capteurs de charge et d’un module électronique pour acquérir 

l’information, encastré sous la couche d’enrobé d’usure afin de mesurer les tassements causés 

par le trafic lourd.  Ce second objectif a ainsi été validé avec les résultats des tests positifs du 

premier sous-objectif. 

 

Le premier sous-objectif est d’identifier les caractéristiques requises des capteurs pour mesurer 

les déplacements, afin de sélectionner le bon capteur à un coût d’acquisition et d’entretien 

raisonnable, le but étant d’implanter le système à grande échelle. Ceci requiert la quantification 

des couches de la chaussée pour l’étalonnage de la courbe stochastique tassement-charge.  Pour 

ce qui est de la validation de ce sous-objectif, elle a été complétée avec les mesures de 

tassement évalués par le changement de voltage. 

 

Le second sous-objectif est d’identifier la localisation la plus propice pour insérer le système 

d’acquisition intégré dans la route. Cette localisation propice prend en considération la 

distribution transversale des sillons de roues et la concentration de dégradations observées en 

surface. L’étalonnage de l’outil est basé sur les niveaux de tassements résultant de diverses 

charges et la corrélation entre les charges et les tassements. La validation de ce sous-objectif 

est liée aux résultats acquis lors du premier objectif, c’est-à-dire la classification des données 

de détresses avec leur géo-positionnement.  
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7.2.1 Détails de la validation du second sous-objectif 

Pour valider la précision des polynômes, on compare la moyenne des résultats acquis par les 

différentes charges avec le voltage. (Voir Annexe IV Moyennes des voltages par charges sur 

les trois capteurs)  

 

Avec les courbes acquises lors des bans d’essais, la précision des polynômes a été évaluée 

(Annexe V). 

• L’équation pour l’axe x : y = 0.0009x + 0.1072  

• L’équation pour l’axe z : y = 0.0009x + 0.3392 

• L’équation pour l’axe y : y = 0.0003x + 0.1043 

 

En comparant les données des charges évaluées par les polynômes (Annexe V) aux données 

moyennes mesurées par les capteurs (Annexe IV), la différence de précision entre les mesures 

prises par ces mêmes capteurs et le polynôme attribué à l’axe x, y et z a été obtenue, laquelle 

est jugée acceptable. 

 

De ce fait, les moyennes de précision du polynôme comparé aux données moyennes pour 

chaque capteur sont les suivantes (Annexe VI) : 

• L’axe x : 0.847 

• L’axe y : 1.016 

• L’axe z : 1.015 

 

En effet, on peut observer que la précision des polynômes provenant des données des capteurs 

des axes z et y sont respectivement de 98.5% et de 98.4%. Cependant, la précision moyenne 

du capteur x est de 84.7%. Or, lors des bans d’essais, un mouvement majeur au niveau du 

capteur a été observé. L’hypothèse est qu’une mauvaise compaction du sol a déplacé le système 

MIC dans l’axe des x, ce qui a probablement impacté la précision de ce capteur. 
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CHAPITRE 8 
 
 

DISCUSSION 

Les résultats obtenus à l’aide du système LiVi et du système MIC, doivent être intégrés dans 

un système d’information complet si l’on veut pouvoir les utiliser adéquatement.  Les outils 

du MIC utilisés ont une certaine limite due au fait que les modules de rigidité n’ont pas été 

inclus pour mesurer le tassement.  Ceci serait une avenue très intéressante pour la poursuite 

des recherches. Le modèle de classification du LiVi sera de plus en plus précis avec une plus 

grande banque d’image de référence. De ce fait, améliorer la précision du modèle permettrait 

d’améliorer le système en réduisant le nombre de faux positifs et faux négatifs.  

 

La précision des modèles du système LiVi ont certaines limites.  Le nombre restreint d’images 

de déformation fait en sorte que l’apprentissage automatique supervisé produit des résultats 

moins précis pour la classification d’images. Afin d’avoir une matrice de confusion plus 

performante, il est ainsi suggéré d’avoir à sa disposition au moins 2000 images par type de 

déformation (https://cloud.google.com/vision/automl/docs/beginners-guide). L’utilisation 

constante du système LiVi permettra d’augmenter graduellement la base de données de 

classification d’images de déformation pour obtenir un modèle de plus en plus intelligent. Il 

aurait été intéressant de prendre chacune des photos et de lui faire subir des translations, 

rotations et changements d'intensité (contraste) afin d’augmenter les jeux de données. 

 

Quant au MIC, une disparité entre les résultats des polynômes et les données mesurées a été 

observée pour l’axe des x. Tel que mentionnée précédemment, cette disparité est due à une 

mauvaise compaction du sol ce qui, incidemment, permet d’identifier une défaillance 

potentielle dans la confection de la chaussée. Du même fait, on peut toujours mesurer les 

charges avec les trois axes et identifier les problèmes structuraux rapidement grâce à la 

disparité des résultats du polynôme. L’une des limites importantes du polynôme est la rigidité 

de la chaussée qui n’a pas été incluse dans le banc d’essai. Il serait important, pour des travaux 

futurs, de faire des recherches pour mesurer l’impact de la rigidité des différentes chaussées 
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afin d’y adapter le polynôme. Enfin, un étalonnage est nécessaire pour le système MIC afin 

d’obtenir un cadre de référence adapté aux différents types de chaussées. 

 

La quantité d’informations à traiter pour la gestion routière est très importante (Figure 8.1). 

Les données proviennent de différents médias et leurs bases de références sont différentes. Les 

informations sont de natures diverses et, par conséquent, la structuration des bases de données 

doit être rigoureuse. La gestion des données et l’arrimage des différentes bases de données 

demeurent des opérations délicates au niveau de la classification des informations. Dans cette 

thèse, les informations se limitent aux charges du trafic, au niveau structural (charge appliquée 

sur la chaussée et déflexions associées) et fonctionnelle (dégradations de surface).  

 

Voici quelques possibilités d’informations à catégoriser, valider et exploiter, à savoir les 

données qui concernent : 

•  La localisation et l’identification des sections de route ; 

• L’historique de construction et d’entretien ; 

• Le trafic ; 

• L’état ; 

• La géométrie ; 

• L’environnement (climat) ; 

• Les accidents ; 

• Les paramètres économiques ; et, 

• Les politiques d’intervention. 
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Figure 8.1 Gestion de l’information 

 
Cette analyse des informations reliées à la structure et à son fonctionnement est directement 

influencée par les composantes de l’infrastructure. Il est important d’avoir une évaluation de 

la qualité de l’infrastructure qui soit faite en vue de définir les besoins en entretien, en 

réhabilitation, en reconstruction ou en développement. Ces besoins sont établis sur la base de 

seuils de qualité déterminés par l’administration routière. Dans le cas de la chaussée, 

l’évaluation consiste à répertorier les dégradations et les défauts en termes d’étendue et de 

sévérité. 
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Par la suite, il est nécessaire de diagnostiquer les causes des dommages en considérant la nature 

et l’environnement de l’infrastructure analysée. Les facteurs liés aux matériaux, aux sols, à la 

circulation, au climat et à la construction sont alors pris en compte. Ce diagnostic permet de 

formuler des solutions techniques pour corriger les défaillances et remédier aux 

problématiques identifiées. L’analyse de ces solutions nécessite la prévision de la performance 

sur la durée de vie de la chaussée. Un pronostic est ensuite effectué pour créer des modèles 

probabilistes du comportement de la chaussée au niveau de la performance de la structure sur 

la durée de vie.   

 

Une analyse systémique doit également être faite pour avoir une idée des coûts-bénéfices de 

l’entretien pour les segments problématiques. Enfin, il est nécessaire de prévoir une espérance 

de vie pour la chaussée évaluée et préparer un programme d’entretien préventif pour 

l’ensemble des segments du réseau. Les données, une fois acquises, doivent être centralisées 

au même endroit afin de réduire les coûts computationnels, les coûts d’emmagasinage et de 

matériel. Cette étape est cruciale pour faire une corrélation des données acquises et ainsi arriver 

à un diagnostic. Le tout doit être supporté par une architecture réseau sans-fil pour transmettre 

les données et les traiter avec un système de télécommunication simple à implanter. 

 

 

 





 

CONCLUSION 

 

La MIC et le système LiVi permettent d’obtenir des résultats beaucoup plus rapidement à un 

coût plus faible comparativement aux technologies et techniques dites traditionnelles. De plus, 

l’implémentation d’un système intégré à la route, tel que proposé dans cette thèse, représente 

une innovation scientifique pour la communauté routière. Par ailleurs, la valeur de 

l’information colligée sur les charges, par le système intégré à la chaussée dépasse de beaucoup 

les coûts d’acquisition des données car le trafic est un intrant primordial en matière de gestion 

routière, considérant que le maintien des routes de par le monde se chiffre en milliards de 

dollars annuellement. Grâce à l’utilisation d’un système d’acquisition à faible coût, il est 

possible d’obtenir une plus grande couverture du réseau routier, tout en obtenant davantage 

d’informations, non seulement sur les charges des véhicules mais également sur 

l’environnement de la chaussée, y compris les trois axes d’informations (horizontal, vertical et 

profondeur).  

 

Après avoir informatisé et rassemblé sur une même plateforme, les différentes configurations 

possibles de chaussée incluant les modules d’élasticité de chaque couche constitutive ainsi que 

les différents types de couches de surface, de base et de fondation, il est possible de créer des 

modèles de déformation dans le temps et de savoir en temps réel, lorsque qu’un problème 

survient au niveau structural et/ou simplement de mesurer une charge ou un nombre de passage 

sur la chaussée. Comme démontré dans les résultats, lorsqu’un problème au niveau de la 

couche de base ou de la couche de fondation se fait sentir, il est identifiable grâce à la disparité 

de la corrélation entre les axes. Il devient alors possible de déceler les problématiques et, tel 

que mentionné plus haut, d’informer rapidement le gestionnaire de la route avant que celle-ci 

ne subisse une déformation fonctionnelle plus grave. Des interventions mineures et localisées 

et un l’entretien préventif peuvent alors être appliqués stratégiquement, réduisant ainsi les 

coûts et investissements nécessaires à long terme. Le module présenté dans ce document, 

permet en outre de déterminer si les charges des véhicules correspondent aux normes de la 

conception de la chaussée (poids par essieu).  
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Si l’on admet qu’il est plus pertinent d’utiliser le système d’acquisition des données pour 

obtenir des données précises concernant la structure de la route, alors la catégorisation de la 

chaussée avec le réseau de neurones permettra d’identifier rapidement la cause de 

détérioration. Ceci permet de faire une réhabilitation ou une évaluation des pressions sous la 

chaussée avec l’introduction du système d’acquisition sous la chaussée pour mesurer les 

déformations. 

 

De plus, avec plusieurs systèmes installés à différents endroits géographiques, il est nécessaire 

d’ajouter certaines variables au modèle probabiliste pour mettre en contexte les différentes 

données brutes des capteurs. Il est important de mettre en relation les données 

environnementales (climat) avec les spécificités de la conception de la route et les modules 

d’élasticité.  

 

Avec les résultats du réseau de neurone, on peut facilement observer où sont les déformations 

fonctionnelles sur une route avec plusieurs types de déformations de différentes ampleurs 

(mineur, majeur, critique) ainsi que leur géolocalisation.  De ce fait, on peut avoir un cadre de 

référence global pour une catégorisation de l’ensemble de la chaussée afin d’obtenir une 

évaluation avec une classification de type IRI comportant des critères d’évaluation prédéfinis 

pour tous les utilisateurs de ces informations.  

 

Pour des travaux futurs, il est recommandé de développer de nouveaux modèles de réseau de 

neurones pour avoir davantage de corrélation entre les données acquises sous différents 

modules d’élasticité de la chaussée et de faire des modèles prédictifs dans le temps avec les 

données pour corroborer le cycle de dégradation de la chaussée avec ses charges et nombre 

d’utilisateurs. De ce fait, avec une large quantité de capteur, il est primordial de concevoir un 

outil de visualisation des résultats pour obtenir une vision claire et rapide de la qualité de la 

chaussée. De plus, concevoir un module cellulaire intégré dans le module d’acquisition 

constitue la prochaine étape dans le but de faciliter l’implémentation dans la chaussée. 

 

 



 

 
 
 

DONNÉES BRUTES DE LA ROUTE 

 

Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
133759 0,5 0,11137 0,10494 0,34353 

133800 0,5 0,11138 0,10494 0,34353 

133802 0,5 0,11137 0,10494 0,34354 

133803 0,5 0,11137 0,10495 0,34353 

133804 0,5 0,11137 0,10494 0,34353 

133805 0,5 0,11137 0,10494 0,34354 

133806 0,5 0,11137 0,10494 0,34354 

133807 0,5 0,11137 0,10495 0,34354 

133808 0,5 0,11137 0,10495 0,34354 

133809 0,5 0,11137 0,10495 0,34353 

133811 0,5 0,11137 0,10495 0,34354 

133812 0,5 0,11136 0,10494 0,34354 

133813 0,5 0,11137 0,10494 0,34354 

133814 0,5 0,11137 0,10495 0,34354 

133815 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 

133816 0,5 0,11137 0,10495 0,34354 

133817 0,5 0,11137 0,10494 0,34353 

133818 0,5 0,11136 0,10495 0,34354 

133820 0,5 0,11136 0,10495 0,34354 

133821 0,5 0,11136 0,10494 0,34354 

133822 0,5 0,11136 0,10494 0,34353 

133823 0,5 0,11136 0,10495 0,34353 

133824 0,5 0,11136 0,10495 0,34353 

133825 0,5 0,11136 0,10495 0,34353 

133826 0,5 0,11136 0,10494 0,34353 

133827 0,5 0,11135 0,10494 0,34354 

133828 0,5 0,11135 0,10495 0,34353 

133830 0,5 0,11136 0,10494 0,34354 

133831 0,5 0,11135 0,10494 0,34354 

133832 0,5 0,11135 0,10494 0,34354 

133833 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
133834 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 

133835 0,5 0,11135 0,10495 0,34353 

133836 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 

133837 0,5 0,11135 0,10496 0,34354 

133839 0,5 0,11136 0,10496 0,34354 

133840 0,5 0,11136 0,10495 0,34354 

133841 0,5 0,11135 0,10495 0,34353 

133842 0,5 0,11135 0,10495 0,34353 

133843 0,5 0,11135 0,10496 0,34354 

133844 0,5 0,11136 0,10496 0,34354 

133845 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 

133846 0,5 0,11135 0,10495 0,34354 

133848 1 0,11135 0,10495 0,34354 

133849 1 0,11135 0,10496 0,34354 

133850 1 0,11135 0,10496 0,34354 

133851 1 0,11135 0,10495 0,34354 

133852 1 0,11135 0,10495 0,34353 

133853 1 0,11134 0,10495 0,34353 

133854 1 0,11134 0,10495 0,34353 

133855 1 0,11134 0,10495 0,34353 

133857 1 0,11134 0,10496 0,34353 

133858 1 0,11134 0,10496 0,34354 

133859 1 0,11134 0,10496 0,34353 

133900 1 0,11134 0,10495 0,34353 

133901 1 0,11135 0,10495 0,34353 

133902 1 0,11135 0,10495 0,34353 

133903 1 0,11134 0,10495 0,34354 

133904 1 0,11134 0,10495 0,34354 

133906 2 0,11134 0,10495 0,34354 

133907 3 0,11135 0,10496 0,34354 

133908 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133909 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133910 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133911 3 0,11135 0,10496 0,34354 

133912 3 0,11134 0,10496 0,34353 

133913 3 0,11134 0,10495 0,34354 

133915 3 0,11135 0,10496 0,34354 

133916 3 0,11135 0,10496 0,34354 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
133917 3 0,11135 0,10494 0,34354 

133918 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133919 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133920 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133921 3 0,11135 0,10495 0,34355 

133922 3 0,11135 0,10494 0,34355 

133924 3 0,11135 0,10494 0,34354 

133925 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133926 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133927 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133928 3 0,11136 0,10496 0,34354 

133929 3 0,11136 0,10496 0,34354 

133930 3 0,11135 0,10494 0,34354 

133931 3 0,11136 0,10494 0,34355 

133933 3 0,11136 0,10495 0,34355 

133934 3 0,11135 0,10495 0,34355 

133935 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133936 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133937 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133938 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133939 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133940 3 0,11136 0,10495 0,34354 

133941 3 0,11135 0,10495 0,34354 

133943 3 0,11133 0,10495 0,34354 

133944 3 0,11133 0,10494 0,34353 

133945 3 0,11133 0,10495 0,34353 

133946 3 0,11133 0,10495 0,34353 

133947 3 0,11133 0,10495 0,34353 

133948 3 0,11134 0,10494 0,34353 

133949 3 0,11133 0,10494 0,34353 

133950 3 0,11133 0,10495 0,34354 

133952 3 0,11134 0,10495 0,34354 

133953 3 0,11133 0,10496 0,34354 

133954 3 0,11134 0,10496 0,34353 

133955 3 0,11134 0,10494 0,34354 

133956 3 0,11133 0,10495 0,34354 

133957 3 0,11133 0,10495 0,34353 

133958 3 0,11133 0,10495 0,34354 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
133959 3 0,11133 0,10495 0,34352 

134001 3 0,11133 0,10495 0,34352 

134002 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134003 3 0,11134 0,10495 0,34353 

134004 3 0,11134 0,10495 0,34353 

134005 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134006 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134007 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134008 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134010 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134011 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134012 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134013 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134014 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134015 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134016 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134017 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134019 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134020 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134021 3 0,11134 0,10496 0,34354 

134022 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134023 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134024 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134025 3 0,11133 0,10496 0,34353 

134026 3 0,11134 0,10495 0,34353 

134028 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134029 3 0,11133 0,10494 0,34355 

134030 3 0,11133 0,10495 0,34355 

134031 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134032 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134033 3 0,11133 0,10497 0,34353 

134034 3 0,11133 0,10495 0,34353 

134035 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134037 3 0,11133 0,10496 0,34353 

134038 3 0,11134 0,10495 0,34353 

134039 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134040 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134041 3 0,11134 0,10495 0,34354 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134042 3 0,11133 0,10495 0,34354 

134043 3 0,11133 0,10494 0,34354 

134044 3 0,11134 0,10494 0,34354 

134046 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134047 3 0,11134 0,10495 0,34354 

134048 3 0,11135 0,10495 0,34354 

134049 4 0,11136 0,10496 0,34354 

134050 4 0,11136 0,10496 0,34355 

134051 4 0,11136 0,10495 0,34354 

134052 4 0,11136 0,10495 0,34354 

134053 4 0,11136 0,10495 0,34354 

134055 4 0,11136 0,10496 0,34354 

134056 4 0,11135 0,10496 0,34354 

134057 4 0,11143 0,10497 0,34354 

134058 4 0,11143 0,10497 0,34357 

134059 4 0,1115 0,10498 0,34358 

134100 4 0,11154 0,10498 0,34358 

134101 5 0,11159 0,10498 0,34359 

134102 5 0,11159 0,10498 0,3436 

134103 5 0,11162 0,10499 0,3436 

134105 5 0,11164 0,10499 0,34361 

134106 5 0,11164 0,10499 0,34362 

134107 5 0,11165 0,10499 0,34363 

134108 5 0,11168 0,10499 0,34363 

134109 5 0,11168 0,10499 0,34362 

134110 5 0,11169 0,10498 0,34364 

134111 5 0,11172 0,10498 0,34364 

134112 5 0,11174 0,10498 0,34365 

134114 5 0,11174 0,105 0,34366 

134115 5 0,11175 0,10499 0,34366 

134116 5 0,11177 0,10499 0,34366 

134117 5 0,11177 0,10499 0,34367 

134118 5 0,11178 0,10498 0,34368 

134119 5 0,11179 0,10499 0,34368 

134120 5 0,11179 0,10499 0,34367 

134121 5 0,11179 0,10498 0,34368 

134123 5 0,11181 0,10499 0,34368 

134124 5 0,11181 0,10499 0,34368 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134125 5 0,11181 0,10498 0,34369 

134126 5 0,11182 0,105 0,34369 

134127 5 0,11184 0,105 0,34369 

134128 5 0,11184 0,10499 0,3437 

134129 5 0,11183 0,10499 0,3437 

134130 5 0,11185 0,10499 0,3437 

134132 5 0,11185 0,10499 0,3437 

134133 5 0,11186 0,105 0,34375 

134134 5 0,11199 0,10501 0,34375 

134135 5 0,11206 0,10501 0,3438 

134136 5 0,11206 0,10501 0,34383 

134137 5 0,11211 0,10501 0,34383 

134138 5 0,11216 0,10501 0,34386 

134139 5 0,11216 0,10502 0,34388 

134141 5 0,11218 0,10502 0,3439 

134142 6 0,11222 0,10502 0,3439 

134143 6 0,11222 0,10502 0,34392 

134144 6 0,11225 0,10502 0,34393 

134145 6 0,11225 0,10502 0,34393 

134146 6 0,11228 0,10502 0,34394 

134147 6 0,11228 0,10503 0,34395 

134148 6 0,11229 0,10502 0,34395 

134150 6 0,11231 0,10502 0,34396 

134151 6 0,11231 0,10503 0,34397 

134152 6 0,11233 0,10503 0,34398 

134153 6 0,11234 0,10503 0,34398 

134154 6 0,11234 0,10503 0,34399 

134155 6 0,11236 0,10504 0,344 

134156 6 0,11236 0,10504 0,344 

134157 6 0,11239 0,10504 0,34401 

134159 6 0,11239 0,10503 0,34402 

134200 6 0,11239 0,10504 0,34402 

134201 6 0,11241 0,10504 0,34402 

134202 6 0,11241 0,10504 0,34404 

134203 6 0,11242 0,10504 0,34405 

134204 6 0,11244 0,10505 0,34405 

134205 6 0,11244 0,10505 0,34406 

134206 6 0,11245 0,10504 0,34406 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134208 6 0,11246 0,10505 0,34406 

134209 6 0,11247 0,10505 0,34406 

134210 6 0,11247 0,10505 0,34407 

134211 6 0,11249 0,10505 0,34407 

134212 6 0,1125 0,10505 0,34408 

134213 6 0,1125 0,10504 0,34409 

134214 6 0,11251 0,10505 0,34409 

134215 6 0,11252 0,10505 0,34409 

134216 6 0,11252 0,10505 0,34409 

134218 6 0,11253 0,10505 0,3441 

134219 6 0,11255 0,10505 0,3441 

134220 6 0,11261 0,10505 0,34411 

134221 6 0,11261 0,10506 0,34419 

134222 6 0,11273 0,10507 0,34419 

134223 7 0,1128 0,10507 0,34425 

134224 7 0,1128 0,10509 0,34428 

134225 7 0,11285 0,10508 0,34432 

134227 7 0,1129 0,1051 0,34432 

134228 7 0,1129 0,1051 0,34434 

134229 7 0,11294 0,1051 0,34436 

134230 7 0,11298 0,10509 0,34436 

134231 7 0,11301 0,10509 0,34438 

134232 7 0,11301 0,1051 0,34439 

134233 7 0,11303 0,1051 0,34439 

134234 7 0,11306 0,1051 0,34441 

134236 7 0,11306 0,1051 0,34442 

134237 7 0,11308 0,1051 0,34443 

134238 7 0,1131 0,1051 0,34443 

134239 7 0,1131 0,1051 0,34444 

134240 7 0,11313 0,1051 0,34446 

134241 7 0,11315 0,1051 0,34446 

134242 7 0,11317 0,1051 0,34446 

134243 7 0,11317 0,10512 0,34447 

134245 7 0,11319 0,10511 0,34447 

134246 7 0,1132 0,10511 0,34449 

134247 7 0,1132 0,10511 0,34449 

134248 7 0,11321 0,10511 0,3445 

134249 7 0,11322 0,10511 0,3445 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134250 7 0,11322 0,10511 0,34451 

134251 7 0,11325 0,10512 0,34451 

134252 7 0,11326 0,10512 0,34451 

134254 7 0,11327 0,10512 0,34453 

134255 7 0,11327 0,10512 0,34453 

134256 7 0,11328 0,10513 0,34453 

134257 7 0,1133 0,10513 0,34453 

134258 7 0,1133 0,10512 0,34455 

134259 7 0,11332 0,10513 0,34456 

134300 7 0,11342 0,10515 0,34456 

134301 7 0,11342 0,10515 0,34466 

134303 7 0,11353 0,10517 0,34472 

134304 7 0,11361 0,10517 0,34472 

134305 7 0,11367 0,10517 0,34476 

134306 7 0,11367 0,10517 0,34478 

134307 8 0,11372 0,10517 0,34478 

134308 8 0,11376 0,10517 0,3448 

134309 8 0,11376 0,10518 0,34482 

134310 8 0,1138 0,10517 0,34483 

134312 8 0,11384 0,10518 0,34483 

134313 8 0,11384 0,10518 0,34486 

134314 8 0,11388 0,10519 0,34487 

134315 8 0,1139 0,10518 0,34487 

134316 8 0,11394 0,10518 0,34488 

134317 8 0,11394 0,10519 0,34489 

134318 8 0,11395 0,10519 0,34489 

134319 8 0,11398 0,10519 0,3449 

134321 8 0,11398 0,1052 0,34492 

134322 8 0,114 0,10519 0,34493 

134323 8 0,11403 0,1052 0,34493 

134324 8 0,11403 0,1052 0,34494 

134325 8 0,11405 0,1052 0,34494 

134326 8 0,11407 0,10521 0,34494 

134327 8 0,11408 0,10521 0,34495 

134328 8 0,11408 0,1052 0,34496 

134330 8 0,1141 0,10521 0,34496 

134331 8 0,11413 0,10521 0,34497 

134332 8 0,11413 0,10521 0,34497 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134333 8 0,11414 0,1052 0,34498 

134334 8 0,11416 0,10521 0,34498 

134335 8 0,11416 0,10521 0,34499 

134336 8 0,11417 0,10521 0,34499 

134337 8 0,11418 0,10522 0,34499 

134338 8 0,1142 0,10522 0,345 

134340 8 0,1142 0,10522 0,34499 

134341 8 0,11422 0,10521 0,34501 

134342 8 0,11422 0,10521 0,34501 

134343 8 0,11422 0,10521 0,34501 

134344 8 0,11425 0,10521 0,345 

134345 8 0,11425 0,10522 0,345 

134346 8 0,11427 0,10522 0,34501 

134347 8 0,11427 0,10522 0,34501 

134349 8 0,11428 0,10522 0,34501 

134350 8 0,11429 0,10522 0,34503 

134351 8 0,11429 0,10523 0,34503 

134352 8 0,11431 0,10522 0,34504 

134353 8 0,11433 0,10522 0,34504 

134354 8 0,11433 0,10523 0,34504 

134355 8 0,11433 0,10523 0,34505 

134356 8 0,11435 0,10523 0,34505 

134358 8 0,11436 0,10523 0,34505 

134359 8 0,11436 0,10523 0,34505 

134400 8 0,11437 0,10524 0,34505 

134401 8 0,11439 0,10524 0,34506 

134402 8 0,11439 0,10523 0,34507 

134403 8 0,1144 0,10523 0,34507 

134404 8 0,11441 0,10523 0,34507 

134405 8 0,11441 0,10524 0,34508 

134407 8 0,11441 0,10523 0,34507 

134408 8 0,11427 0,10521 0,34507 

134409 8 0,11424 0,10521 0,34501 

134410 8 0,11424 0,10521 0,345 

134411 8 0,11423 0,10521 0,345 

134412 8 0,11423 0,10521 0,345 

134413 8 0,11423 0,1052 0,345 

134414 0 0,11423 0,10521 0,345 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134416 0 0,11423 0,10521 0,345 

134417 0 0,11423 0,10521 0,34499 

134418 0 0,11422 0,10522 0,34499 

134419 0 0,11422 0,10521 0,34499 

134420 0 0,11422 0,10521 0,34499 

134421 0 0,11422 0,10521 0,34499 

134422 0 0,11422 0,10522 0,34499 

134423 0 0,11421 0,10522 0,34499 

134425 0 0,11421 0,10521 0,34499 

134426 0 0,11421 0,10522 0,34499 

134427 0 0,11421 0,10522 0,34499 

134428 0 0,11421 0,10521 0,345 

134429 0 0,1142 0,10522 0,345 

134430 0 0,1142 0,10522 0,345 

134431 0 0,11421 0,10522 0,34499 

134432 0 0,11421 0,10523 0,345 

134434 0 0,11421 0,10522 0,345 

134435 0 0,11421 0,10522 0,345 

134436 0 0,11421 0,10522 0,345 

134437 0 0,1142 0,10522 0,345 

134438 0 0,11421 0,10522 0,345 

134439 0 0,11421 0,10523 0,34499 

134440 0 0,11421 0,10522 0,34499 

134441 0 0,1142 0,10522 0,34499 

134443 0 0,1142 0,10522 0,345 

134444 0 0,1142 0,10522 0,34499 

134445 0 0,1142 0,10524 0,34499 

134446 9 0,1145 0,10524 0,34507 

134447 9 0,1145 0,10529 0,34518 

134448 9 0,11464 0,10529 0,34524 

134449 9 0,11475 0,10529 0,34524 

134450 9 0,11475 0,10529 0,34528 

134452 9 0,11481 0,1053 0,34531 

134453 9 0,11488 0,10531 0,34531 

134454 9 0,11494 0,10531 0,34533 

134455 9 0,11494 0,10532 0,34535 

134456 9 0,11499 0,10531 0,34535 

134457 9 0,11503 0,10531 0,34537 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134458 9 0,11503 0,10531 0,34539 

134459 9 0,11506 0,10531 0,3454 

134500 9 0,11509 0,10531 0,3454 

134502 9 0,11509 0,10532 0,34541 

134503 9 0,11512 0,10533 0,34542 

134504 9 0,11514 0,10532 0,34542 

134505 9 0,11517 0,10532 0,34544 

134506 9 0,11517 0,10533 0,34544 

134507 9 0,11521 0,10534 0,34544 

134508 9 0,11523 0,10534 0,34545 

134509 9 0,11523 0,10533 0,34546 

134511 9 0,11526 0,10534 0,34548 

134512 9 0,11528 0,10534 0,34548 

134513 9 0,11528 0,10535 0,34549 

134514 9 0,1153 0,10534 0,34549 

134515 9 0,11531 0,10534 0,34549 

134516 9 0,11531 0,10534 0,3455 

134517 9 0,11533 0,10534 0,3455 

134518 9 0,11535 0,10534 0,3455 

134520 9 0,11537 0,10534 0,34551 

134521 9 0,11537 0,10535 0,34552 

134522 9 0,11539 0,10536 0,34552 

134523 9 0,11541 0,10536 0,34552 

134524 9 0,11541 0,10535 0,34553 

134525 9 0,11543 0,10536 0,34554 

134526 9 0,11543 0,10535 0,34554 

134527 9 0,11543 0,10535 0,34555 

134529 9 0,11546 0,10536 0,34555 

134530 9 0,11547 0,10536 0,34555 

134531 9 0,11549 0,10536 0,34556 

134532 9 0,11549 0,10536 0,34556 

134533 9 0,11551 0,10536 0,34557 

134534 9 0,11552 0,10536 0,34557 

134535 9 0,11552 0,10537 0,34557 

134536 9 0,11553 0,10537 0,34559 

134537 9 0,11554 0,10536 0,34559 

134539 9 0,11554 0,10536 0,3456 

134540 9 0,11555 0,10537 0,3456 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134541 9 0,11557 0,10537 0,3456 

134542 9 0,11558 0,10537 0,34561 

134543 9 0,11558 0,10537 0,34562 

134544 9 0,11559 0,10537 0,34561 

134545 9 0,11561 0,10537 0,34561 

134546 9 0,11561 0,10538 0,34563 

134548 9 0,11562 0,10537 0,34563 

134549 9 0,11562 0,10538 0,34563 

134550 9 0,11563 0,10538 0,34564 

134551 9 0,11563 0,10539 0,34563 

134552 9 0,11564 0,10538 0,34563 

134553 9 0,11566 0,10538 0,34564 

134554 9 0,11566 0,10539 0,34564 

134555 9 0,11567 0,10538 0,34565 

134557 9 0,11567 0,10538 0,34565 

134558 9 0,11567 0,10539 0,34566 

134559 9 0,11568 0,10539 0,34565 

134600 9 0,11569 0,10539 0,34565 

134601 9 0,1157 0,10539 0,34566 

134602 9 0,1157 0,10539 0,34567 

134603 9 0,11572 0,10539 0,34567 

134604 9 0,11572 0,10539 0,34567 

134606 9 0,11572 0,1054 0,34568 

134607 9 0,11573 0,1054 0,34568 

134608 9 0,11573 0,1054 0,34568 

134609 9 0,11573 0,1054 0,34568 

134610 9 0,11574 0,1054 0,34569 

134611 9 0,11575 0,1054 0,34569 

134612 9 0,11575 0,1054 0,34569 

134613 9 0,11575 0,10539 0,3457 

134615 9 0,11577 0,1054 0,3457 

134616 9 0,11577 0,1054 0,3457 

134617 9 0,11577 0,1054 0,34571 

134618 9 0,11578 0,10541 0,34571 

134619 9 0,11579 0,10541 0,34571 

134620 9 0,11579 0,1054 0,34571 

134621 9 0,1158 0,1054 0,34571 

134622 9 0,1158 0,10541 0,34571 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134624 9 0,11581 0,10541 0,34571 

134625 9 0,11581 0,10541 0,34572 

134626 9 0,11582 0,10541 0,34572 

134627 9 0,11583 0,10541 0,34573 

134628 9 0,11583 0,10542 0,34572 

134629 9 0,11583 0,10542 0,34574 

134630 9 0,11584 0,10542 0,34574 

134631 9 0,11584 0,10541 0,34574 

134633 9 0,11585 0,10542 0,34574 

134634 9 0,11586 0,10542 0,34574 

134635 9 0,11586 0,10542 0,34574 

134636 9 0,11586 0,10543 0,34578 

134637 9 0,11598 0,10545 0,34578 

134638 9 0,11606 0,10545 0,34587 

134639 10 0,11606 0,10545 0,34591 

134640 10 0,1161 0,10547 0,34594 

134642 10 0,11614 0,10547 0,34594 

134643 10 0,11614 0,10547 0,34597 

134644 10 0,11618 0,10548 0,34598 

134645 10 0,11621 0,10549 0,34598 

134646 10 0,11624 0,10549 0,346 

134647 10 0,11624 0,10549 0,34601 

134648 10 0,11627 0,10549 0,34601 

134649 10 0,1163 0,10549 0,34602 

134651 10 0,1163 0,1055 0,34604 

134652 10 0,11631 0,1055 0,34605 

134653 10 0,11634 0,1055 0,34605 

134654 10 0,11634 0,1055 0,34607 

134655 10 0,11636 0,1055 0,34608 

134656 10 0,11638 0,1055 0,34608 

134657 10 0,1164 0,1055 0,34609 

134658 10 0,1164 0,10551 0,34611 

134700 10 0,11641 0,10552 0,34611 

134701 10 0,11643 0,10552 0,34612 

134702 10 0,11643 0,10552 0,34613 

134703 10 0,11644 0,10552 0,34614 

134704 10 0,11646 0,10552 0,34614 

134705 10 0,11646 0,10553 0,34615 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134706 10 0,11647 0,10553 0,34616 

134707 10 0,11649 0,10553 0,34616 

134708 10 0,1165 0,10553 0,34617 

134710 10 0,1165 0,10553 0,34619 

134711 10 0,11651 0,10553 0,34619 

134712 10 0,11652 0,10553 0,34619 

134713 10 0,11652 0,10554 0,3462 

134714 10 0,11654 0,10554 0,34621 

134715 10 0,11659 0,10554 0,34621 

134716 10 0,11659 0,10556 0,34632 

134717 10 0,11673 0,1056 0,34639 

134719 10 0,11683 0,10561 0,34639 

134720 10 0,11687 0,10561 0,34645 

134721 10 0,11687 0,10562 0,34649 

134722 10 0,11692 0,10563 0,34649 

134723 10 0,11695 0,10563 0,34652 

134724 10 0,11695 0,10564 0,34656 

134725 10 0,11699 0,10564 0,34659 

134726 11 0,11702 0,10564 0,34659 

134728 11 0,11702 0,10565 0,34662 

134729 11 0,11706 0,10566 0,34664 

134730 11 0,1171 0,10567 0,34664 

134731 11 0,11713 0,10567 0,34667 

134732 11 0,11713 0,10567 0,34668 

134733 11 0,11716 0,10568 0,34668 

134734 11 0,11718 0,10568 0,34671 

134735 11 0,11718 0,10569 0,34673 

134737 11 0,11721 0,10569 0,34675 

134738 11 0,11724 0,10569 0,34675 

134739 11 0,11724 0,1057 0,34677 

134740 11 0,11727 0,10571 0,34679 

134741 11 0,11729 0,10571 0,34679 

134742 11 0,11732 0,10571 0,3468 

134743 11 0,11732 0,10573 0,34683 

134744 11 0,11735 0,10573 0,34683 

134746 11 0,11737 0,10573 0,34684 

134747 11 0,11737 0,10574 0,34686 

134748 11 0,11739 0,10574 0,34688 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134749 11 0,11742 0,10574 0,34688 

134750 11 0,11742 0,10575 0,3469 

134751 11 0,11744 0,10575 0,34691 

134752 11 0,11746 0,10576 0,34691 

134753 11 0,11748 0,10576 0,34693 

134755 11 0,11748 0,10576 0,34694 

134756 11 0,11751 0,10576 0,34694 

134757 11 0,11753 0,10576 0,34695 

134758 11 0,11753 0,10577 0,34696 

134759 11 0,11755 0,10577 0,34698 

134800 11 0,11758 0,10578 0,34698 

134801 11 0,11758 0,10578 0,347 

134802 11 0,11759 0,10578 0,34702 

134804 11 0,11761 0,10578 0,34702 

134805 11 0,11762 0,10578 0,34702 

134806 11 0,11762 0,1058 0,34703 

134807 11 0,11764 0,10579 0,34703 

134808 11 0,11765 0,10579 0,34704 

134809 11 0,11765 0,10579 0,34704 

134810 11 0,11766 0,1058 0,34704 

134811 11 0,11767 0,1058 0,34704 

134813 11 0,11767 0,1058 0,34706 

134814 11 0,11769 0,1058 0,34707 

134815 11 0,11771 0,10581 0,34707 

134816 11 0,11772 0,10581 0,34708 

134817 11 0,11772 0,10581 0,34709 

134818 11 0,11772 0,10582 0,34709 

134819 11 0,11775 0,10582 0,3471 

134820 11 0,11775 0,10582 0,34711 

134821 11 0,11776 0,10582 0,34712 

134823 11 0,11777 0,10582 0,34712 

134824 11 0,11777 0,10583 0,34713 

134825 11 0,11779 0,10584 0,34714 

134826 11 0,11781 0,10583 0,34714 

134827 11 0,11782 0,10583 0,34715 

134828 11 0,11782 0,10584 0,34717 

134829 12 0,11786 0,10586 0,34717 

134830 12 0,11804 0,10586 0,34727 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134832 12 0,11804 0,10591 0,34736 

134833 12 0,11813 0,1059 0,34741 

134834 12 0,1182 0,1059 0,34741 

134835 12 0,1182 0,10592 0,34745 

134836 12 0,11824 0,10593 0,34749 

134837 12 0,11831 0,10594 0,34749 

134838 12 0,11835 0,10594 0,34752 

134839 12 0,11835 0,10595 0,34755 

134841 12 0,1184 0,10596 0,34755 

134842 12 0,11844 0,10596 0,34756 

134843 12 0,11844 0,10598 0,3476 

134844 12 0,11863 0,10603 0,3478 

134845 12 0,11879 0,10603 0,3478 

134846 12 0,11879 0,10607 0,3479 

134847 12 0,11891 0,1061 0,34797 

134848 13 0,119 0,10611 0,34797 

134850 13 0,11908 0,10611 0,34803 

134851 13 0,11908 0,10613 0,34808 

134852 13 0,11916 0,10616 0,34808 

134853 13 0,11923 0,10616 0,34812 

134854 13 0,11923 0,10617 0,34814 

134855 13 0,1193 0,10617 0,34818 

134856 13 0,11933 0,10617 0,34818 

134857 13 0,11933 0,10618 0,34821 

134859 13 0,11939 0,1062 0,34824 

134900 13 0,11943 0,1062 0,34824 

134901 13 0,11946 0,1062 0,34827 

134902 13 0,11946 0,10622 0,3483 

134903 13 0,11949 0,10623 0,3483 

134904 13 0,11953 0,10623 0,34832 

134905 13 0,11953 0,10622 0,34835 

134906 13 0,11956 0,10623 0,34837 

134907 13 0,1196 0,10623 0,34837 

134909 13 0,1196 0,10626 0,34839 

134910 13 0,11963 0,10624 0,34841 

134911 13 0,11971 0,10628 0,34841 

134912 13 0,11993 0,10628 0,34855 

134913 13 0,11993 0,10632 0,34865 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134914 14 0,12006 0,10634 0,34865 

134915 14 0,12016 0,10634 0,34872 

134916 14 0,12016 0,10636 0,34877 

134918 14 0,12024 0,10637 0,34881 

134919 14 0,12031 0,10637 0,34881 

134920 14 0,12031 0,10639 0,34885 

134921 14 0,12037 0,10639 0,34889 

134922 14 0,12044 0,1064 0,34889 

134923 14 0,12049 0,1064 0,34891 

134924 14 0,12049 0,10641 0,34895 

134925 14 0,12053 0,10642 0,34895 

134927 14 0,12058 0,10642 0,34898 

134928 14 0,12058 0,10643 0,34905 

134929 14 0,12086 0,10649 0,34923 

134930 14 0,12106 0,10649 0,34923 

134931 15 0,12106 0,10652 0,34934 

134932 15 0,12119 0,10655 0,34942 

134933 15 0,1213 0,10658 0,34942 

134934 15 0,12139 0,10658 0,34951 

134936 15 0,12139 0,1066 0,34957 

134937 15 0,12149 0,10661 0,34957 

134938 15 0,12156 0,10661 0,34963 

134939 15 0,12156 0,10662 0,34969 

134940 15 0,12162 0,10663 0,34972 

134941 15 0,12168 0,10663 0,34972 

134942 15 0,12168 0,10664 0,34977 

134943 15 0,12172 0,10663 0,34982 

134945 15 0,12173 0,10665 0,34982 

134946 15 0,12159 0,10665 0,34986 

134947 15 0,12159 0,10665 0,34989 

134948 15 0,12152 0,10665 0,34989 

134949 15 0,12148 0,10665 0,34992 

134950 15 0,12148 0,10667 0,34994 

134951 15 0,12127 0,10665 0,34997 

134952 15 0,12125 0,1067 0,34997 

134954 15 0,12125 0,1067 0,35013 

134955 15 0,12145 0,10673 0,35029 

134956 15 0,12154 0,10674 0,35029 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
134957 15 0,12162 0,10674 0,35039 

134958 15 0,12162 0,10676 0,35046 

134959 16 0,12171 0,10678 0,35046 

135000 16 0,12175 0,10678 0,35053 

135001 16 0,12175 0,10679 0,35059 

135003 16 0,12183 0,1068 0,35065 

135004 16 0,12184 0,10681 0,35065 

135005 16 0,12184 0,10681 0,3507 

135006 16 0,12188 0,10682 0,35075 

135007 16 0,12191 0,10683 0,35075 

135008 16 0,12193 0,10683 0,35078 

135009 16 0,12193 0,10683 0,35083 

135010 16 0,12193 0,10684 0,35083 

135012 16 0,12194 0,10684 0,35087 

135013 16 0,12194 0,10685 0,35089 

135014 16 0,12195 0,10685 0,35094 

135015 16 0,12196 0,10686 0,35094 

135016 16 0,12196 0,10686 0,35097 

135017 16 0,12197 0,10686 0,35103 

135018 16 0,12199 0,10689 0,35103 

135019 16 0,122 0,10689 0,35105 

135021 17 0,122 0,10686 0,35108 

135022 17 0,12207 0,10687 0,35108 

135023 17 0,12226 0,10687 0,35125 

135024 17 0,12226 0,10689 0,3514 

135025 17 0,12233 0,10694 0,35149 

135026 17 0,12205 0,10692 0,35149 

135027 17 0,12205 0,10692 0,35155 

135028 17 0,12177 0,10692 0,3516 

135030 17 0,12167 0,10693 0,3516 

135031 17 0,12166 0,10693 0,35166 

135032 17 0,12166 0,107 0,3517 

135033 17 0,12164 0,10695 0,3517 

135034 17 0,12166 0,10695 0,35174 

135035 17 0,12166 0,10699 0,35178 

135036 17 0,12165 0,10697 0,35181 

135037 17 0,12163 0,10698 0,35181 

135038 17 0,12163 0,10698 0,35185 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135040 17 0,1216 0,10698 0,35187 

135041 17 0,12159 0,1069 0,35187 

135042 17 0,12176 0,1069 0,35194 

135043 17 0,12176 0,10689 0,35215 

135044 17 0,12179 0,10689 0,35215 

135045 17 0,12178 0,10689 0,35225 

135046 17 0,12178 0,1069 0,35231 

135047 17 0,12177 0,10691 0,35237 

135049 18 0,12181 0,10691 0,35237 

135050 18 0,12181 0,10691 0,35243 

135051 18 0,12186 0,10693 0,35246 

135052 18 0,12191 0,10694 0,35246 

135053 18 0,1219 0,10694 0,35251 

135054 18 0,1219 0,10694 0,35255 

135055 18 0,1219 0,107 0,35255 

135056 18 0,12193 0,107 0,35259 

135058 18 0,12193 0,10706 0,35265 

135059 18 0,12199 0,10712 0,35271 

135100 18 0,12202 0,10716 0,35271 

135101 18 0,12202 0,10716 0,35277 

135102 18 0,1221 0,10721 0,35285 

135103 18 0,12216 0,10727 0,35285 

135104 18 0,12224 0,10727 0,35294 

135105 18 0,12224 0,10769 0,35346 

135107 18 0,12241 0,10783 0,35346 

135108 18 0,12252 0,10783 0,35369 

135109 18 0,12252 0,10792 0,35384 

135110 18 0,12257 0,10798 0,35399 

135111 18 0,1226 0,10804 0,35399 

135112 18 0,1226 0,10804 0,35412 

135113 18 0,12257 0,10809 0,35421 

135114 18 0,12259 0,10813 0,35421 

135116 18 0,12268 0,10813 0,3543 

135117 18 0,12268 0,10823 0,35464 

135118 18 0,12288 0,10837 0,35464 

135119 18 0,12295 0,10837 0,35491 

135120 18 0,12295 0,10846 0,35519 

135121 19 0,12307 0,10854 0,35538 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135122 19 0,1232 0,10858 0,35538 

135123 19 0,1232 0,10858 0,35553 

135125 19 0,12328 0,10858 0,35565 

135126 19 0,12329 0,1086 0,35565 

135127 19 0,12339 0,1086 0,35576 

135128 19 0,12339 0,10862 0,35585 

135129 19 0,1235 0,10865 0,35585 

135130 19 0,12357 0,10865 0,35593 

135131 19 0,12357 0,10867 0,35602 

135132 19 0,12365 0,1087 0,35611 

135134 19 0,12372 0,10872 0,35611 

135135 19 0,12372 0,10872 0,35618 

135136 19 0,12369 0,10875 0,35624 

135137 19 0,12372 0,10878 0,35624 

135138 19 0,12376 0,10878 0,35631 

135139 19 0,12376 0,10881 0,35636 

135140 19 0,1238 0,10883 0,35636 

135141 19 0,12385 0,10883 0,3564 

135143 19 0,12385 0,10885 0,35644 

135144 19 0,12389 0,10887 0,3565 

135145 19 0,12394 0,10887 0,3565 

135146 19 0,12394 0,10887 0,35655 

135147 19 0,1242 0,10898 0,35684 

135148 19 0,12439 0,10909 0,35684 

135149 19 0,12446 0,10909 0,35702 

135150 20 0,12446 0,10914 0,35715 

135151 20 0,12445 0,10918 0,35715 

135153 20 0,1245 0,10918 0,35724 

135154 20 0,1245 0,10923 0,3573 

135155 20 0,12453 0,10928 0,35735 

135156 20 0,12456 0,10929 0,35735 

135157 20 0,12456 0,10929 0,35742 

135158 20 0,12459 0,10931 0,35748 

135159 20 0,12462 0,10933 0,35748 

135200 20 0,12469 0,10933 0,35754 

135202 20 0,12469 0,10937 0,35759 

135203 20 0,12477 0,10938 0,35759 

135204 20 0,12482 0,10938 0,35764 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135205 20 0,12482 0,1094 0,35767 

135206 20 0,12486 0,10943 0,35772 

135207 20 0,12492 0,10944 0,35772 

135208 20 0,12492 0,10944 0,35776 

135209 20 0,12497 0,10949 0,35779 

135211 20 0,12501 0,10949 0,35779 

135212 20 0,12506 0,10949 0,35783 

135213 20 0,12506 0,10951 0,35787 

135214 20 0,12511 0,10952 0,35787 

135215 20 0,12514 0,10952 0,3579 

135216 20 0,12514 0,10955 0,35793 

135217 20 0,12517 0,10955 0,35797 

135218 20 0,12519 0,10956 0,35797 

135220 20 0,12519 0,10956 0,358 

135221 20 0,12524 0,10957 0,35803 

135222 20 0,12528 0,10958 0,35803 

135223 20 0,12533 0,10958 0,35805 

135224 20 0,12533 0,10959 0,35808 

135225 20 0,12538 0,10961 0,35811 

135226 20 0,12539 0,10961 0,35811 

135227 20 0,12539 0,10962 0,35814 

135229 20 0,12541 0,10964 0,35816 

135230 20 0,12544 0,10966 0,35816 

135231 20 0,12547 0,10966 0,35819 

135232 20 0,12547 0,10967 0,35822 

135233 20 0,1255 0,10969 0,35822 

135234 20 0,12552 0,10969 0,35824 

135235 20 0,12552 0,10971 0,35826 

135236 20 0,12555 0,10972 0,35829 

135238 20 0,12569 0,10972 0,35829 

135239 20 0,12569 0,10976 0,35845 

135240 20 0,12592 0,10986 0,35858 

135241 21 0,12604 0,10993 0,35858 

135242 21 0,12609 0,10993 0,35867 

135243 21 0,12609 0,10998 0,35875 

135244 21 0,12613 0,11002 0,35875 

135245 21 0,12618 0,11002 0,35881 

135247 21 0,12618 0,11005 0,35888 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135248 21 0,12622 0,11009 0,35894 

135249 21 0,12627 0,11009 0,35894 

135250 21 0,12627 0,11011 0,35899 

135251 21 0,12631 0,11014 0,35904 

135252 21 0,12635 0,11016 0,35904 

135253 21 0,12638 0,11016 0,35909 

135254 21 0,12638 0,11018 0,35913 

135256 21 0,12643 0,11021 0,35913 

135257 21 0,12647 0,11021 0,35918 

135258 21 0,12647 0,11023 0,35922 

135259 21 0,1265 0,11023 0,35926 

135300 21 0,12655 0,11023 0,35926 

135301 21 0,12655 0,11025 0,3593 

135302 21 0,12658 0,11027 0,35934 

135303 21 0,12662 0,11028 0,35934 

135305 21 0,12668 0,11028 0,35938 

135306 21 0,12668 0,11032 0,35957 

135307 21 0,12697 0,11042 0,35957 

135308 22 0,12707 0,11042 0,35973 

135309 22 0,12707 0,1105 0,35988 

135310 22 0,12719 0,11054 0,35998 

135311 22 0,12727 0,11054 0,35998 

135312 22 0,12727 0,11058 0,36005 

135313 22 0,12739 0,11061 0,36012 

135315 22 0,12745 0,11063 0,36012 

135316 22 0,12751 0,11063 0,36018 

135317 22 0,12751 0,11067 0,36022 

135318 22 0,12759 0,11069 0,36022 

135319 22 0,12764 0,11069 0,36027 

135320 22 0,12764 0,11071 0,36031 

135321 22 0,12769 0,11072 0,36036 

135322 22 0,12773 0,11072 0,36036 

135324 22 0,12773 0,11074 0,36039 

135325 22 0,12773 0,11075 0,36042 

135326 22 0,12746 0,11077 0,36042 

135327 23 0,12725 0,11077 0,36045 

135328 23 0,12725 0,11079 0,36049 

135329 23 0,1272 0,1108 0,36049 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135330 23 0,12729 0,1108 0,36051 

135331 23 0,12729 0,11086 0,36072 

135333 23 0,12735 0,11093 0,36085 

135334 23 0,12738 0,11093 0,36085 

135335 23 0,12738 0,11099 0,36097 

135336 23 0,12743 0,11103 0,36104 

135337 23 0,12747 0,11109 0,36104 

135338 23 0,12748 0,11109 0,36112 

135339 23 0,12748 0,11111 0,36118 

135340 23 0,12744 0,11114 0,36118 

135342 23 0,12744 0,11114 0,36123 

135343 23 0,12744 0,11117 0,36129 

135344 23 0,12747 0,11118 0,36133 

135345 23 0,12748 0,11118 0,36133 

135346 23 0,12748 0,1112 0,36136 

135347 23 0,12749 0,11121 0,36138 

135348 23 0,12745 0,11126 0,36138 

135349 23 0,12743 0,11126 0,36141 

135351 23 0,12743 0,11126 0,36145 

135352 23 0,12737 0,11128 0,36145 

135353 23 0,12736 0,11128 0,36147 

135354 23 0,12736 0,11129 0,36151 

135355 23 0,12734 0,11131 0,36153 

135356 23 0,12734 0,11131 0,36153 

135357 23 0,12734 0,11131 0,36156 

135358 23 0,12733 0,11134 0,36161 

135400 23 0,12732 0,11135 0,36161 

135401 23 0,1273 0,11135 0,36164 

135402 23 0,1273 0,11137 0,36166 

135403 23 0,1273 0,11139 0,36166 

135404 23 0,12731 0,11139 0,36169 

135405 23 0,12731 0,1114 0,36171 

135406 23 0,1273 0,11141 0,36174 

135407 23 0,12731 0,11141 0,36174 

135409 23 0,12731 0,11143 0,36177 

135410 23 0,12732 0,11145 0,3618 

135411 23 0,12733 0,11146 0,3618 

135412 23 0,12736 0,11146 0,36183 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135413 23 0,12736 0,11148 0,36185 

135414 23 0,12737 0,11149 0,36185 

135415 23 0,12754 0,11149 0,36189 

135416 23 0,12754 0,11154 0,3621 

135418 23 0,12768 0,11161 0,36223 

135419 23 0,12777 0,11161 0,36223 

135420 24 0,12777 0,11167 0,36232 

135421 24 0,12781 0,11172 0,3624 

135422 24 0,12785 0,11175 0,3624 

135423 24 0,12786 0,11175 0,36248 

135424 24 0,12786 0,11178 0,36253 

135425 24 0,1279 0,11182 0,36253 

135427 24 0,12792 0,11182 0,36258 

135428 24 0,12792 0,11184 0,36262 

135429 24 0,12796 0,11185 0,36267 

135430 24 0,12799 0,11185 0,36267 

135431 24 0,12799 0,11188 0,36272 

135432 24 0,12802 0,1119 0,36276 

135433 24 0,12806 0,11192 0,36276 

135434 25 0,1281 0,11192 0,36279 

135435 25 0,1281 0,11194 0,36282 

135438 25 0,12842 0,112 0,36305 

135439 25 0,12842 0,11209 0,36322 

135440 25 0,12848 0,11214 0,36334 

135441 25 0,12852 0,11214 0,36334 

135442 25 0,12852 0,11218 0,36344 

135443 25 0,12858 0,11222 0,36352 

135444 25 0,12864 0,11226 0,36352 

135446 25 0,12867 0,11226 0,36359 

135447 25 0,12867 0,11228 0,36364 

135448 25 0,12872 0,11229 0,36364 

135449 25 0,12872 0,11229 0,36369 

135450 25 0,12872 0,11231 0,36373 

135451 25 0,12859 0,11233 0,36377 

135452 25 0,12853 0,11233 0,36377 

135453 25 0,12853 0,11234 0,36381 

135455 25 0,1285 0,11237 0,36385 

135456 25 0,12848 0,11239 0,36385 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135457 25 0,12848 0,11239 0,36388 

135458 25 0,12848 0,11241 0,36391 

135459 25 0,12849 0,11243 0,36391 

135500 25 0,1285 0,11243 0,36395 

135501 25 0,1285 0,11245 0,36397 

135502 25 0,12852 0,11247 0,364 

135504 25 0,12854 0,11247 0,364 

135505 25 0,12854 0,11248 0,36404 

135506 25 0,12857 0,11249 0,36406 

135507 25 0,12858 0,11251 0,36406 

135508 25 0,12858 0,11251 0,36408 

135509 25 0,12858 0,11254 0,3641 

135510 25 0,12861 0,11254 0,3641 

135511 25 0,12861 0,11254 0,36411 

135513 25 0,12861 0,11255 0,36413 

135514 25 0,12861 0,11257 0,36416 

135515 25 0,12863 0,11258 0,36416 

135516 25 0,12863 0,11258 0,36418 

135517 25 0,129 0,11328 0,36638 

135518 30 0,13032 0,11384 0,36638 

135519 30 0,13022 0,11384 0,36733 

135520 30 0,13022 0,11407 0,36776 

135522 30 0,13022 0,11422 0,36776 

135523 30 0,13024 0,11422 0,36808 

135524 30 0,13024 0,11427 0,36832 

135525 30 0,13028 0,11431 0,36849 

135526 30 0,13033 0,11434 0,36849 

135527 30 0,13033 0,11434 0,36859 

135528 30 0,13039 0,11439 0,36867 

135529 30 0,13039 0,11444 0,36867 

135531 30 0,13038 0,11444 0,36874 

135532 30 0,13038 0,11447 0,36881 

135533 30 0,1304 0,11449 0,36881 

135534 30 0,13038 0,11449 0,36886 

135535 30 0,13038 0,11446 0,36889 

135536 30 0,13041 0,11445 0,36894 

135537 30 0,13044 0,11446 0,36894 

135538 30 0,13044 0,11446 0,36899 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135540 30 0,13047 0,1145 0,36907 

135541 30 0,13061 0,11528 0,36907 

135542 35 0,13183 0,11528 0,37115 

135543 35 0,13183 0,1157 0,37203 

135544 35 0,13218 0,11579 0,37203 

135545 35 0,13223 0,11579 0,37262 

135546 35 0,13223 0,11589 0,37296 

135547 35 0,13224 0,11595 0,37317 

135549 35 0,13239 0,11601 0,37317 

135550 35 0,13239 0,11601 0,37333 

135551 35 0,13233 0,11606 0,37347 

135552 35 0,1322 0,11609 0,37347 

135553 35 0,13173 0,11609 0,37359 

135554 35 0,13173 0,11612 0,37369 

135555 35 0,13162 0,11617 0,37369 

135556 35 0,13163 0,11617 0,37378 

135557 35 0,13163 0,11619 0,37388 

135559 35 0,13162 0,11623 0,37398 

135600 35 0,13164 0,11625 0,37398 

135601 35 0,13164 0,11625 0,37407 

135602 35 0,13167 0,11625 0,37413 

135603 35 0,13168 0,11626 0,37413 

135604 35 0,13168 0,11626 0,37419 

135605 35 0,13168 0,11628 0,37424 

135606 35 0,13173 0,11632 0,37424 

135608 35 0,13174 0,11632 0,3743 

135609 35 0,13174 0,11634 0,37437 

135610 35 0,1318 0,11637 0,3744 

135611 35 0,13184 0,11639 0,3744 

135612 35 0,13184 0,11639 0,37446 

135613 35 0,13187 0,11642 0,37447 

135614 35 0,1319 0,11643 0,37447 

135615 35 0,13193 0,11643 0,37448 

135617 35 0,13193 0,11643 0,37452 

135618 35 0,13196 0,11644 0,37452 

135619 35 0,13197 0,11644 0,37456 

135620 35 0,13197 0,11647 0,3746 

135621 35 0,13214 0,11723 0,37672 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135622 40 0,13342 0,11756 0,37672 

135623 40 0,13342 0,11756 0,3773 

135624 40 0,13333 0,1177 0,37762 

135626 40 0,13328 0,11777 0,37762 

135627 40 0,13293 0,11777 0,37787 

135628 40 0,13293 0,11783 0,37808 

135629 40 0,13277 0,11788 0,37808 

135630 40 0,13272 0,11788 0,37826 

135631 40 0,13272 0,11792 0,37841 

135632 40 0,13266 0,11796 0,37858 

135633 40 0,1325 0,118 0,37858 

135635 40 0,1325 0,118 0,37871 

135636 40 0,13249 0,11799 0,37882 

135637 40 0,13249 0,11802 0,37882 

135638 40 0,13247 0,11802 0,37892 

135639 40 0,13247 0,11802 0,37902 

135640 40 0,13239 0,11805 0,37902 

135641 40 0,1323 0,11805 0,3791 

135642 40 0,1323 0,11804 0,37917 

135644 40 0,13223 0,11806 0,37925 

135645 40 0,13219 0,11805 0,37925 

135646 40 0,13219 0,11805 0,37934 

135647 40 0,13217 0,11808 0,37942 

135648 40 0,13214 0,11809 0,37942 

135649 40 0,13208 0,11809 0,37948 

135650 40 0,13208 0,11861 0,38146 

135651 40 0,13239 0,11898 0,38146 

135653 40 0,13203 0,11898 0,38228 

135654 45 0,13203 0,11908 0,38261 

135655 45 0,13167 0,11909 0,3828 

135656 45 0,13153 0,11909 0,3828 

135657 45 0,13153 0,11909 0,38298 

135658 45 0,13153 0,11911 0,38315 

135659 45 0,13158 0,11911 0,38315 

135700 45 0,13157 0,11911 0,38327 

135702 45 0,13157 0,11913 0,38339 

135703 45 0,13162 0,11911 0,38339 

135704 45 0,1316 0,11911 0,38351 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135705 45 0,1316 0,11913 0,38364 

135706 45 0,13157 0,11915 0,38375 

135707 45 0,1316 0,11917 0,38375 

135708 45 0,1316 0,11917 0,38386 

135709 45 0,13161 0,11918 0,38395 

135710 45 0,13162 0,11918 0,38395 

135712 45 0,13166 0,11918 0,38402 

135713 45 0,13166 0,11919 0,38408 

135714 45 0,13169 0,1192 0,38408 

135715 45 0,13178 0,1192 0,38417 

135716 45 0,13178 0,11919 0,38425 

135717 45 0,1318 0,11922 0,38433 

135718 45 0,13177 0,11926 0,38433 

135719 45 0,13177 0,11926 0,38441 

135721 45 0,13166 0,1193 0,38446 

135722 45 0,13159 0,11932 0,38446 

135723 45 0,13159 0,11932 0,38452 

135724 45 0,13159 0,11932 0,38458 

135725 45 0,13156 0,11934 0,38458 

135726 45 0,13167 0,11934 0,38463 

135727 45 0,13167 0,11936 0,38464 

135728 45 0,13175 0,11937 0,38469 

135730 45 0,13172 0,11936 0,38469 

135731 45 0,13172 0,11936 0,38473 

135732 45 0,13169 0,11982 0,38635 

135733 45 0,13192 0,12043 0,38635 

135734 50 0,1318 0,12043 0,38711 

135735 50 0,1318 0,12058 0,38745 

135736 50 0,13168 0,12063 0,38777 

135737 50 0,13168 0,12063 0,38777 

135739 50 0,13168 0,12066 0,38799 

135740 50 0,13169 0,12067 0,38822 

135741 50 0,13166 0,12067 0,38822 

135742 50 0,13145 0,12067 0,38837 

135743 50 0,13145 0,12067 0,38849 

135744 50 0,1312 0,12067 0,38849 

135745 50 0,13115 0,12067 0,38862 

135746 50 0,13115 0,12069 0,38873 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135748 50 0,13095 0,12067 0,38883 

135749 50 0,13079 0,12067 0,38883 

135750 50 0,13079 0,12069 0,38892 

135751 50 0,13073 0,12068 0,38902 

135752 50 0,13049 0,12148 0,38902 

135753 55 0,13049 0,12148 0,39106 

135754 55 0,13049 0,1217 0,39167 

135755 55 0,13032 0,12169 0,39167 

135757 55 0,13021 0,12169 0,392 

135758 55 0,13021 0,12161 0,39221 

135759 55 0,13061 0,12159 0,39221 

135800 55 0,13092 0,12159 0,39239 

135801 55 0,13092 0,12158 0,39257 

135802 55 0,13095 0,12159 0,39271 

135803 55 0,13092 0,12157 0,39271 

135804 55 0,13092 0,12157 0,39284 

135805 55 0,13088 0,12156 0,39295 

135807 55 0,13074 0,12157 0,39295 

135808 55 0,13075 0,12157 0,39308 

135809 55 0,13075 0,12158 0,39318 

135810 55 0,13063 0,12238 0,39318 

135811 60 0,13062 0,12238 0,39533 

135812 60 0,13062 0,12256 0,39582 

135813 60 0,13074 0,12259 0,39617 

135814 60 0,13064 0,12259 0,39617 

135816 60 0,13064 0,12259 0,39645 

135817 60 0,13051 0,12257 0,39668 

135818 60 0,13027 0,12258 0,39668 

135819 60 0,13116 0,12258 0,39688 

135820 60 0,13116 0,12258 0,39705 

135821 60 0,13187 0,1226 0,39705 

135822 60 0,13236 0,1226 0,39721 

135823 60 0,13236 0,12259 0,39737 

135825 60 0,13246 0,12257 0,3975 

135826 60 0,13273 0,12278 0,3975 

135827 60 0,13273 0,12278 0,39908 

135828 60 0,13248 0,12323 0,39999 

135829 60 0,1324 0,12327 0,39999 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135830 65 0,13241 0,12327 0,40038 

135831 65 0,13241 0,12327 0,40071 

135832 65 0,1321 0,12328 0,40071 

135834 65 0,13193 0,12328 0,40093 

135835 65 0,13193 0,12328 0,40115 

135836 65 0,13201 0,1233 0,40133 

135837 65 0,13207 0,12331 0,40133 

135838 65 0,13207 0,12331 0,4015 

135839 65 0,13216 0,12332 0,40164 

135840 65 0,13209 0,12333 0,40164 

135841 65 0,13197 0,12333 0,4018 

135843 65 0,13197 0,12334 0,40197 

135844 65 0,13185 0,12333 0,40197 

135845 65 0,1317 0,12333 0,40213 

135846 65 0,1317 0,12331 0,40226 

135847 65 0,13186 0,1233 0,40238 

135848 65 0,13176 0,12329 0,40238 

135849 65 0,13176 0,12329 0,40256 

135850 65 0,13094 0,12384 0,40469 

135852 65 0,13031 0,12393 0,40469 

135853 70 0,13034 0,12393 0,40517 

135854 70 0,13034 0,12407 0,40545 

135855 70 0,12999 0,12416 0,40545 

135856 70 0,12946 0,12416 0,40568 

135857 70 0,12946 0,1242 0,40589 

135858 70 0,12951 0,12425 0,4061 

135859 70 0,1293 0,12426 0,4061 

135901 70 0,1293 0,12426 0,40628 

135902 70 0,12921 0,12424 0,40641 

135903 70 0,1289 0,12422 0,40641 

135904 70 0,12898 0,12422 0,40657 

135905 70 0,12898 0,12421 0,4067 

135906 70 0,12902 0,12419 0,4067 

135907 70 0,12893 0,12419 0,40677 

135908 70 0,12893 0,12419 0,40691 

135910 70 0,12867 0,12418 0,40702 

135911 70 0,12857 0,12416 0,40702 

135912 70 0,12857 0,12416 0,40712 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135913 70 0,12861 0,12414 0,40723 

135914 70 0,12837 0,12411 0,40723 

135915 70 0,12836 0,12411 0,40733 

135916 70 0,12836 0,1241 0,4074 

135917 75 0,12682 0,12474 0,40913 

135918 75 0,12629 0,12474 0,40913 

135920 75 0,12629 0,1248 0,40955 

135921 75 0,12599 0,12487 0,40984 

135922 75 0,12617 0,12492 0,40984 

135923 75 0,12624 0,12492 0,41011 

135924 75 0,12624 0,12495 0,41033 

135925 75 0,12599 0,12495 0,41033 

135926 75 0,12568 0,12495 0,41053 

135927 75 0,12568 0,12494 0,41071 

135929 75 0,12559 0,12485 0,41088 

135930 75 0,1253 0,12485 0,41088 

135931 75 0,1253 0,12473 0,41101 

135932 75 0,12496 0,12461 0,41111 

135933 75 0,12465 0,12457 0,41111 

135934 75 0,12461 0,12457 0,41126 

135935 75 0,12461 0,12454 0,41139 

135936 75 0,12475 0,12455 0,41139 

135938 75 0,12517 0,12455 0,41152 

135939 75 0,12517 0,12453 0,4116 

135940 75 0,12516 0,12454 0,41168 

135941 75 0,12482 0,12454 0,41168 

135942 75 0,12482 0,12453 0,41176 

135943 75 0,12471 0,12449 0,41182 

135944 75 0,12456 0,12447 0,41182 

135945 75 0,1243 0,12447 0,41191 

135947 75 0,1243 0,12446 0,41199 

135948 75 0,12418 0,12446 0,41199 

135949 75 0,12401 0,12446 0,41207 

135950 75 0,12401 0,12446 0,41213 

135951 75 0,12352 0,12472 0,41301 

135952 75 0,12304 0,12472 0,41301 

135953 75 0,12304 0,12477 0,41342 

135954 75 0,12277 0,1248 0,41363 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
135956 75 0,12267 0,12476 0,41363 

135957 78,45 0,12275 0,12476 0,41381 

135958 78,45 0,12275 0,12475 0,41396 

135959 78,45 0,12257 0,12477 0,41396 

140000 78,45 0,12219 0,12477 0,41413 

140001 78,45 0,12219 0,12478 0,41427 

140002 78,45 0,12218 0,12481 0,41442 

140003 78,45 0,1219 0,12481 0,41442 

140005 78,45 0,1219 0,12482 0,41453 

140006 78,45 0,12176 0,12482 0,41463 

140007 78,45 0,12191 0,12483 0,41463 

140008 78,45 0,12176 0,12483 0,41476 

140009 78,45 0,12176 0,12487 0,41488 

140010 78,45 0,12154 0,12488 0,41488 

140011 78,45 0,12149 0,12488 0,41499 

140012 78,45 0,12149 0,12489 0,41509 

140014 78,45 0,12152 0,1249 0,41518 

140015 78,45 0,12132 0,1249 0,41518 

140016 78,45 0,12132 0,12489 0,41527 

140017 78,45 0,12108 0,1249 0,41534 

140018 78,45 0,12092 0,12492 0,41534 

140019 78,45 0,12024 0,12492 0,41563 

140020 78,45 0,12024 0,12506 0,41592 

140021 78,45 0,12003 0,12513 0,41592 

140023 78,45 0,11992 0,12513 0,41607 

140024 78,45 0,11992 0,12512 0,41619 

140025 78,45 0,11976 0,12513 0,41631 

140026 78,45 0,12018 0,12513 0,41631 

140027 78,45 0,12018 0,12515 0,41641 

140028 78,45 0,12033 0,12515 0,41652 

140029 78,45 0,12031 0,12517 0,41652 

140030 78,45 0,12025 0,12517 0,41661 

140032 78,45 0,12025 0,12517 0,41672 

140033 78,45 0,12012 0,12518 0,41672 

140034 80 0,11994 0,12518 0,41682 

140035 80 0,11994 0,1252 0,41691 

140036 80 0,11969 0,12521 0,41697 

140037 80 0,1195 0,12521 0,41697 



195 

Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
140038 80 0,1195 0,12522 0,41703 

140039 80 0,11934 0,12524 0,41711 

140040 80 0,11904 0,12522 0,41711 

140042 80 0,11896 0,12522 0,41718 

140043 80 0,11896 0,12521 0,41723 

140044 80 0,11877 0,12521 0,41723 

140045 80 0,11863 0,12521 0,4173 

140046 80 0,11863 0,12521 0,41735 

140047 80 0,11864 0,12521 0,4174 

140048 80 0,1187 0,12521 0,4174 

140049 80 0,1187 0,12522 0,41746 

140051 80 0,11854 0,12522 0,41752 

140052 80 0,11841 0,1252 0,41752 

140053 80 0,11823 0,1252 0,41758 

140054 80 0,11823 0,1252 0,41764 

140055 80 0,11802 0,12519 0,41764 

140056 80 0,11785 0,12519 0,41768 

140057 80 0,11785 0,12518 0,41773 

140058 80 0,11778 0,12519 0,41778 

140100 80 0,1178 0,12519 0,41778 

140101 80 0,1178 0,12517 0,41783 

140102 80 0,11794 0,12518 0,41788 

140103 80 0,11808 0,12517 0,41788 

140104 80 0,11802 0,12517 0,41792 

140105 80 0,11802 0,12516 0,41797 

140106 80 0,11793 0,12515 0,41797 

140107 80 0,11775 0,12515 0,41801 

140109 80 0,11775 0,12515 0,41806 

140110 80 0,1176 0,12515 0,4181 

140111 80 0,11744 0,12515 0,4181 

140112 80 0,11744 0,12513 0,41815 

140113 80 0,11729 0,12513 0,41818 

140114 80 0,11717 0,12513 0,41818 

140115 80 0,11714 0,12513 0,41821 

140116 80 0,11714 0,12512 0,41826 

140118 80 0,11704 0,12511 0,41826 

140119 80 0,11698 0,12511 0,41829 

140120 80 0,11698 0,12511 0,41833 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
140121 80 0,11692 0,12512 0,41856 

140122 80 0,11466 0,12512 0,41856 

140123 80 0,11466 0,12552 0,41986 

140124 80 0,11479 0,12557 0,42022 

140125 85 0,11446 0,12559 0,42022 

140127 85 0,11425 0,12559 0,42041 

140128 85 0,11425 0,1256 0,42061 

140129 85 0,1142 0,12563 0,42061 

140130 85 0,11434 0,12563 0,42078 

140131 85 0,11434 0,12564 0,42093 

140132 85 0,11457 0,12566 0,42109 

140133 85 0,11464 0,12566 0,42109 

140134 85 0,11464 0,12567 0,42123 

140136 85 0,11463 0,12568 0,42133 

140137 85 0,11447 0,12568 0,42133 

140138 85 0,11423 0,12568 0,42144 

140139 85 0,11423 0,1257 0,42152 

140140 85 0,11404 0,12573 0,42152 

140141 85 0,11383 0,12573 0,4216 

140142 85 0,11383 0,12577 0,42169 

140143 85 0,11368 0,12576 0,42176 

140145 85 0,11359 0,12576 0,42176 

140146 85 0,11359 0,12577 0,42183 

140147 85 0,11333 0,12576 0,42191 

140148 85 0,11316 0,12578 0,42191 

140149 85 0,11313 0,12578 0,42197 

140150 85 0,11313 0,12578 0,42204 

140151 85 0,11304 0,12589 0,42204 

140152 85 0,11183 0,12589 0,42312 

140153 85 0,11183 0,12619 0,42393 

140155 85 0,11137 0,12627 0,42428 

140156 85 0,11081 0,12627 0,42428 

140157 85 0,11081 0,12631 0,42455 

140158 90 0,11012 0,12634 0,42474 

140159 90 0,10979 0,12639 0,42474 

140200 90 0,10961 0,12639 0,42494 

140201 90 0,10961 0,12641 0,42509 

140202 90 0,10932 0,12644 0,42509 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
140204 90 0,10898 0,12644 0,42525 

140205 90 0,10898 0,12646 0,42539 

140206 90 0,10854 0,1265 0,42552 

140207 90 0,10827 0,1265 0,42552 

140208 90 0,10827 0,12653 0,42565 

140209 90 0,10807 0,12657 0,42575 

140210 90 0,10793 0,12658 0,42575 

140211 90 0,10782 0,12658 0,42584 

140213 90 0,10782 0,12658 0,42594 

140214 90 0,10789 0,1266 0,42594 

140215 90 0,10779 0,1266 0,42603 

140216 90 0,10779 0,1266 0,42611 

140217 90 0,10765 0,1266 0,42619 

140218 90 0,1074 0,12678 0,42619 

140219 90 0,1074 0,12678 0,42744 

140220 95 0,10348 0,12694 0,42817 

140222 95 0,10288 0,12698 0,42817 

140223 95 0,10306 0,12698 0,42854 

140224 95 0,10306 0,12701 0,42879 

140225 95 0,10328 0,12703 0,42879 

140226 95 0,10326 0,12703 0,42899 

140227 95 0,10326 0,12702 0,42917 

140228 95 0,10311 0,12703 0,42933 

140229 95 0,10306 0,12702 0,42933 

140231 95 0,10306 0,12702 0,42948 

140232 95 0,10291 0,12701 0,42963 

140233 95 0,10271 0,12703 0,42963 

140234 95 0,10279 0,12703 0,42977 

140235 95 0,10279 0,12704 0,42992 

140236 95 0,10317 0,12706 0,42992 

140237 95 0,10339 0,12706 0,43005 

140238 95 0,10339 0,12708 0,43018 

140240 95 0,1033 0,12731 0,43165 

140241 95 0,10052 0,12743 0,43165 

140242 95 0,10052 0,12743 0,43248 

140243 95 0,10121 0,12751 0,43294 

140244 95 0,10154 0,12755 0,43294 

140245 100 0,10165 0,12755 0,43329 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
140246 100 0,10165 0,1276 0,43359 

140247 100 0,10193 0,12759 0,43359 

140249 100 0,10254 0,12759 0,43387 

140250 100 0,10254 0,12762 0,43412 

140251 100 0,10334 0,12768 0,43434 

140252 100 0,10386 0,12771 0,43434 

140253 100 0,10386 0,12771 0,43453 

140254 100 0,10419 0,12773 0,4347 

140255 100 0,10434 0,12776 0,4347 

140256 100 0,10443 0,12776 0,43485 

140258 100 0,10443 0,12779 0,435 

140259 100 0,1047 0,12781 0,435 

140300 100 0,10455 0,12781 0,43513 

140301 100 0,10455 0,12779 0,4353 

140302 100 0,10469 0,12777 0,43547 

140303 100 0,10494 0,12778 0,43547 

140304 100 0,10494 0,12778 0,43559 

140305 100 0,10522 0,12778 0,43572 

140306 100 0,10549 0,12781 0,43572 

140308 100 0,10581 0,12781 0,43585 

140309 100 0,10581 0,12783 0,43598 

140310 100 0,10637 0,12784 0,43598 

140311 100 0,13793 0,12784 0,4361 

140312 100 0,13793 0,12784 0,43623 

140313 100 0,17834 0,12785 0,43636 

140314 100 0,1791 0,12785 0,43636 

140315 100 0,1791 0,12785 0,43646 

140317 100 0,17952 0,12785 0,43655 

140318 100 0,17992 0,12786 0,43655 

140319 100 0,18109 0,12786 0,43665 

140320 100 0,18109 0,12283 0,39125 

140321 100 0,21147 0,1192 0,39125 

140322 100 0,20875 0,1192 0,38242 

140323 100 0,20875 0,11888 0,381 

140324 100 0,20774 0,1188 0,3805 

140326 100 0,20721 0,11875 0,3805 

140327 100 0,20721 0,11875 0,38024 

140328 100 0,20685 0,11871 0,38007 
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Horodatage Charge en kiloNewton 
Axe des x 

en 
millivolt 

Axe des y 
en 

millivolt 

Axe des z 
en 

millivolt 
140329 100 0,2066 0,1187 0,38007 

140330 100 0,20641 0,1187 0,37998 

140331 100 0,20641 0,11868 0,3799 

140332 100 0,20626 0,11865 0,3799 

140333 100 0,20613 0,11865 0,37985 

140335 100 0,20613 0,11864 0,37981 

140336 100 0,20603 0,11863 0,37978 

140337 100 0,20593 0,11862 0,37978 

140338 100 0,20593 0,11862 0,37975 
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RÉSULTATS DE CLASSIFICATION DES IMAGES TOF AVEC LE RÉSEAU DE 
NEURONES 

Image analysée Type de 
dégradation Prédiction Validation 

C:\testML\images\tof\pic (1).png deformation 0.644523621 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (2).png deformation 0.964921176 positif 
C:\testML\images\tof\pic (3).png deformation 0.975348175 positif 
C:\testML\images\tof\pic (4).png deformation 0.929252028 positif 
C:\testML\images\tof\pic (5).png deformation 0.959946632 positif 
C:\testML\images\tof\pic (6).png deformation 0.968734801 positif 
C:\testML\images\tof\pic (7).png deformation 0.936214566 positif 
C:\testML\images\tof\pic (8).png deformation 0.944633603 positif 
C:\testML\images\tof\pic (9).png deformation 0.920865119 positif 
C:\testML\images\tof\pic (10).png deformation 0.944942057 positif 
C:\testML\images\tof\pic (11).png deformation 0.788083196 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (12).png deformation 0.985765815 positif 
C:\testML\images\tof\pic (13).png deformation 0.978541851 positif 
C:\testML\images\tof\pic (14).png deformation 0.981397629 positif 
C:\testML\images\tof\pic (15).png deformation 0.989094317 positif 
C:\testML\images\tof\pic (16).png deformation 0.988512635 positif 
C:\testML\images\tof\pic (17).png deformation 0.982475877 positif 
C:\testML\images\tof\pic (18).png deformation 0.982529521 positif 
C:\testML\images\tof\pic (19).png deformation 0.987534165 positif 
C:\testML\images\tof\pic (20).png deformation 0.967813194 positif 
C:\testML\images\tof\pic (21).png deformation 0.974555373 positif 
C:\testML\images\tof\pic (22).png deformation 0.984966636 positif 
C:\testML\images\tof\pic (23).png deformation 0.966475606 positif 
C:\testML\images\tof\pic (24).png deformation 0.982159913 positif 
C:\testML\images\tof\pic (25).png deformation 0.981222093 positif 
C:\testML\images\tof\pic (26).png deformation 0.932369351 positif 
C:\testML\images\tof\pic (27).png deformation 0.939020038 positif 
C:\testML\images\tof\pic (28).png deformation 0.939220667 positif 
C:\testML\images\tof\pic (29).png deformation 0.934060097 positif 
C:\testML\images\tof\pic (30).png deformation 0.976528347 positif 
C:\testML\images\tof\pic (31).png deformation 0.974090099 positif 
C:\testML\images\tof\pic (32).png deformation 0.977935433 positif 
C:\testML\images\tof\pic (33).png deformation 0.988521099 positif 
C:\testML\images\tof\pic (34).png deformation 0.969988286 positif 
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Image analysée Type de 
dégradation Prédiction Validation 

C:\testML\images\tof\pic (35).png deformation 0.970826745 positif 
C:\testML\images\tof\pic (36).png deformation 0.983183622 positif 
C:\testML\images\tof\pic (37).png deformation 0.985476673 positif 
C:\testML\images\tof\pic (38).png deformation 0.950175881 positif 
C:\testML\images\tof\pic (39).png deformation 0.881408215 positif 
C:\testML\images\tof\pic (40).png deformation 0.910748959 positif 
C:\testML\images\tof\pic (41).png deformation 0.929778218 positif 
C:\testML\images\tof\pic (42).png deformation 0.902843714 positif 
C:\testML\images\tof\pic (43).png deformation 0.886291027 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (44).png deformation 0.958283961 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (45).png deformation 0.953772008 positif 
C:\testML\images\tof\pic (46).png deformation 0.964055657 positif 
C:\testML\images\tof\pic (47).png deformation 0.979780793 positif 
C:\testML\images\tof\pic (48).png deformation 0.978774667 positif 
C:\testML\images\tof\pic (49).png deformation 0.949218214 positif 
C:\testML\images\tof\pic (50).png deformation 0.96732384 positif 
C:\testML\images\tof\pic (51).png deformation 0.973968804 positif 
C:\testML\images\tof\pic (52).png deformation 0.956522226 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (53).png deformation 0.979876578 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (54).png deformation 0.972793102 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (55).png deformation 0.962039709 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (56).png deformation 0.97223264 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (57).png deformation 0.971307516 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (58).png deformation 0.979685962 positif 
C:\testML\images\tof\pic (59).png deformation 0.918695927 positif 
C:\testML\images\tof\pic (60).png deformation 0.967244744 positif 
C:\testML\images\tof\pic (61).png deformation 0.975704074 positif 
C:\testML\images\tof\pic (62).png deformation 0.969752789 positif 
C:\testML\images\tof\pic (63).png deformation 0.883865297 positif 
C:\testML\images\tof\pic (64).png deformation 0.813778102 positif 
C:\testML\images\tof\pic (65).png deformation 0.885628819 positif 
C:\testML\images\tof\pic (66).png deformation 0.788379371 positif 
C:\testML\images\tof\pic (67).png deformation 0.843617141 positif 
C:\testML\images\tof\pic (68).png deformation 0.745701313 positif 
C:\testML\images\tof\pic (69).png deformation 0.760406077 positif 
C:\testML\images\tof\pic (70).png deformation 0.621494412 positif 
C:\testML\images\tof\pic (71).png deformation 0.663181186 positif 
C:\testML\images\tof\pic (72).png deformation 0.773908973 positif 
C:\testML\images\tof\pic (73).png deformation 0.551799357 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (74).png deformation 0.658541501 positif 
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C:\testML\images\tof\pic (75).png deformation 0.623724639 positif 
C:\testML\images\tof\pic (76).png deformation 0.799384773 positif 
C:\testML\images\tof\pic (77).png deformation 0.712648332 positif 
C:\testML\images\tof\pic (78).png deformation 0.529602289 positif 
C:\testML\images\tof\pic (81).png deformation 0.789753377 positif 
C:\testML\images\tof\pic (82).png deformation 0.587715924 positif 
C:\testML\images\tof\pic (83).png deformation 0.557236016 positif 
C:\testML\images\tof\pic (84).png nid_de_poule_01 0.503482163 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (85).png deformation 0.565210402 positif 
C:\testML\images\tof\pic (86).png deformation 0.70334059 positif 
C:\testML\images\tof\pic (87).png deformation 0.587081254 positif 
C:\testML\images\tof\pic (88).png deformation 0.645703673 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (89).png deformation 0.808634281 positif 
C:\testML\images\tof\pic (90).png deformation 0.642832279 positif 
C:\testML\images\tof\pic (92).png nid_de_poule_01 0.677624404 positif 
C:\testML\images\tof\pic (93).png nid_de_poule_01 0.693981469 positif 
C:\testML\images\tof\pic (95).png nid_de_poule_01 0.626580536 positif 
C:\testML\images\tof\pic (96).png deformation 0.568927705 positif 
C:\testML\images\tof\pic (97).png nid_de_poule_01 0.667640507 positif 
C:\testML\images\tof\pic (98).png deformation 0.678594887 positif 
C:\testML\images\tof\pic (99).png deformation 0.643073499 positif 

C:\testML\images\tof\pic (101).png deformation 0.622396529 positif 
C:\testML\images\tof\pic (102).png deformation 0.646604896 positif 
C:\testML\images\tof\pic (103).png deformation 0.850442827 positif 
C:\testML\images\tof\pic (104).png deformation 0.607789278 positif 
C:\testML\images\tof\pic (105).png deformation 0.762247741 positif 
C:\testML\images\tof\pic (106).png deformation 0.55448997 positif 
C:\testML\images\tof\pic (109).png deformation 0.542958856 positif 
C:\testML\images\tof\pic (111).png deformation 0.526442647 positif 
C:\testML\images\tof\pic (112).png nid_de_poule_01 0.747247756 positif 
C:\testML\images\tof\pic (113).png nid_de_poule_01 0.554157257 positif 
C:\testML\images\tof\pic (114).png nid_de_poule_01 0.541014135 positif 
C:\testML\images\tof\pic (115).png deformation 0.709584951 positif 
C:\testML\images\tof\pic (118).png deformation 0.509406209 positif 
C:\testML\images\tof\pic (119).png deformation 0.578713715 positif 
C:\testML\images\tof\pic (120).png deformation 0.521459639 positif 
C:\testML\images\tof\pic (123).png deformation 0.763264894 positif 
C:\testML\images\tof\pic (125).png deformation 0.827497303 positif 
C:\testML\images\tof\pic (126).png deformation 0.59423691 positif 
C:\testML\images\tof\pic (127).png deformation 0.657961667 positif 
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C:\testML\images\tof\pic (128).png deformation 0.580589235 positif 
C:\testML\images\tof\pic (131).png deformation 0.6183061 positif 
C:\testML\images\tof\pic (132).png deformation 0.513414502 positif 
C:\testML\images\tof\pic (133).png deformation 0.625544667 positif 
C:\testML\images\tof\pic (134).png deformation 0.651863754 positif 
C:\testML\images\tof\pic (135).png nid_de_poule_01 0.524136186 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (136).png nid_de_poule_01 0.551830709 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (139).png nid_de_poule_01 0.575069666 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (142).png deformation 0.657607973 positif 
C:\testML\images\tof\pic (144).png deformation 0.751680732 positif 
C:\testML\images\tof\pic (146).png deformation 0.548407435 positif 
C:\testML\images\tof\pic (147).png deformation 0.767822981 positif 
C:\testML\images\tof\pic (148).png deformation 0.563562214 positif 
C:\testML\images\tof\pic (149).png deformation 0.73333478 positif 
C:\testML\images\tof\pic (150).png deformation 0.741883934 positif 
C:\testML\images\tof\pic (151).png deformation 0.550336719 positif 
C:\testML\images\tof\pic (152).png deformation 0.57833004 positif 
C:\testML\images\tof\pic (153).png deformation 0.517733574 positif 
C:\testML\images\tof\pic (154).png deformation 0.57088691 positif 
C:\testML\images\tof\pic (155).png deformation 0.600200117 positif 
C:\testML\images\tof\pic (156).png deformation 0.596188188 positif 
C:\testML\images\tof\pic (157).png deformation 0.709451735 positif 
C:\testML\images\tof\pic (158).png deformation 0.62321943 positif 
C:\testML\images\tof\pic (159).png deformation 0.613757312 positif 
C:\testML\images\tof\pic (160).png deformation 0.762172818 positif 
C:\testML\images\tof\pic (162).png deformation 0.705469787 positif 
C:\testML\images\tof\pic (164).png deformation 0.693487406 positif 
C:\testML\images\tof\pic (165).png deformation 0.625033677 positif 
C:\testML\images\tof\pic (166).png deformation 0.617434442 positif 
C:\testML\images\tof\pic (167).png deformation 0.76030618 positif 
C:\testML\images\tof\pic (169).png nid_de_poule_01 0.546936154 faux positif 
C:\testML\images\tof\pic (171).png deformation 0.705966234 positif 
C:\testML\images\tof\pic (173).png deformation 0.857354462 positif 
C:\testML\images\tof\pic (174).png deformation 0.675205171 positif 
C:\testML\images\tof\pic (175).png deformation 0.625427544 positif 
C:\testML\images\tof\pic (176).png deformation 0.636748433 positif 
C:\testML\images\tof\pic (179).png deformation 0.596168041 positif 
C:\testML\images\tof\pic (180).png deformation 0.718746305 positif 
C:\testML\images\tof\pic (181).png deformation 0.733213544 positif 
C:\testML\images\tof\pic (182).png deformation 0.563659191 positif 
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C:\testML\images\tof\pic (184).png deformation 0.771458983 positif 
C:\testML\images\tof\pic (185).png deformation 0.591651618 positif 
C:\testML\images\tof\pic (186).png deformation 0.731371284 positif 
C:\testML\images\tof\pic (187).png deformation 0.614603102 positif 
C:\testML\images\tof\pic (189).png deformation 0.608768582 positif 
C:\testML\images\tof\pic (190).png deformation 0.724879324 positif 
C:\testML\images\tof\pic (191).png deformation 0.709850669 positif 
C:\testML\images\tof\pic (192).png deformation 0.736668289 positif 
C:\testML\images\tof\pic (193).png deformation 0.664652765 positif 
C:\testML\images\tof\pic (194).png deformation 0.708285987 positif 
C:\testML\images\tof\pic (195).png deformation 0.720746517 positif 
C:\testML\images\tof\pic (196).png deformation 0.825870991 positif 
C:\testML\images\tof\pic (197).png deformation 0.628420591 positif 
C:\testML\images\tof\pic (198).png deformation 0.646326303 positif 
C:\testML\images\tof\pic (200).png deformation 0.682300866 positif 
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RÉSULTATS DE CLASSIFICATION DES IMAGES GOPRO AVEC LE RÉSEAU DE 
NEURONES 

Image analysée Type de dégradation Prédiction de catégorisation 

C:\testML\images\goPro\pic (1).jpg 
fissure_transversale 0,634914756 

Fissure_carrelage_alligator 0,629364014 

C:\testML\images\goPro\pic (2).jpg 
fissure_transversale 0,557059109 

Fissure_carrelage_alligator 0,646089256 

C:\testML\images\goPro\pic (3).jpg 
fissure_transversale 0,557973623 

Fissure_carrelage_alligator 0,558504581 

C:\testML\images\goPro\pic (4).jpg 
fissure_transversale 0,659837484 

Fissure_carrelage_alligator 0,568070233 

C:\testML\images\goPro\pic (5).jpg 
fissure_longitunal 0,534644783 

fissure_transversale 0,53205663 

C:\testML\images\goPro\pic (6).jpg 
fissure_transversale 0,637695849 

Fissure_carrelage_alligator 0,561016738 

C:\testML\images\goPro\pic (7).jpg 
fissure_transversale 0,510307193 

Fissure_carrelage_alligator 0,639294207 

C:\testML\images\goPro\pic (8).jpg 
fissure_longitunal 0,593200743 

Fissure_carrelage_alligator 0,649524927 

C:\testML\images\goPro\pic (9).jpg 
fissure_transversale 0,559536874 

Fissure_carrelage_alligator 0,688481629 

C:\testML\images\goPro\pic (10).jpg 
fissure_transversale 0,5865466 

Fissure_carrelage_alligator 0,587979376 
C:\testML\images\goPro\pic (11).jpg fissure_transversale 0,631775379 
C:\testML\images\goPro\pic (12).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,59626925 
C:\testML\images\goPro\pic (13).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,599606276 
C:\testML\images\goPro\pic (14).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,789520144 
C:\testML\images\goPro\pic (15).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,695104539 
C:\testML\images\goPro\pic (16).jpg fissure_transversale 0,530587554 
C:\testML\images\goPro\pic (17).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,581241369 
C:\testML\images\goPro\pic (18).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,5580284 
C:\testML\images\goPro\pic (19).jpg fissure_longitunal 0,686885715 

C:\testML\images\goPro\pic (20).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,692993581 

fissure_longitunal 0,840508342 

C:\testML\images\goPro\pic (21).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,757064104 

fissure_longitunal 0,958153725 
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C:\testML\images\goPro\pic (22).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,802458465 

fissure_longitunal 0,952276111 

C:\testML\images\goPro\pic (23).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,850826383 

fissure_longitunal 0,926793814 

C:\testML\images\goPro\pic (24).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,791357756 

fissure_longitunal 0,929997385 

C:\testML\images\goPro\pic (25).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,773051381 

fissure_longitunal 0,887592018 

C:\testML\images\goPro\pic (26).jpg 
Fissure_carrelage_alligator 0,513902664 

fissure_longitunal 0,808843791 
Fissure_carrelage_alligator 0,5344432 

C:\testML\images\goPro\pic (27).jpg 
fissure_longitunal 0,744991779 

Fissure_carrelage_alligator 0,651798427 

C:\testML\images\goPro\pic (28).jpg 
fissure_transversale 0,630565047 

Fissure_carrelage_alligator 0,502900064 

C:\testML\images\goPro\pic (29).jpg 
fissure_transversale 0,514496446 

Fissure_carrelage_alligator 0,615646482 

C:\testML\images\goPro\pic (30).jpg 
fissure_transversale 0,619899273 

Fissure_carrelage_alligator 0,581924379 
C:\testML\images\goPro\pic (31).jpg fissure_transversale 0,552810907 
C:\testML\images\goPro\pic (32).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,503802717 

C:\testML\images\goPro\pic (34).jpg 
fissure_transversale 0,51977843 

Fissure_carrelage_alligator 0,563847601 
C:\testML\images\goPro\pic (35).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,528062999 

C:\testML\images\goPro\pic (36).jpg 
fissure_transversale 0,609338582 

Fissure_carrelage_alligator 0,73887974 
C:\testML\images\goPro\pic (37).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,644311368 

C:\testML\images\goPro\pic (38).jpg 
fissure_transversale 0,514717937 

Fissure_carrelage_alligator 0,722104132 

C:\testML\images\goPro\pic (39).jpg 
fissure_longitunal 0,623583436 

Fissure_carrelage_alligator 0,794228017 

C:\testML\images\goPro\pic (40).jpg 
fissure_longitunal 0,672248423 

Fissure_carrelage_alligator 0,799616873 

C:\testML\images\goPro\pic (41).jpg 
fissure_longitunal 0,730663061 

Fissure_carrelage_alligator 0,838268816 

C:\testML\images\goPro\pic (42).jpg 
fissure_longitunal 0,800717711 

Fissure_carrelage_alligator 0,859453499 

C:\testML\images\goPro\pic (43).jpg 
fissure_longitunal 0,565880597 

Fissure_carrelage_alligator 0,795082808 
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C:\testML\images\goPro\pic (44).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,816182375 

C:\testML\images\goPro\pic (45).jpg 
fissure_longitunal 0,544084787 

Fissure_carrelage_alligator 0,805633247 

C:\testML\images\goPro\pic (46).jpg 
fissure_longitunal 0,575057149 

Fissure_carrelage_alligator 0,821704268 

C:\testML\images\goPro\pic (47).jpg 
fissure_longitunal 0,563245058 

Fissure_carrelage_alligator 0,785940647 
C:\testML\images\goPro\pic (48).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,73384726 
C:\testML\images\goPro\pic (49).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,806151927 
C:\testML\images\goPro\pic (50).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,924065471 
C:\testML\images\goPro\pic (51).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,53319329 
C:\testML\images\goPro\pic (53).jpg nid_de_poule 0,58420366 

C:\testML\images\goPro\pic (54).jpg 
fissure_longitunal 0,675875425 

nid_de_poule 0,501699328 
Fissure_carrelage_alligator 0,502744913 

C:\testML\images\goPro\pic (55).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,569795907 

C:\testML\images\goPro\pic (56).jpg 
fissure_transversale 0,533251107 

Fissure_carrelage_alligator 0,557164907 
C:\testML\images\goPro\pic (57).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,582844436 

C:\testML\images\goPro\pic (58).jpg 
fissure_longitunal 0,590553343 

fissure_transversale 0,504502177 
Fissure_carrelage_alligator 0,592327774 

C:\testML\images\goPro\pic (59).jpg fissure_longitunal 0,514218152 
C:\testML\images\goPro\pic (60).jpg Fissure_carrelage_alligator 0,651769638 
C:\testML\images\goPro\pic (61).jpg fissure_transversale 0,620399058 
C:\testML\images\goPro\pic (62).jpg fissure_transversale 0,85119158 
C:\testML\images\goPro\pic (63).jpg fissure_transversale 0,821149886 
C:\testML\images\goPro\pic (64).jpg fissure_transversale 0,80083704 
C:\testML\images\goPro\pic (65).jpg fissure_transversale 0,783793747 
C:\testML\images\goPro\pic (66).jpg fissure_transversale 0,794954062 
C:\testML\images\goPro\pic (67).jpg fissure_transversale 0,757064879 
C:\testML\images\goPro\pic (68).jpg fissure_transversale 0,581704736 
C:\testML\images\goPro\pic (69).jpg fissure_transversale 0,695367396 

C:\testML\images\goPro\pic (70).jpg 
fissure_transversale 0,524893045 

Fissure_carrelage_alligator 0,573559582 
C:\testML\images\goPro\pic (71).jpg fissure_transversale 0,558051348 
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MOYENNE DES DONNÉES ACQUISES PAR CHARGE 

Charges en 
kiloNewton 

Moyenne de 
voltage de l’axe 

des x 

Moyenne de 
voltage de l’axe 

des y 

Moyenne de 
voltage de l’axe 

de z 
0 0.160552982 0.112065965 0.362575614 

0.5 0.111360233 0.104947209 0.343536512 
1 0.111344375 0.104953125 0.343534375 
2 0.11134 0.10495 0.34354 
3 0.111340549 0.10494956 0.343537802 
4 0.111400909 0.104962727 0.343550909 
5 0.111818333 0.104993333 0.343695 
6 0.112414865 0.105039459 0.34403027 
7 0.113180769 0.105114615 0.344481538 
8 0.114155833 0.105209167 0.344975667 
9 0.115485347 0.10536703 0.345572673 

10 0.116468571 0.105530238 0.346166667 
11 0.117487679 0.105757857 0.346929464 
12 0.11836 0.105955294 0.347547059 
13 0.119434348 0.106204348 0.348267826 
14 0.120442667 0.106401333 0.348912667 
15 0.1214812 0.1066456 0.34984 
16 0.121895263 0.106832632 0.350802105 
17 0.1218192 0.1069252 0.35174 
18 0.122284138 0.10754931 0.353381034 
19 0.123684615 0.108754231 0.356153846 
20 0.125084889 0.109501778 0.357859556 
21 0.12639125 0.110157917 0.35909 
22 0.127467059 0.110641765 0.360177059 
23 0.127388723 0.111242553 0.361415106 
24 0.127916154 0.111811538 0.362572308 
25 0.128543333 0.112366667 0.363804615 
30 0.130355714 0.114370476 0.36846 
35 0.131893333 0.116208611 0.373868333 
40 0.132556786 0.118036071 0.378930714 
45 0.131663056 0.119259722 0.384063889 
50 0.131302353 0.120695882 0.388344118 
55 0.130669375 0.121645 0.39246125 
60 0.131514706 0.122672941 0.397230588 
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65 0.13185 0.123362 0.4019075 
70 0.129098182 0.124168636 0.406497273 
75 0.124897429 0.124679429 0.411348571 

78.45 0.174129258 0.113452596 0.359145273 
80 0.117960652 0.125192174 0.417806957 
85 0.113525862 0.125787931 0.42182 
90 0.1084525 0.1265335 0.4256555 
95 0.102715909 0.127118182 0.429978182 
100 0.150909583 0.124660625 0.416238333 

Grand Total 0.148488403 0.112575416 0.362471875 
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RÉSULTATS DES POLYNÔMES PAR CHARGE 

 y = 0.0009x +0.1072 y = 0.0003x + 0.1043 y = 0.0009x + 0.3392 
Charge x y z 

0 0.1072 0.1043 0.3392 
0.5 0.10765 0.10445 0.33965 
1 0.1081 0.1046 0.3401 
2 0.109 0.1049 0.341 
3 0.1099 0.1052 0.3419 
4 0.1108 0.1055 0.3428 
5 0.1117 0.1058 0.3437 
6 0.1126 0.1061 0.3446 
7 0.1135 0.1064 0.3455 
8 0.1144 0.1067 0.3464 
9 0.1153 0.107 0.3473 

10 0.1162 0.1073 0.3482 
11 0.1171 0.1076 0.3491 
12 0.118 0.1079 0.35 
13 0.1189 0.1082 0.3509 
14 0.1198 0.1085 0.3518 
15 0.1207 0.1088 0.3527 
16 0.1216 0.1091 0.3536 
17 0.1225 0.1094 0.3545 
18 0.1234 0.1097 0.3554 
19 0.1243 0.11 0.3563 
20 0.1252 0.1103 0.3572 
21 0.1261 0.1106 0.3581 
22 0.127 0.1109 0.359 
23 0.1279 0.1112 0.3599 
24 0.1288 0.1115 0.3608 
25 0.1297 0.1118 0.3617 
30 0.1342 0.1133 0.3662 
35 0.1387 0.1148 0.3707 
40 0.1432 0.1163 0.3752 
45 0.1477 0.1178 0.3797 
50 0.1522 0.1193 0.3842 
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55 0.1567 0.1208 0.3887 
60 0.1612 0.1223 0.3932 
65 0.1657 0.1238 0.3977 
70 0.1702 0.1253 0.4022 
75 0.1747 0.1268 0.4067 

78.45 0.177805 0.127835 0.409805 
80 0.1792 0.1283 0.4112 
85 0.1837 0.1298 0.4157 
90 0.1882 0.1313 0.4202 
95 0.1927 0.1328 0.4247 

100 0.1972 0.1343 0.4292 
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ÉCART DES RÉSULTATS ENTRE LES POLYNÔMES ET LES DONNÉES 
ACQUISES DES CAPTEURS 

Charge en kiloNewton 

Écart des résultats 
(%) entre les 

polynômes et les 
données acquises 

sur l'axe des x 

Écart des résultats 
(%) entre les 

polynômes et les 
données acquises 

sur l'axe des y 

Écart des résultats 
(%) entre les 

polynômes et les 
données acquises 

sur l'axe des z 

0 0.66769236 0.93070184 0.935529 

0.5 0.67049518 0.93204034 0.93677012 

1 0.67329799 0.93337884 0.93801124 

2 0.67890361 0.93605583 0.94049348 

3 0.68450924 0.93873283 0.94297572 

4 0.69011487 0.94140982 0.94545796 

5 0.69572049 0.94408682 0.9479402 

6 0.70132612 0.94676381 0.95042244 

7 0.70693175 0.94944081 0.95290468 

8 0.71253737 0.9521178 0.95538692 

9 0.718143 0.9547948 0.95786916 

10 0.72374862 0.95747179 0.9603514 

11 0.72935425 0.96014879 0.96283365 

12 0.73495988 0.96282578 0.96531589 

13 0.7405655 0.96550277 0.96779813 

14 0.74617113 0.96817977 0.97028037 

15 0.75177675 0.97085676 0.97276261 

16 0.75738238 0.97353376 0.97524485 

17 0.76298801 0.97621075 0.97772709 

18 0.76859363 0.97888775 0.98020933 

19 0.77419926 0.98156474 0.98269157 
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20 0.77980489 0.98424174 0.98517381 

21 0.78541051 0.98691873 0.98765605 

22 0.79101614 0.98959573 0.99013829 

23 0.79662176 0.99227272 0.99262054 

24 0.80222739 0.99494972 0.99510278 

25 0.80783302 0.99762671 0.99758502 

30 0.83586115 1.01101169 1.00999622 

35 0.86388928 1.02439666 1.02240743 

40 0.89191741 1.03778163 1.03481863 

45 0.91994554 1.05116661 1.04722983 

50 0.94797367 1.06455158 1.05964104 

55 0.9760018 1.07793655 1.07205224 

60 1.00402993 1.09132153 1.08446345 

65 1.03205806 1.1047065 1.09687465 

70 1.06008619 1.11809148 1.10928586 

75 1.08811432 1.13147645 1.12169706 

78.45 1.10745373 1.14071208 1.13026079 

80 1.11614246 1.14486142 1.13410826 

85 1.14417059 1.1582464 1.14651947 

90 1.17219872 1.17163137 1.15893067 

95 1.20022685 1.18501634 1.17134188 

100 1.22825498 1.19840132 1.18375308 

Moyenne 0.84745697 1.01654933 1.015131 
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