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Résumé

La connaissance des caractéristiques des alignements routiers est trés importante
pour les gestionnaires des réseaux routiers. Ces caractéristiques ont longtemps été
obtenues par des relevés d’arpentage mais cela est long, fastidieux et colteux. En
effet, le réseau québécois compte plus de 20000 km de routes rurales a deux voies.

Désormais, avec le développement du GPS, il est possible d’envisager des
méthodes plus rapides et moins onéreuses pour obtenir les caractéristiques des
alignements routiers. Ainsi, le but de ce mémoire est de poursuivre les travaux
amorcés par Vouland (2005) et corrigés par Jacquart (2005) et Durlut (2006) pour
proposer un algorithme capable de reconstituer les caractéristiques des alignements
routiers (tracé en plan et profil en long) a partir de relevés GPS faits sur le terrain.

Une approche théorique est développée dans un premier temps. Chaque point est
alloué a une droite ou a une courbe et les caractéristiques des différentes droites et
courbes sont alors calculées. Les cercles composés du tracé en plan et les paraboles
composées du profil en long représentent une certaine difficulté dans la mesure ou la
tangente entre les courbes n’est pas connue. Une méthode pour obtenir leurs
caractéristiques est alors proposée. Une fois tous les éléments du tracé connus, de
nouvelles coordonnées sont générées par l'algorithme. Un programme est ensuite
développé pour tester la théorie proposée et des données créées a partir d’éléments
définis sont testées. L’'avantage des données théoriques est que les résultats que
Falgorithme doit fournir sont déja connus. Cela permet de calibrer et de valider

Palgorithme.

Ensuite, Papproche réelle se base sur les méthodes développées pour les tracés
théoriques mais certaines différences sont a noter. Les données, qui sont des
coordonnées GPS relevées sur le terrain environ tous les 20 métres par un véhicule
équipé d’'un récepteur qui se déplace le long de l'axe central de la route doivent

d’abord étre filtrées. Puis, une valeur de sensibilité est ajoutée, des valeurs
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aberrantes sont détectées, les éléments des cercles et des paraboles sont calculées
par régression aux moindres carrés, la cohérence des données doit alors étre
vérifiée... Un algorithme est également développé et des données GPS fournies par
le Ministére des Transports du Québec sont testées, qui permettent de valider
Palgorithme.

Les caractéristiques des alignements routiers sont utiles pour constituer une base de
données sur le réseau routier. Cette base de données pourra alors servir pour
I'étude, par exemple, des niveaux de service, de la mise en place de la signalisation,
des probiémes de dépassement.
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Abstract

The knowledge of the characteristics of road alignments is very important for roads
network managers. These characteristics have been obtained by surveying for a long
time, but these methods are long, tedious and expensive. In fact, the network in the

province of Quebec counts more than 20000 km of two-lane rural roads.

Now, the development of the GPS is such that it is possible to expect the rise of
faster and cheaper methods to obtain the characterisitics of roads alignments. The
goal of this paper is then to follow up the research led by Vouland (2005) and
corrected by Jacquart (2005) and Durlut (2008) in order to provide an algorithm able
to recreate the characteristics of horizontal and vertical alignments from GPS

coordinates surveyed in the field.

First, a theoretical approach is developed. Each point is allocated to a straight line or
a curve and the characteristics of these elements are calculated. Multiples circles and
parabolas represent a difficulty because the tangents between the curves are not
known. A method is therefore proposed in order to obtain their characteristics as well.
Hence, as all the elements of the alignments are known, new coordinates can be
computed. A VBA program is then developed to put into practice the theory and data
created from known elements are tested. The advantage of these theoretical
alignments is that the results the algorithm must provide are already available.

Thereby, the algorihtm can be calibrated and validated.

Then, a practical approach is developed, based on the theoretical approach. Some
changes are however added. The GPS data are collected via a vehicule equiped with
a GPS receiver which surveyed coordinates about every 20 meters along the central
axis of roads. These data include therefore some errors linked to the GPS
technology. For this reason a sensibility value is added, outliers are detected, circular
and parabolic paths are estimated via least squares regressions and the data
consistency is checked. A program is also developped and tested with GPS data
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provided by the Ministere des Transports du Québec, that enables the validation of

the algorithm.

The features of road alignments are useful to establish a database with all the
network roads. This database will be used to pursue studies on level of service,

signalisation installation or passing problems for instance.
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Chapitre 1 : Introduction

Les caractéristiques des alignements routiers sont importantes pour tout gestionnaire
de réseaux. En effet, les études de dépassement, de niveaux de service, de
signalisation, de simulation de circulation, d’études sur les accidents ou de
cohérence du design des routes se basent sur ces données. Disposer de données

complétes et fiables est donc nécessaire dans le travail de chaque gestionnaire.

Malheureusement ces données ne sont souvent plus disponibles étant donné 'age
du réseau et ila grande quantité de documents qui n‘ont pas été conservés.
Cependant, des méthodes pour retrouver les caractéristiques des alignements
routiers existent. Un arpenteur peut se rendre sur les lieux et mesurer les
caractéristiques des routes. Néanmoins, cette méthode est longue, fastidieuse et
colteuse car le réseau routier québécois compte plus de 20000 km de routes a deux

voies contiglies.

Ainsi, avec le développement de technologies de plus en plus performantes, des
méthodes plus rapides et automatiques pourraient voir le jour. Le GPS semble étre
un moyen particulierement approprié pour obtenir les caractéristiques du réseau
routier. En effet, il est possible d’obtenir des coordonnées géoréférencées le long des
axes centraux des routes qui peuvent alors servir & obtenir des informations sur les

alignements routiers.

L’outil GPS sera donc a la base de notre projet qui consistera a développer une
méthode et a la mettre en application pour obtenir a partir de coordonnées GPS les
caractéristiques des alignements routiers. Ces derniers seront reconstitués par des
droites et des cercles pour le tracé en plan et des droites et des paraboles pour le
profil en long. Ensuite, un programme facile d'utilisation avec une interface en
francais permettra de mettre en application les principes développés. Il sera destiné
en priorité a 'usage du Ministére des Transports du Québec. C’est pourquoi tous les

programmes utilisés devront étre ceux utilisés par le Ministére.



Plusieurs auteurs se sont déja intéressés a ce probléme. lls seront présentés dans la
revue de littérature. Vouland (2005), Jacquart (2005) et Durlut (2006) en particulier
ont déja travaillé a la problématique de la reconstitution d’alignements routiers a
partir de traces GPS. En effet, I'algorithme développé par Vouland a eté amélioré en
parties par Jacquart puis par Durlut. Les solutions qu'ils proposent, bien qu’efficaces,
présentent néanmoins quelques insuffisances. Ce projet a donc pour but de

reprendre puis d’améliorer les travaux existants.

Puis, une étude des caractéristiques du réseau existant sera conduite pour connaitre
les caractéristiques géométriques du réseau routier. Cela aura pour but d’avoir une
idée précise des différentes situations que I'algorithme de reconstitution pourra avoir
a traiter.

La recherche se divise ensuite en deux parties : la partie théorique et la partie réelle.

Dans un premier temps, une méthode de calcul sera développée de maniére
théorique pour trouver, a partir d’alignements de points, les caractéristiques des
droites et des courbes qui les composent. Les caractéristiques des droites seront
calculées par régression linéaire. Les éléments des cercles des tracés en plan seront
obtenus a l'aide des coordonnées de points placés sur le cercle, de méme pour les
éléments des paraboles des profils en long. Une fois ces caractéristiques connues,
une procédure sera développée pour recalculer des coordonnées a partir des
eléments obtenus. Des données devront alors étre produites pour pouvoir appliquer
les théories développées. Elles seront créées a partir d’éléments définis a I'avance,
ce qui présente 'avantage de connaitre a I'avance les résuitats qui devront étre
fournis. Ensuite, un programme sera développé afin de mettre en application le
principe de reconstitution des alignements théoriques. Les données créées pourront
alors étre testées. Enfin, les résultats obtenus devront étre vérifiés pour pouvoir

accepter la méthode de calcul des éléments théoriques.



Dans un deuxiéme temps, la procédure de calcul sera adaptée pour des tracés réels.
En effet, les tracés réels different des tracés théoriques dans la mesure ou les
données seront des coordonnées GPS qui comportent une certaine erreur liée a
I'utilisation de cette technologie. Certains éléments devront alors étre modifiés
comme le filtrage préalable des données, lintroduction d’'une valeur de sensibilité, la
détection des valeurs aberrantes, l'utilisation de régressions aux moindres carrés
pour l'obtention des éléments des cercles et des paraboles, la vérification de la
cohérence des résultats et le calcul des erreurs. Les données utilisées seront celles
recueillies par le Ministére des Transports du Québec. Elles seront étudiées a l'aide
du programme développé pour les tracés théoriques adapté pour les tracés réels.
Les résultats seront alors vérifiés a travers I'étude des erreurs et la superposition

avec des photos aériennes. Puis, une discussion permettra de valider les résultats.

Ensuite, linterface de l'algorithme sera présentée et finalement, quelques conseils

pratiques seront développés.



Chapitre 2 : Revue de littérature

La revue de littérature recense les auteurs qui se sont intéressés a la problématique
de déterminer les caractéristiques des éléments routiers en se basant sur des

coordonnées relevées par GPS.

2.1.Le tracé en plan

Lee, Seo et Heo (2001) désiraient trouver une maniere d’acquérir I'alignement
horizontal de routes coréennes ou les accidents étaient nombreux. Pour cela, ils ont
recueilli des données GPS tous les 5 métres sur une route nationale prés de Pusan.
lls ont ensuite déterminé les points qui appartenaient a des droites et ont fait des
regressions linéaires aux moindres carrés sur ces points pour éviter que les erreurs
négatives et positives ne s’annulent. lls ont alors calculé les points d’intersection et
les bissectrices entre les droites consécutives. Il restait alors a déterminer les
courbes qui faisaient la transition entre les droites et les cercles. Pour cela, des
régressions successives ont été faites sur les points qui appartenaient aux cercles en
plagant le centre du cercle au niveau du point d’intersection des droites puis en le

déplacant le long de la bissectrice, avec un pas de 10 cm (Figure 2.1).



Y=A2X+B2
Least Squares Line{b)

Y=A1X+Bl
Least Squares Line{a)

Figure 2.1 : Calcul du centre du cercle par itérations

Lorsque la régression donnait une somme des carrés des erreurs la plus faible, le
centre du cercle et le rayon étaient retenus. Les résultats trouvés étaient bons mais
la méthode n'a été appliquée qu'a une seule route. Cette méthode ne sera pas
retenue ici dans la mesure ou les rayons trouvés pour les cercles ne sont pas

forcément en tangence avec les droites avant et aprés les cercles.

2.2.Le profil en long

Plusieurs études ont été faites pour connaitre les caractéristiques des profils en long
de routes. Généralement, on obtient le profil en long d’'une route visuellement en
utilisant un tracé de la route et en essayant d’ajuster des droites et des paraboles sur
le dessin. Néanmoins, cette méthode longue et fastidieuse offre des résultats peu
précis. Easa (1999) a proposé une méthode analytique pour déterminer dans un
premier temps les débuts et fins des paraboles du profil en long, puis de trouver par

une analyse séquentielle, en déterminant des équations et des contraintes a



respecter, les lignes droites et les courbes qui s’adaptaient le mieux au tracé.
L’objectif était de minimiser la somme des différences en valeur absolue entre les
données observées sur le profil et les courbes verticales calculées tout en respectant
certaines contraintes liées aux caractéristiques géométriques des paraboles.
Néanmoins, il a supposé que les points de débuts et fins de courbe étaient connus
ou les a cherchés par itérations successives, ce qui peut étre long dans le cas d’'un

trongon de route qui comporte plusieurs paraboles.

Han (1999) désirait connaitre les caractéristiques verticales de la route australienne
longue de 3010 km sur laquelie a lieu tous les 3 ans la compétition mondiale de
voiture solaire, en vue d’améliorer la stratégie a adopter pour la course. Les données
ont été relevées par GPS a l'aide de véhicules de mesure et de récepteurs puis elles
ont été traitées par un nouvel algorithme du filtre de Kalmann pour déterminer les
caractéristiques de la route. Cette methode ne s’applique pourtant pas dans notre
cas car la méthode de relevé des données est différente de celle définie dans le

cadre de la problématique.

Ben-Arieh (2004) souhaitait utiliser les nombreuses données GPS d'autoroutes
relevées par le département de transport du Kansas. Il a proposé une méthode de
filtrage des données puis cherché une spline appropriée a 'autoroute. Les résultats
obtenus sont bons. Pourtant, la reconstitution des courbes a I'aide de splines ne
correspond pas a l'objectif fixé pour ce projet qui consiste a rechercher les éléments

géometriques utilisés pour faire le design de la route, c’est-a-dire des paraboles.

Castro (2006) a étudié la cohérence du design des routes, qu'il définit comme étant
la relation entre les caractéristiques géomeétriques d’'une autoroute et celles que le
conducteur s’attend a rencontrer le long de cette route. Pour cela, il désirait connaitre
les caractéristiques géomeétriques des autoroutes et a repris I'idée développée par
Ben-Arieh. |l a fait des relevés GPS dans les deux sens de la route puis a recherché,
gréce a un algorithme d’interpolation, les points de chaque passage les plus proches

(Figure 2.2). 1l a alors calculé les coordonnées des points situés entre les points de



T

chaque c6té de la route pour obtenir des points GPS qui correspondaient a I'axe

central de la route.
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Figure 2.2 : Estimation des points de I'axe central de la route

Ensuite, il a estimé P'alignement routier a 'aide de splines lissées.
Remarque : Castro définit une spline comme suit : Lintervalle [a,b] considéré est

divisé en m sous-intervalles. Une fonction spline de degré n est définie si, pour

chaque sous-intervalle, il existe un polyndme de degré n continu, dérivable et sa

dérivée de degré n-1 est continue sur tout l'intervalle [a,b].

2.3.Le traceé en plan et le profil en long

Vouland (2005) s’est intéressé a la reconstitution des éléments géométriques de
tracés en plan et de profils en long a partir de coordonnées GPS relevées le long de
la route. Il a développé des bases théoriques pour séparer les points selon qu'ils

appartiennent a des droites ou a des courbes puis a reconstitué les caractéristiques
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des éléments par régressions aux moindres carrés. L’algorithme produit souvent de

bons résultats mais n’est malheureusement pas totalement fiable.

Jacquart (2005) a repris le travail de Vouland (2005) pour en améliorer certains
aspects, notamment la clarté de la programmation et la convergence des régressions

sur les points appartenant aux cercles et aux paraboles.

Durlut (2006) a finalement repris le travail de Jacquart (2005) et y a ajouté certains
aspects dont la reconstitution des alignements a l'aide des caractéristiques fournies
par lalgorithme, le calcul des erreurs entre les données et les points reconstitués

ainsi que l'utilisation des erreurs pour déceler la présence de courbes composées.

2.4.Conclusion

Plusieurs travaux ont déja été réalisés quant a la recherche de moyens pour
reconstituer les caractéristiques d’alignements routiers. Les travaux de Vouland
(2005), Jacquart (2005) et Durlut (2006) posent des bases solides au projet de
reconstitution des alignements routiers. Néanmoins, il reste certains points a
améliorer. Une approche théorique peut étre développée pour poser des bases
solides pour 'approche réelle. La détection des courbes composées peut avoir lieu
pendant l'allocation des points a des cercles et a des droites au lieu d’avoir lieu a la
fin de la reconstitution. Ensuite, la reconstitution appliquée a des coordonnées GPS
peut étre améliorée en détectant les valeurs aberrantes, en filtrant les données GPS
avant leur utilisation, en ajoutant des procédures pour essayer de corriger certaines
erreurs de reconstitution.
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Chapitre 3 : Description du réseau existant

Aujourd’hui, un tracé en plan comporte une succession de lignes droites, de spirales
et de cercles et un profil en long comporte une succession de lignes droites et de
paraboles. Or il est possible que le réseau existant ne soit pas exactement constitué
des mémes éléments. C'est pourquoi ce chapitre vise a mettre en évidence les
différences qui existent entre le design du réseau existant et un design actuel dans le
but de connaitre les situations que lalgorithme aura a résoudre.

3.1.Le réseau d’analyse

Le réseau d'analyse considéré est I'ensemble des routes rurales a deux voies.

Aucune route locale ou urbaine n’est ici prise en compte.

3.2.Design des routes existantes

3.2.1.Le tracé en plan

Le design des routes existantes est souvent différent de celui des routes modernes a
cause de I'dge du réseau. Aujourd’hui, les normes imposent certaines contraintes de
construction qui n’existaient pas a I'époque. Les spirales sont communément
utilisées pour le tracé en plan car elles permettent « une transition en douceur entre
un alignement droit et une courbe circulaire et [permettent] ainsi au conducteur de
suivre un trajet naturel. » (AASHTO, 2004). Elles facilitent également la transition du
dévers. Néanmoins, au début de la construction routiére, les courbes de transition
n’étaient pas utilisées, les transitions étant faites a l'aide de plusieurs courbes
successives. Ainsi, au Québec, les tracés ne comportent pas de courbes de
transition puisqu’ils ont été congus au début de I'époque de construction routiere et il
est rare de voir un alignement étre changé car cela occasionne beaucoup de co(ts.
C’est pourquoi l'algorithme de reconstitution ne prend pas en compte les spirales.
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Par contre, I'algorithme doit considérer les courbes composées de plusieurs rayons.
Une courbe composée consiste en deux ou plus courbes qui ont des déflexions de
méme sens (Figure 3.1) ou non (Figure 3.2) et sont tangentes les unes aux autres.

Figure 3.1 : Courbes a deux et trois rayons successifs dans le méme sens (source :
Baass, Notes de cours (2006))

Figure 3.2 : Courbes a deux rayons de sens opposé

Leur utilisation est délicate dans la mesure ou le design de la route doit étre
sécuritaire pour 'usager. Les courbes ne doivent étre ni trop courtes pour qu’il n’y ait
pas de grand changement de vitesse, ni trompeuses pour ne pas induire le
conducteur en erreur sur I'importance de la courbure (AASHTO, 2004).

3.2.2.Le profil en long

Dans le cas du profil en long, la norme (MTQ, 1995b) prescrit les pentes qui
devraient étre appliquées le long du tracé (Tableau 3.1). La pente s’exprime en
pourcentage. Elle dépend du terrain sur lequel est construite la route. En effet, en
terrain vallonnés, les pentes sont douces alors qu’en terrain montagneux, les pentes

sont beaucoup plus raides.
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Tableau 3.1 : Pentes selon les classes de routes

Classe de routes Pentes
Souhaitable | Maximale
Autoroute Ascendante 3% 5%
Autoroute Descendante 5% 7%
Route nationale en milieu rural 4% 7%
Route régionale en milieu rural 4% 7%
Route locale et collectrice 4% 10%

Le pourcentage de pente souhaitable est celui qui ne modifie pas le comportement
de tous les véhicules. En effet, la valeur des pentes est limitée par les véhicules
lourds. Ainsi, si le pourcentage de pente maximale est atteint ou dépassé, les
véhicules lourds vont ralentir et diminuer la capacité de la route. Néanmoins, la
valeur de ces pentes n'a qu’un titre indicatif puisque selon la topographie du terrain,
les pentes peuvent étre plus raides et dans certains cas, des voies auxiliaires pour
véhicules lents permettent aux véhicules lents de ne pas géner la circulation. De

plus, sur les routes rurales existantes, ces normes ne sont peut étre pas respectées.

3.3.Estimation des caractéristiques des

alignements routiers

L’inventaire Capacité-Courbes-Pentes des routes du Québec (MTQ, 1995a) recense
26154 courbes différentes relevées sur les routes rurales du Québec et plus de
65000 pentes. Les courbes et les pentes recensées dans cet inventaire seront celles
que l'algorithme aura a reconstituer. L’étude des courbes qui comprennent les angles
de déflexion, les longueurs et les rayons et des pentes permet donc d’avoir un
apergu du type d’éléments que l'algorithme aura a traiter. Néanmoins, l'inventaire
Capacité-Courbes-Pentes présente des données peu précises, c’est pourquoi cette
analyse permet uniquement d’obtenir des ordres de grandeur.
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3.3.1.Les longueurs des courbes

Connaitre la longueur des courbes permet de savoir combien de points GPS seront
possiblement placés le long des courbes selon la distance qui sépare les points. En
effet, une courbe longue comportera de nombreux points alors gu’au contraire, une
courbe courte en comportera trés peu. Il est alors utile de connaitre les longueurs
possibles des courbes surtout si elles sont courtes car leur détection sera plus
difficile si peu de points GPS les composent. L’histogramme de fréquence des

longueurs des 26154 courbes est présenté ci-dessous (Figure 3.3) :

Fréguences des longueurs entre 0 et 100m
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Figure 3.3 : Fréquence des longueurs de courbes

La plupart des courbes mesure entre 100 et 200 metres mais pres de 25% ont des
longueurs inférieures a 100 metres. De plus, 3.6% des courbes ont une longueur
inférieure a 40 métres. Elles peuvent alors ne contenir qu'un ou deux points GPS si
le pas de mesure entre les points est approximativement de 20 metres. Bien que des
courbes de cette longueur ne soient pas les plus courantes, elles doivent tout de

méme étre prises en compte dans ['élaboration de 'algorithme.



13

3.3.2.Les rayons

Cette partie permet de connaitre les valeurs possibles que peuvent prendre les
rayons. En effet, les grands rayons sont fréquents sur les routes dont le design est
ancien ou récent, ce qui n’est pas le cas pour les petits rayons. Ainsi, les valeurs des
rayons sont aujourd’hui limitées par les valeurs de rayons minimum et souhaitables
(Annexe B : Rayons minimum et rayons souhaitables) mais ce n’était pas le cas lors
de la construction des routes rurales. C’est pourquoi il peut étre utile d’avoir un
apergu des valeurs des rayons. L’histogramme de fréquence des valeurs de rayons

est présenté sur la Figure 3.4.

Fréguence des rayons entre 0 et 100m
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Figure 3.4 : Fréquence des rayons

La majorité des rayons est comprise entre 100 et 1000 métres mais certains rayons
peuvent prendre des valeurs beaucoup plus élevées, jusqu’a 26000 métres ici. De
plus, les rayons inférieurs a 100 metres représentent 3.4% et certains ont méme des
valeurs entre 0 et 50 metres. Ces rayons restent toutefois exceptionnels et sont

srement associés a des virages dans des intersections.
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3.3.3.Les déflexions

Les déflexions sont elles aussi importantes dans I'étude des courbes. Les valeurs
des déflexions A sont reliées aux valeurs des longueurs L des courbes et des rayons
180x L

ZIXR
Plus la déflexion est grande, plus le changement de direction du tracé est grand. Par

R par la relation : A=

ailleurs, les déflexions inférieures a 0.5 degré ne nécessitent pas de courbes car le
changement de direction est suffisamment petit pour que deux droites puissent se

suivre sans cercle pour assurer leur transition (MTQ, 1995b).
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Figure 3.5 : Fréquence des déflexions

Les valeurs absolues des déflexions sont toutes comprises entre 0 et 180 degré, la
majorité étant toutefois inférieure a 60° (92% des courbes). 1% des déflexions sont
inférieures a 1°, les changements de direction sans courbes seront donc considérés

par l'algorithme.

3.3.4.Les pentes

Le MTQ préconise que les pentes pour les routes rurales ne dépassent pas 7%. Or,
comme pour les courbes, il est possible que les pentes sur les routes rurales

existantes ne remplissent pas ces conditions. L’histogramme de fréquence des
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valeurs des pentes (Figure 3.6) révele que la plupart des pentes sont effectivement

inférieures a 7% mais certaines pentes ont des valeurs plus élevées, jusqu’a 20%.
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Figure 3.6 : Fréquence des pentes

3.3.5.Conclusion

Les courbes et les pentes existant sur le réseau québécois ont des valeurs qui
excedent parfois les normes prescrites par le MTQ. Cela est lié a I'dge du réseau qui
a été construit avant que les conditions de design actuelles soient de rigueur. De
plus, les données de linventaire Capacité-Courbes-Pentes peuvent comporter des
erreurs liées a leur mode de collecte.

Cette étude permet néanmoins de mettre en évidence les caractéristiques des

courbes et des pentes auxquels I'algorithme devra faire face.
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Chapitre 4 : Approche théorique

Cette partie présente la méthode pour reconstituer des alignements de maniére

théorique.

4.1.L’allocation des points

L’allocation des points consiste a définir pour chaque point s'il appartient a une droite
ou a une courbe. Cette étape est trés importante pour toute la suite de la procédure
de calcul puisque c’est a partir des ensembles de points alloués a des droites ou a

des courbes que I'on cherche les caractéristiques de ces éléments.

4.1.1.Indicateurs du tracé en plan

Au départ, on ne dispose que d'une série de coordonnées GPS. A partir de ces
données, il est possible de calculer la longueur entre les points, les gisements y
formés par les droites entre les points consécutifs puis les angles de déviation &
entre ces droites consécutives.

Un gisement (noté y pour toute la suite) est 'angle formé par la droite et une direction

de référence qui est le Nord géographique (Figure 4.1). Le calcul des gisements est

explicité en annexe (A.1 : Les gisements).

v

Figure 4.1 : Gisement d’une droite
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Un angle de déviation (noté 6 pour toute la suite) est un angle compris entre -180° et
+180° qui représente la différence entre deux gisements, dans le sens du chainage.
Un angle de déviation positif indique un virage vers la droite alors qu’un angle négatif
indique un virage vers la gauche. Le calcul des angles de déviation, qui est
directement lié a la valeur des deux gisements dont il représente la différence, est
délicat car de nombreux cas sont possibles. Le calcul est présenté en annexe (A.2:

Les angles de déviation).

Xy

Figure 4.2 : Représentation des indicateurs du tracé en plan

Les valeurs des gisements et des angles de déviations fournissent des informations
sur les points. En effet, pour une droite, la courbure est infinie alors que pour un
cercle, le rayon de courbure a une valeur constante qui est le rayon. Si on considére
un petit segment de longueur dl, la dérivée du gisement par rapport a la longueur est

nulle pour une droite et vaut 'inverse du rayon pour un cercle (Figure 4.3).
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Figure 4.3 : Courbures dans le cas de droites et de cercles

Ainsi, pour un tracé théorique, la représentation des valeurs des gisements en
fonction du chainage permet de mettre en évidence les droites qui sont caractérisées
par une valeur de gisement constante et les cercles ou les valeurs des gisements

varient en fonction du chainage (Figure 4.4). Ensuite, les valeurs des angles de

.0 :
déviations 5; renseignent sur la courbure des cercles (Baass & Vouland, 2005). En
effet, une valeur positive représente un cercle vers la droite (noté cercle droit) alors
gu'une valeur négative représente un cercle vers la gauche (noté cercle gauche). De

plus, la valeur des angles de déviation permet de connaitre les rayons des cercles.
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Figure 4.4 : Valeurs des gisements et des angles de déviations pour un tracé en plan

théorique

Ainsi, la comparaison entre les valeurs des gisements et des angles de déviation
pour des points conseécutifs est un bon indicateur de 'appartenance d'un point a une
droite ou a un cercle. Les angles de déviation sont donc retenus pour réaliser
Pallocation des points. Un angle de déviation nul indique que le point appartient a une

droite. Dans le cas contraire, le point appartient a un cercle et le signe de I'angle
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indique s’il s’agit d’'un cercle droit ou gauche. La Figure 4.5 illustre le principe général

de Pallocation des points.

MNON

Figure 4.5 : Principe d’allocation des points pour le tracé en plan

L’allocation se fait dans le sens du chainage puis dans le sens contraire et les

résultats sont ensuite comparés pour fournir Paliocation finale.

4.1.2.Cercles composés

Le principe général de l'allocation des points permet de savoir pour chaque point s'il
appartient & un cercle ou a une droite. Néanmoins, il ne permet pas de détecter les
courbes composées. (Durlut, 2006) propose de détecter les courbes composées en
analysant les erreurs, c’est-a-dire la distance entre les points et le cercle trouvé. En
effet, une courbe composée de deux rayons différents et qui est traitée comme une
courbe qui n’en compte qu'un seul révele une distribution non aléatoire des erreurs.
Malheureusement, cette méthode a linconvénient de ne détecter les courbes
composées qu'a la fin de la reconstitution alors que lallocation des points est la

premiére étape de la reconstitution. De plus, cette méthode ne permet pas de trouver
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précisément le point d’intersection des deux courbes. |l parait donc avantageux de

détecter les courbes composées a ce moment-ci, pendant 'allocation.

Dans le cas d'un tracé théorique, la détection des courbes a rayons multiples est
facile puisque les angles de déviation entre les points consécutifs d'un méme cercle
sont les mémes et deviennent différents lorsque 'on aborde le cercle suivant. Le
principal probléeme réside toutefois dans la recherche du point commun aux deux
cercles. Le passage d’un cercle a un autre entraine une ou deux déviations dont les
valeurs sont différentes de celles qui composent les deux courbes composées (voir
détails en Annexe C : Déviations séparant deux cercies consécutifs). On distingue
deux cas différents : le cas ol un point est placé exactement entre les deux cercles
et le cas ou ce n'est pas le cas. Dans le premier cas, si 'angie de déviation entre les
points du premier cercle est a et B pour le deuxieme cercle, 'angle de déviation pour
o+ [
2

—~

le point intermédiaire sera : (Figure 4.6). Dans le second cas, deux points de

transition existent pour passer du premier cercle au deuxiéme (Figure 4.7). La valeur

de leur angle de déviation est comprise entre o et 3.
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Figure 4.6 : Valeurs des angles de déflexion dans le cas ou un point est placé a

lintersection des deux cercles
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8 <o <a
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Figure 4.7 : Valeurs des angles de déflexion dans le cas ou il n’y a pas de point placé a

I'intersection des deux cercles

La méthode pour détecter les courbes composées se fait sur plusieurs points
consécutifs. En effet, il est nécessaire dans un premier temps de détecter la
présence d'une courbe puis, dans un second temps, les angles de déviation des
points appartenant a cette courbe sont étudiés pour repérer éventuellement la
présence d'une courbe composée. Les deux organigrammes suivants montrent la
procédure pour détecter des courbes composées, selon qu’'un point est placé

exactement entre les deux courbes (Figure 4.8) ou non (Figure 4.9).
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Figure 4.8 : Organigramme de détection des courbes composées, cas ou un point est

placé exactement entre les deux cercles
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Figure 4.9 : Organigramme de détection des courbes composées, cas ou aucun point

n’est placé exactement entre les deux cercles

On détecte la présence de deux cercles consécutifs si les différences entre les deux
premiéres et les deux dernieres déviations angulaires considérées sont inférieures a
la sensibilité et gu’une ou deux déviations enire les deux cercles possédent des
valeurs différentes. Les points suivants appartenant au deuxiéme cercle sont

reconnus tant que la différence de déviation entre des points consécutifs est nulle.

4.1.3.Indicateurs du profil en long

Dans le cas du profil en long, les courbes verticales qui rattachent les pentes ne sont
plus des cercles mais des paraboles. Elles peuvent étre saillantes ou rentrantes

(Figure 4.10). Les différences de pente sont notées A.
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Courbe saillante Courbe rentrante

Figure 4.10 : Exemple de courbes saillante et rentrante

Certaines différences sont a noter par rapport au tracé en plan. La longueur entre les
points n’est pas calculée comme la longueur entre deux points comme pour le trace
en plan mais comme une différence de chainage qui est noté x ici. Ensuite, au lieu de
calculer des gisements, ce sont les pentes qui sont calculées entre les points. Les
angles de déviation pour le profil en long sont donc des différences de pente (Figure
4.11).

i+2 5 i+3
__V8|+2p. - 4{3‘

Figure 4.11 : Représentation des indicateurs du profil en long

Comme pour le tracé en plan, la représentation des pentes et des déviations en
fonction du chainage permet de se rendre compte que ces indicateurs fournissent
des informations sur le tracé. Ainsi, des valeurs de pente constantes correspondent a

une droite et des valeurs non constantes représentent des paraboles. De plus, la
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comparaison des déviations révele gu’une déviation positive représente une courbe

rentrante et une déviation négative représente une courbe saillante (Figure 4.12).
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Figure 4.12 : Valeurs des pentes et des déviations pour un profil en long théorique

Ainsi, les déviations entre les pentes représentent un bon indicateur pour le profil en
long, comme pour le tracé en plan. Le principe de lallocation est alors semblable a
celui pour le tracé en plan (Figure 4.13).
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Figure 4.13 : Principe d’allocation pour le profil en long

L’aliocation se fait dans le sens du chainage puis dans le sens contraire et les

résultats sont ensuite comparés pour fournir I'allocation finale.

4.1.4.Paraboles composées

Le principe pour détecter les paraboles composées est semblable a celui pour
détecter les cercles composés, a I'exception que ce ne sont plus les gisements qui
sont calculés entre les points mais les pentes. Les différences entre les pentes
permettent alors d’établir la présence de deux paraboles de la méme maniére que

pour les cercles.

4.1.5.Remarque

Les alignements commencent et finissent toujours par des droites car il n‘est pas
prévu par 'algorithme de calculer les caractéristiques des courbes sans droite avant

ou apres elles.
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4.1.6.Conclusion

L’allocation est une étape importante pour tout le reste des calculs car elle permet de
définir avec précision quels points appartiennent a des droites et quels points
appartiennent a des courbes. A l'issue de cette étape, nous disposons d’une suite de
courbes et de droites qui contiennent chacune certains points de l'alignement. La

recherche des caractéristiques des éléments peut donc commencer.

4.2.Les droites

Les points alloués a des droites sont traités en premier. La démarche est identique

pour le tracé en plan et le profil en long.

4.2.1.Les régressions linéaires

Vouland (2005) propose de déterminer les caractéristiques des droites par régression
linéaire aux moindres carrés sur les points alloués a des droites. Cette méthode est

retenue. Elle permet d’obtenir les coefficients des équations des droites (y=ax+b).

4.2.2.A partir des droites

Maintenant que 'on connait les équations des droites, on peut en déduire certaines
caractéristiques pour les alignements horizontaux et verticaux. On peut d’abord
connaitre les gisements des droites puis les points d’intersection (PI) des droites. La
différence des gisements entre les droites consécutives permet d’obtenir les angles
de déflexion A qui serviront ensuite pour le calcul des courbes dans le cas du tracé
en plan (Figure 4.14). Le signe de Pangle de déflexion permet de connaitre la
direction du virage : un angle de déflexion positif représente un virage vers la droite

alors qu’un angle négatif représente un virage vers la gauche.
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Figure 4.14 : lllustration des angles de déflexion pour le tracé en plan

Dans le cas du profil vertical, les points d’intersection des droites sont appelés point
vertical d’intersection (PVI). Les changements de pente A entre les droites
permettent ensuite de calculer les éléments des paraboles (Figure 4.15). Un
changement de pente positif représente une courbe rentrante alors que négatif, il

représente une courbe saillante.

PV,

A<0O

Pente 1 en %

Pente 3en %

PVI; \_; A>0

Figure 4.15 : lllustration des angles de déflexion pour le profil en long

4.2.3.Cas particuliers : déflexions sans courbes

Selon la norme du Québec (MTQ, 1995b), lorsque la déflexion est inférieure a 0.5

degreé, aucune courbe n’est requise pour le tracé en plan. On détecte alors, pour les
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points qui appartiennent a des droites, si on remarque un changement de gisement
compris entre 0.1 et 0.5 degré. Si cest le cas, les deux droites sont traitées

séparément, sans cercle entre elles.

4.3.Les cercles

4.3.1.Caractéristiques générales

Les principales caractéristiques des courbes circulaires sont les suivantes (Figure
4.16) :

Figure 4.16 : Principales caractéristiques du cercle

4.3.2.Le gisement I

Les gisements des droites sont désormais connus ainsi que les déflexions entre ces
droites. A partir de ces données, il est possible de calculer le gisement I',. Ce dernier
représente la bissectrice entre les droites avant et aprés le cercle. Le centre du
cercle se trouve sur cette droite qui peut étre définie par son gisement et un point qui

lui appartient : le PI.
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I’y se calcule en fonction du gisement de la droite avant la courbe 4 ou celui apres la
courbe v, et de 'angle de déflexion A entre y¢ et yo. Le résultat se voit facilement sur
un dessin mais il faut étre trés vigilant aux valeurs de y¢ et y2 car il existe de
nombreux cas différents, 19 au total, en fonction de la valeur des gisements. Sur le
dessin suivant (Figure 4.17), on voit deux exemples de position de I’y selon la

position de 4 et y».

Figure 4.17 : Valeurs différentes de I', selon la position de v, et v,

Les détails des calculs se trouvent en annexe (A.3 : Le gisement I'0).

4.3.3.Cercles isolés

Dans le cas d'un cercle théorique, pour des longueurs entre les points sur la courbe
égales, les déviations sont égales. Cette caractéristique des cercles est a la base de

la méthode de calcul des cercles théoriques présentée ci-dessous (Figure 4.18).
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Figure 4.18 : Organigramme de calcul des éléments des cercles théoriques
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Début de courbe
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Figure 4.19 : Eléments de calcul des cercles théoriques

o,

% Trois points du cercle sont choisis (Figure 4.19), les déflexions entre ces

points sont alors calculées.

K/

% Le gisement I'y qui représente la bissectrice de I'angle formé par les trois
points est calculé. Il donne la direction du centre du cercle.
R/

% La longueur de la corde entre les points 1 et 3 de chaque cercle et les angles

de déviation permettent de calculer la valeur du rayon R.
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< Ensuite, connaissant la valeur du gisement I'; et du rayon, les coordonnées
du centre du cercle sont trouvées.

< Désormais, 'équation du cercle est connue et l'intersection du cercle avec les
droites avant et aprés le cercle permettent de connalire les points de début et
fin de la courbe.

Les calculs sont détailiés en annexe (D.1 : Cercles isolés).

4.3.4.Cercles composés

Le principal probleme des courbes composées réside dans le fait que l'on ignore les
coordonnées du point ou se joignent les deux cercles de rayons différents ni
I'équation de la tangente entre ces cercles. |l est important de connaitre 'équation de
la tangente pour s’assurer que les deux cercles sont en tangence.

Dans le cas de cercles théoriques, les déviations entre les points d’'un méme cercle
sont constantes pour une longueur sur la courbe constante. On utilise alors cette
propriété pour obtenir toutes les caractéristiques des cercles a partir de trois points

sur chacun des deux cercles. La méthode est la suivante (Figure 4.20) :

Paoint 1 Longueur conde
Cercle 1 |\ 1-3

11 v
Point2 |/ Coordonnées du
Cercle 1 Rayon 1 wentre O,

it
Point 3 ¥
Cercle 1 [ : i

quation drpite - o :
reliant les centres |—m Foint d'imersection i~ Equation de la
o des cercles tangente
Point 1 16t 0;
Cercle 2 [y
Foint 2 Coordonnéas du
Ceorcle 2 | Rayon2 - centre O
4

Point 3 Longuam oords
Cercla 2 1-3

Figure 4.20 : Organigramme de calcul des caractéristiques des cercles composés
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Figure 4.21 : lllustration de la méthode pour calculer les éléments des cercles

composés

Trois points situés sur les deux cercles que l'on étudie sont sélectionnés

N/
0.0

(Figure 4.21).
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< Les gisements des droites qui relient les points de chaque cercle sont

calcuiés.

*,
0‘0

Cela permet d'obtenir la déflexion entre les gisements calculés ainsi que le
gisement I’y qui représente la bissectrice entre les droites qui relient les points
de chaque cercle.

% La longueur de la corde entre les points 1 et 3 de chaque cercle et les angles
de déviation permettent de calculer la valeur des rayons.

% Ensuite, connaissant des points qui appartiennent aux cercles ainsi que les
gisements I’y et les rayons, les coordonnées des centres des cercles sont
obtenues.

% La droite qui relie les centres des deux cercles coupe les cercles au point
d’intersection des deux cercles, ce qui permet de connaitre le point de fin du
premier cercle et de début du deuxiéme.

< Finalement, la tangente aux cercles est perpendiculaire a la droite reliant les

centres des deux cercles et passe par le point d’intersection des deux cercles.

Les détails des calculs sont présentés en annexe (D.2 : Cercles composeés).

4.4.Cas particuliers : courbes courtes

Certaines courbes ont des longueurs trés courtes, comme cela a été démontré au
chapitre 5. Il n’est alors pas possible dutiliser les méthodes pour trouver les
caractéristiques des cercles décrites plus haut car trois points sur les cercles sont
nécessaires et ce n'est pas toujours le cas pour certaines courbes qui peuvent ne
comporter qu’'un ou deux points. La méthode pour résoudre ce genre de probléme
est présentée ici.

4.4.1.Traitement des courbes a deux points

L’équation du cercle est une équation de deuxieme degré. Ainsi, si 'on dispose

uniquement de deux points sur le cercle, il est possible de trouver P'équation du
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cercle a l'aide des coordonnées de ces deux points tout en respectant la condition de

tangence aux droites avant et apres le cercle.

Figure 4.22 : Calcul des caractéristiques des courbes a deux points

Le gisement Iy, la déflexion A ainsi que le Pl sont déja connus (Figure 4.22).
L’écriture de I'équation générale du cercle et les coordonnées du centre du cercle en

fonction d’éléments connus et du rayon forme un systéme de trois équations :
(

(x_xo)2 +(y_y0)2 =R’

1%, =x,, +R1/1+tan2%sinl“0
Yo =Vo; —I—R1/1+tan2£;—cosl“0
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Ce systéeme d’équation donne, en remplacant x, et yo dans la premiére équation et en

/ , A
posant a =/l +tan” E , une équation en R?:

(x_xm)z -"(y_ym)2 —2><R><a[sinF0 X(x—x”)-i-COSFO X(y—'ym)]

+R*(a’-1)=0
La connaissance des coordonnées des deux points qui appartiennent au cercle

permettent de trouver la valeur unique du rayon qui vérifie cette équation.

4.4.2.Traitement des courbes a un point

La méthode est semblable a celle pour calculer une courbe qui comporte deux points
mais la différence réside dans le fait qu'il n’est pas possible de choisir facilement la
bonne valeur de rayon puisque les coordonnées d’'un seul point sont connues et
Iéquation est de deuxiéme degré: I'équation en R® donne deux solutions entre
lesquelies il faut choisir.

Pour départager les deux valeurs de rayon possibles, la longueur de la courbe est
d’abord calculée avec les deux valeurs possibles du rayon. Le rayon qui fournit une
longueur de courbe supérieure a deux fois la longueur du pas est éliminé. Dans un
second temps, si les deux longueurs trouvées remplissent la condition précédente,
les coordonnées du point de fin de courbe sont calculées de deux maniéres
différentes pour chaque rayon puis comparées : le point de fin de courbe est calculé
comme f'intersection du cercle et de la droite suivant le cercle puis il est calculé en
partant du Pl des droites a l'aide de la valeur de la tangente et du gisement de la
droite aprés le cercle (Figure 4.23). Les résultats sont alors comparés et la plus petite

différence entre les deux méthodes de calicul permet de choisir le meilleur rayon.



x, +L, Xsing,

PI tan
Figure 4.23 : Calcul des coordonnées de la fin du cercle en partant du PI

4.5.Les paraboles

4.5.1.Caractéristiques générales

L’équation générale de la parabole s’exprime en fonction des pentes des droites
avant et apres la parabole p; et p, dont la différence est appelée A, de la longueur de

la parabole L et des coordonnées du point d’origine O de la parabole (Figure 4.24) :

p2 p] 2 pl
z (x—x,) . (x—x,)+z,
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A

Figure 4.24 : Caractéristiques de la parabole

Le changement de déclivité d’'une parabole par rapport a la longueur est constant. Le
paramétre k de la parabole est la longueur de la courbe qui correspond a un

changement de pente de 1% (Figure 4.25). |l est donc le méme sur toute la courbe.
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A
A 4

Figure 4.25 : Parametre k de la parabole

Ainsi, si A est le changement de pente de la parabole, c’est-a-dire la différence entre
les gisements des droites aprées et avant la parabole, la longueur totale de la
parabole L peut s’exprimer ainsi: L=k X A4

Puisque le changement de déclivité par rapport a la longueur est constant sur une
parabole, « la distance de visibilité dont dispose un conducteur circulant dans une
courbe saillante est constante tout le long de la courbe » (AASHTO, 2004). Cette

caractéristique explique que les paraboles sont utilisées pour les courbes verticales.

4.5.2.Les paraboles isolées

Lorsgu’on reconstitue le profil en long, on désire connaitre les caractéristiques des
paraboles, c’est-a-dire leur longueur, leur parametre k et leur point d'origine. Le

parameétre k peut étre déterminé grace a la déviation 6 constante pour chaque

[ x0.01

longueur de pas lps : k =-= 5

On cherche ensuite le point d’origine de la parabole. Pour cela, on dispose de points

espacés de la distance d, constante pour tout le tracé. Il est rare de trouver le cas ou
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un point est placé exactement au début et a la fin de la parabole. C’est pourquoi il
faut commencer par trouver la distance « a » qui sépare le dernier point avant la

parabole et le premier point théorique de la parabole (Figure 4.26).

A
Y
7
\ 4
7
\ 4
A
\ 4
A
\ A

Figure 4.26 : Distance entre le premier point de la parabole et le dernier point de la

droite précédente

On peut démontrer que la distance « a » s’exprime en fonction de « d », de ky et de
« B » qui est la déviation au point 3 (détails en annexe E.1: Calcul des paraboles
simples) :

a>=2d? -2k x fxd

De la, on peut calculer la longueur de la parabole puisque L =k X A. On dispose

donc des caractéristiques des paraboles.

4.5.3.Les paraboles composées

Les paraboles doubles sont deux paraboles qui sont a la suite I'une de l'autre sans
droite entre elles. Elles peuvent avoir un paramétre k de méme signe (courbes en C)

ou de signe opposé (courbes en S) (Figure 4.27).
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Courbesen S Courbes en C
Figure 4.27 : Exemples de courbesenSeten C

Le méme probléme que pour les cercles composés se pose, c’est-a-dire qu'on ne
connait ni 'équation de la tangente aux paraboles, ni le point d’intersection des
paraboles. On connait néanmoins les pentes p, et p; des droites avant la premiére
parabole et aprés la deuxiéme parabole et les paramétres k; et k, des paraboles
(Figure 4.28). On cherche alors a calculer les longueurs des paraboles s et I,. La
méthode de calcul est explicitée sur la Figure 4.29.



\ 4

— A

\ A

Figure 4.28 : Caractéristiques des courbes doubles

V.

Angles de .
déviations & Parameire Ky
Longueurs a et Coordonnges Pente
b point de départ O P1
Longueur |
+ Coordonngées
Pentep, —m point
+ d'intersection
Longueur
totale L
Coordonnées Equation
- o
Longueur point final droite 3

Figure 4.29 : Organigramme de calcul des paraboles doubles
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Figure 4.30 : Hlustration de la longueur « b »

Le paramétre k, de la premiére parabole et la connaissance des angles de
déviation entre les points de départ permettent d’obtenir les longueurs « a »
(Figure 4.26) et « b » (Figure 4.30). La longueur « a » s’obtient de la méme
facon que pour une parabole simple et la longueur « b » peut s’exprimer

21 as
2nx1, — "
ainsi: p= 7 k, (Détails en annexe E.2: Cas des paraboles
kK
doubles).

Les coordonnées du premier point de la premiére parabole sont alors calculés
a l'aide des coordonnées du dernier point avant la parabole, la distance « a »

et le gisement de la droite avant la parabole.
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% On peut désormais calculer la longueur |; de la premiére parabole :

[ =n Xl —a+b, avec ny le nombre de points sur la premiére
1 pas p

point

parabole.

% La pente de la droite entre les deux paraboles se calcule ainsi:
p, =k Xl +p,.

% |l est alors possible de calculer les coordonnées du point d’intersection des
deux paraboles avec les coordonnées du premier point de la premiére

parabole, la longueur de cette parabole et le gisement de la tangente aux

paraboles.

7
0’0

On peut alors trouver la longueur totale des deux paraboles selon la formule :
L'_"(kl _kz)*pz _kl X py +k2 X P,-

% On en déduit finalement la longueur de la deuxieme parabole et des
coordonnées du point de la fin de la deuxieme parabole.

Les éléments des paraboles composés sont alors connus grace a cette méthode.

4.6.Reconstitution de Ia trace

Désormais, tous les éléments qui composent le tracé sont connus: les
caractéristiques des droites, des cercles et des paraboles. Ces éléments sont alors
utilisés pour reconstituer I'ensemble du tracé. En effet, la trace est constituée d’une
succession de droites et de courbes (cercles ou paraboles) dont on connait les
caractéristiques mais il est utile d’obtenir une série de coordonnées & partir de ces
éléments. Celle-ci peut en effet différer de la série de coordonnées de depart en
raison de la position des débuts et fins de courbes. De plus, l'utilisateur peut choisir
la distance qui sépare les coordonnées reconstituées. L’objectif est de produire une
série de coordonnées que l'utilisateur pourra utiliser en toute confiance car elle sera
conforme aux éléments reconstitués par I'algorithme, contrairement aux données de

départ qui peuvent comporter certains points mal positionnés.
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4.6.1.Principe

L’allocation a permis de déterminer les points qui appartiennent a des droites et ceux
qui appartiennent a des courbes. Les alignements commencent et finissent par des
droites. De plus, un alignement est constitué de droites entre lesquelles se trouvent
des courbes. Une courbe est toujours entourée de deux droites ou tangentes et deux
droites sont toujours séparées par des courbes, méme si la longueur de ces courbes
est nulle dans le cas de déflexions sans courbe. Cet enchainement droite-courbe-
droite... permet alors de reconstituer les éléments du tracé. Les coordonnées sont
donc calculées sur le premier élément qui est une droite puis sur la courbe suivante,

puis la droite suivante... jusqu’a la fin de l'alignement.

4.6.2.Reconstitution des droites

Les droites sont définies par leur gisement et leur longueur. A ce stade, les longueurs
des droites ne sont pas encore connues mais elles sont obtenues a aide des débuts
et fins de courbes : une droite commence a la fin de I'élément précédent (cercle ou
parabole) et se termine au niveau du début de I'élément suivant (cercle ou parabole)
dont les coordonnées sont déja connues.

Les coordonnées des points qui appartiennent aux droites sont calculées a l'aide de
la longueur du pas de reconstitution déterminé par 'usager et la valeur du gisement
de la droite :

xi = xi—] + lpax Xsin 7i
Y, =y, +1, Xcosy,

Les coordonnées sont ainsi calculées sur toute la longueur de chaque droite.

4.6.3.Reconstitution des cercles

Pour reconstituer les points qui appartiennent a des cercles, on utilise la valeur du

rayon R. Les coordonnées sur les cercles doivent étre calculées pour une distance
qui vaut la longueur d’'un pas. L’angle de déviation v qui sépare deux points espacés

de la longueur du pas vaut :
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Ensuite, la longueur de la tangente pour la déviation v est calculée, ce qui permet, en
partant du point A par exemple, de trouver les coordonnées du point intermédiaire M

puis les coordonnées du point B (Figure 4.31).

O

Figure 4.31 : lilustration de la reconstitution des éléments des droites
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4.6.4.Reconstitution des paraboles

Les coordonnées des paraboles sont reconstituées grace a leur équation générale
puisqu’on connait tous les éléments qui les composent, c’est-a-dire le point de départ

de la parabole, sa longueur et les gisements des droites avant et aprés la parabole.

X, =x_+I

pas

z :—p—z—jﬁ(xi —x,)" + p,X(x, = x,)+ 2,

: 2L

4.6.5.Résultats

A lissue de cette reconstitution des éléments, une suite de coordonnées (x, y) pour
le tracé en plan et (x, z) pour le profil en long est produite. Cette suite de
coordonnées représente les points qui appartiennent au tracé reconstitué. Elle est

donc plus fiable que la série de coordonnées de départ.

4.7.Les données

Maintenant que la théorie pour reconstituer les éléments des alignements a été
développée, des données doivent étre produites pour pouvoir tester cette théorie.
Les données théoriques utilisées sont des données créées a partir d’éléments
connus. En effet, un algorithme congu dans ce but permet de choisir les
caractéristiques des droites et des courbes souhaitées puis il calcule les
coordonnées qui correspondent aux caractéristiques des éléments. Cette méthode
présente deux avantages. D'une part les points sont tous parfaitement dans
I'alignement des autres. D’autre part, il est plus facile de valider des résultats puisque

les résultats a trouver sont déja connus.

4.8.Le développement du programme

Désormais, une méthode de calcul a été développée et des données ont été créées.

Il est alors important de disposer d’'un moyen pour mettre en application ces
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méthodes et les vérifier. Un programme informatique permet de remplir ces fonctions.
Son but est alors de lire les données entrées, de les traiter selon les principes de
calcul décrits précédemment, de recalculer des coordonnées et de fournir en sortie la
liste de ces coordonnées ainsi que les caractéristiques des éléments qui composent

le tracé.

4.8.1.Langage utilisé

Le langage utilisé pour le programme est Visual Basic Applications (VBA). En effet,
ce langage est facile a utiliser et permet d'étre combiné a Excel. Les données
d’entrée et de sortie peuvent donc étre de format Excel, ce qui rend leur utilisation

plus facile.

4.8.2.La structure de P'algorithme

L’algorithme est composé de plusieurs modules, un module principal et plusieurs
modules qui sont appelés par le module principal. Chaque module regroupe plusieurs
fonctions ou routines dont les principes sont ceux énoncés dans les procédures de
calcul. A la fin de la reconstitution, les résultats obtenus sont une succession
d’éléments, droites et courbes, avec leurs caractéristiques.

La structure des algorithmes de reconstitution du tracé en plan théorique (Figure
4.32) et du profil en long théoriques (Figure 4.33) est présentée ci-dessous.
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_déflexions sans
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Figure 4.32 : Organigramme de fonctionnement de I'algorithme de reconstitution du

tracé en plan théorique
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Figure 4.33 : Organigramme de fonctionnement de 'algorithme de reconstitution pour

le profil en long théorique

4.9.Vérification des résultats

La veérification des résultats permet de savoir dans quelle mesure les résultats fournis
par l'algorithme correspondent aux données de départ. Dans le cas de tracés
theoriques, les éléments que le programme doit restituer sont ceux qui ont servi a

créer les données. Il est donc facile de les comparer. De plus, une vérification
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visuelle qui consiste a superposer les points de départ et les points de sortie permet

de verifier la correspondance entre les deux séries de points.

4.10.Application du programme

4.10.1.Tracé en plan

Le premier tracé comporte une succession de courbes. Les rayons sont compris
entre 100m et 600m, ce qui est courant pour les courbes des routes rurales
(paragraphe 3.3.2). De plus, les gisements ont des valeurs dans tous les cadrans, ce
qui représente une difficulté pour I'estimation de leurs valeurs et de celles des
déflexions. La longueur entre les points est de 20 meétres. Le tracé est représenté ci-
dessous avec les debuts et fins de courbes ainsi que les centres des cercles (Figure
4.34).
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Figure 4.34 : Tracé en plan théorique 1

Les résultats trouvés par I'algorithme sont dans un premier temps superposés aux

données pour visualiser si les résultats correspondent aux données (Figure 4.35)
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Figure 4.35 : Résultats de la reconstitution pour le tracé en plan théorique 1

Visuellement, les points calculés sont superposés avec les points de données. Cela

indique a premiére vue que la reconstitution a été efficace mais est insuffisant pour

déterminer si les résultats sont acceptés Une comparaison quantitative des résultats

avec les données qui ont servi a construire 'alignement théorique est nécessaire.

Ainsi, la comparaison des valeurs des rayons des cercles et des déflexions entre les

droites permet d’avoir une bonne idée sur la performance de I'algorithme (Tableau

4.1).
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Tableau 4.1 ;: Comparaison des éléments qui constituent le tracé en plan théorique 1

. | Théorique | Calculé Diftérence

~ Gisement 1 0 0 0.0000%

~ Rayoni 100 100 | 0.0000%
| Gisement2 | 120 120 | 0.0000%
Rayon2 | 100 99.999 | 0.0010%
~Gisement 3 340 | 339.999 | 0.0003%
 Rayon3: 200 200 | 0.0000%
" Gisement 4 45 45 | 0.0000%
“Rayon4 | 100 99.999 | 0.0010%
“Gisement5 | 275 275 | 0.0000%
Rayon5 | 600 | 599.999 | 0.0002%
Li'ais‘fmé\ﬁtr'e | 300 | 299.969 | 0.0003%

Les valeurs des gisements et rayons calculés sont trés proches des valeurs
théoriques, les écarts entre les deux étant trés faibles.

Il est également possible de comparer les coordonnées des centres des cercles
(Tableau 4.2) et les longueurs des courbes (Tableau 4.3).

Tableau 4.2 : Comparaison des coordonnées des centre des cercles calculées et

théoriques

_xcentre 'y centre

| Theorique _;:ygalcuvléeJDiffér‘e:r_;;gg Théorique | Calculée | Difference |
1‘Cerclew;‘|~i:f:| 200.000 | 200.000 | 0.0000% | 626.795 | 626.795 | 0.0000%
Cercle,g :‘ 778.087 | 778.087 | 0.0000% | 523.976 | 523.976 | 0.0000%
'Cerc}e'S » i 958.128 | 958.128 | 0.0000% | 906.459 | 906.459 | 0.0000%
f"‘;Ceerlev4rv,~v‘l 1098.231 | 1098.231 | 0.0000% | 1470.826 | 1470.826 | 0.0000%
|-,;'V-Cercle_5’ } 608.810 | 608.810 | 0.0000% | 2216.318 |2216.318| 0.0000%
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Tableau 4.3 : Comparaison des longueurs des courbes calculées et théoriques

l . longueurdesarcs = -

: Tﬁé‘?figuqﬁ Calculée “Différ'enc_:e'
Cverc!e:/ir“ 209.440 209.439 | 0.0002%

Cercle2 | 244346 244.347 | 0.0004%
Cercle 3 206.893 226.896 | 0.0014%
“Cercle 4 226.893 226.892 | 0.0004%
Cercle 5 261.799 261.788 | 0.0043%

La comparaison des coordonnées des centres des cercles calculées et théoriques
révele qu’il n'y a pas de différence entre les deux ensembles de coordonnées. En
outre, la comparaison des longueurs des courbes montrent que la différence
maximale est de 0.0043%.

En conclusion, les résultats trouvés pour ce tracé sont acceptés.

4.10.2.Tracé en plan composé de trois courbes
consécutives

Le tracé présenté sur la Figure 4.36 comporte trois courbes consécutives sans
droites entre elles. La difficulté pour résoudre ce tracé réside donc dans le fait que

I'algorithme doit introduire deux tangentes consécutives.
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Figure 4.36 : Tracé théorique comportant trois courbes consécutives

Les résultats produits par I'algorithme réveélent que les trois cercles consécutifs ont

effectivement été détectés, comme cela se voit sur le tableau qui donne les

caractéristiques des droites (Tableau 4.4) :

Tableau 4.4 : Présence de deux tangentes consécutives dans le tableau de résultat

 |nombrepoints| a | b Lol oot
| oo 22 14281 | -428.1480 0 35
’ Tangente 0 0.1405 1302.5839 0 82
[ Tangente 1 0 3.2709 -4691.7420 0 17
f DD2 [ 13 0.2126 1774.1084 0 78

En effet, ce tableau témoigne que des tangentes ont été ajoutées entre les droites

déja existantes, comme le prouve I'indication « Tangente » dans la premiére colonne.
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Celles-ci ne contiennent pas de points puisqu’elles ont été obtenues non pas par

régression linéaire sur des points mais par calcul (4.3 : Les cercles).

La superposition des données et des résultats fournis par I'algorithme permet de se
rendre compte que visuellement, les résultats correspondent bien aux données
(Figure 4.37).
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—r Résultats H
2000 - 1920 g
1960 £
1800 1340 ;
% 920 Mf
1500 1300 s
A/
1880 -
1400 Bl
1850 # f‘
T
1200 1840 —% f
w20 15—
1000 £ . — wo L
100 1500 2000 2500 1950 2000 2050
X i I

Figure 4.37 : Résultats de la reconstitution pour le tracé en plan théorique 2

La comparaison des données et des éléments reconstitués par l'algorithme permet

une meilleure estimation de la précision de la reconstitution (Tableau 4.5).



Tableau 4.5 : Comparaison des éléments théoriques et calculés
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i Theorique | Calculé | Différence
Gisement 1 35.000 35.000 | 0.0000%
Rayon 3 300.000 300.000 0.0000%
F'G.»sement 2 82.000 82.000 0.0000%
Rayon o J 700.000 699.999 0.0001%
GlsementS 17.000 17.000 0.0000%
"Rayon3 |  400.000 399.999 0.0002%
Gisement 4” 78.000 78.000 0.0000%

L’écart maximal, mesuré sur le deuxiéme rayon, est de 0.001%. Les coordonnées
des centres des cercles (Tableau 4.6) et les longueurs des courbes (Tableau 4.7)

fournissent également des éléments de comparaison.

Tableau 4.6 : Comparaison des coordonnées des centres des cercles

1 - X centre y Centre

Calculee Dm‘erence
121 2.5651 0.0000%
2202.8331 | 0.0000%
1881.2243 | 0.0000%

- Théorique |-
1212.5651
5202.8331
1881.0043

l Theonque Calculee Dafference
;—ercle 1 1515 0720 1515 0720 0. OOOO%
Cercle 2 | 1375.8989 | 1375.8989 | 0.0000%
Cercle 3 | 0407.8342 | 2427.8342 | 0.0000%

Tableau 4.7 : Comparaison des longueurs des courbes calculées et théoriques

Longueur arc

’ % Theonque | Calcuée | Différence
o CG rcie 1 l 246.09142 246.09100 0.00017%
 Cercle 2 ' 794.12481 794.12400 0.00010%
\_ kCercle 3 1 425.86034 425.86000 0.00008%
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Les écarts entre les caractéristiques théoriques et calculées sont faibles, ce qui
permet de valider les résultats de la reconstitution pour ce tracé.
4.10.3.Profil en long

Le profil en long théorique montré a la Figure 4.38 comporte une succession de

courbes saillantes et rentrantes.

95 T T T T T
1] 500 1000 1400 2000 2300 3000

Chail
—- Droites ~— Paraboles Chainage (m}

Figure 4.38 : Profil en long théorique

Les résultats obtenus par le programme de reconstitution correspondent bien
visuellement aux coordonnées de départ (Figure 4.39).
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Figure 4.39 : Résultats de la reconstitution du profil en long théorique
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Il faut néanmoins comparer les éléments obtenus par 'algorithme avec les éléments

qui ont servi a constituer la série de coordonnées de départ (Tableau 4.8).
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Tableau 4.8 : Comparaison des éléments du profil en long

;;aValeur;théorique., Valeur calculée Différence.
[ Perted | > 2 0.0000%
Longueur 1| 220 219.999 0.0005%
| Pente2 | -1 -1 0.0000%
Longueur2 | 150 149.999 0.0007%
l‘ Pented | 2 2 0.0000%
Longueur 3 200 199.999 0.0005%
-;Pe‘hte_‘,4~;»«,g 3 3 0.0000%
" Longueur4 | 180 180 0.0000%
| Pentes 05 05 0.0000%
| Longueur5 300 299.999 0.0003%
’ : ,P_enteé,i 4‘ 2 2 0.0000%

Les valeurs des pentes (exprimées en %) trouvées par le programme de

reconstitution sont proches des valeurs théoriques.

4.10.4.Profil en long composé de quatre paraboles
successives

Le profil en long suivant est composé de quatre paraboles successives sans droites
entre elles. Cela représente une grande difficulté car 'algorithme doit introduire trois
tangentes consécutives. Le pas entre les points est de 10m. Le tracé est présenté a
la Figure 4.40.
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Figure 4.40 : Profil en long théorique composé de quatre paraboles consécutives

Les résultats sont présentés sur la Figure 4.41. Visuellement, les résultats sont

superposés aux données.
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Figure 4.41 : Résultats de la reconstitution du profil en long
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La comparaison des valeurs calculées des pentes et des longueurs des paraboles
par rapport aux valeurs théoriques (Tableau 4.9) révéle que les différences sont
inférieures a 0.35%.

Tableau 4.9 : Comparaison des éléments du profil en long

Valeur calculée 1,Valeur,théorique~ Différence.

Pente 7 % 5 5 0.0000%

| Longueur 1 | 528 528 0.0000%
_ Pente2 | 4 4 0.0000%
Longueur2 | 391.132 391 0.0337%
~ Pente3 ‘ 0.999 1 0.1015%
,Longueu_\,r,/a 297.688 297 0.2311%

~ Pened | 3010 3 0.3415%
" Longueur4 | 499.023 498 0.2050%
 Pente5 2 2 0.0000%

Les résultats sont acceptés étant donné que ce tracé présente une grande difficulté a
cause des quatre tangentes consécutives que lalgorithme a su correctement

détecter et reconstituer.

4.10.5.Conclusion

Les deux algorithmes fournissent des résultats fiables sur les tracés théoriques. En
effet, les reconstitutions des tracés en plan et des profils en long sont acceptés,

méme lorsque plusieurs courbes consécutives sont présentes dans les alignements.

4.11.Conclusion

Au vu des résultats, le programme de reconstitution des alignements théoriques est

validé. 1l est désormais possible de se concentrer sur des alignements réels.
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Chapitre 5 : Approche réelle

Maintenant que les tracés théoriques ont été étudiés et que des exemples ont permis
de valider le modeéle, des tracés réels vont étre traités. Plusieurs différences existent
entre les cas théorique et réel mais les principes généraux restent semblables. C’est
pourquoi seules ces différences vont étre explicitées dans les procédures de calcul

de cette partie, qui seront ensuite testées sur des données.

5.1.Différences entre réel et théorique

Plusieurs différences existent entre la reconstitution de tracés théoriques et de tracés
réels. En effet, les tracés théoriques sont constitués de points qui sont parfaitement
dans l'alignement général du tracé, ce qui n’est pas le cas pour des tracés réels.
Ainsi, les données qu'il faut désormais reconstituer sont issues de relevés GPS qui
comportent une certaine erreur inhérente a leur mode de collecte (voir 5.2: Les
données). Ces erreurs entrainent certains changements dans le principe général de
l'algorithme. Les données sont filtrées avant d’étre utilisées, une valeur de sensibilité
est introduite dans Falgorithme d’aliocation, les valeurs aberrantes sont détectées
lors de la régression linéaire, des régressions sont utilisées pour déterminer les
caractéristiques des cercles et des paraboles, les courbes composées peuvent étre

détectées ou non selon les cas et la cohérence des résultats est vérifiée.

5.2.Les données

5.2.1.Relevé des données

Les données dont nous disposons sont une suite de coordonnées x, y et z relevées
par GPS. Elles ont été recueillies par le Ministére des Transports du Québec. Dans
ce but, ce dernier a muni un véhicule d’'un récepteur GPS qui s’est déplacé le long de

routes en essayant de rester autant que possible paralléle a 'axe central de la route.
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La distance du récepteur par rapport a I'axe central de la route a été mesurée, ce qui
a permis ensuite de rapporter les coordonnées relevees a I'axe central de la route. La
prise de relevés GPS qui se fait par triangulation de satellites peut se faire selon un
pas de temps constant on une longueur parcourue constante. Dans le cas d'un
intervalle de temps constant, les relevés se font au minimum au rythme d'un relevé
par seconde, ce qui entraine des distances parcourues par les véhicules entre 15 et
25 métres.

5.2.2.Erreurs liées a l'utilisation du GPS

Comme pour tout récepteur GPS, il existe une imprécision sur la mesure fournie par
les satellites. Ces erreurs liées a l'utilisation du GPS sont :
% Les erreurs dans la position du satellite
% L’erreur dans I'horioge du satellite
% Les effets des conditions atmosphériques sur la transmission du signal radio
s L’erreur dans I'horioge du récepteur
% Les erreurs dépendant du site (Anderson & Mikhail, 1998).
Le récepteur utilisé par le MTQ a une imprécision de I'ordre de 25cm en horizontal et
50cm en vertical. Cette imprécision est a l'origine des difficultés qui existent entre la
reconstitution d’un tracé théorique et d’'un tracé réel puisque les points ne sont pas

parfaitement alignés les uns par rapport aux autres.

5.3.Le filtrage des données

Il est important de filtrer les données pour éviter que des erreurs ne surviennent dans
le déroulement de l'algorithme. Ainsi, on filtre les données pour éliminer les valeurs
qui sont trop éloignées des autres données et qui peuvent engendrer des erreurs
dans les resultats. On commence par éliminer les valeurs qui sont en double puis on

cherche les valeurs aberrantes.
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5.3.1.Doublons

Il est fréquent de voir deux lignes de coordonnées (x, y, z) consécutives identiques.
Cela pose probleéme dans la mesure ou la longueur entre deux points identiques est
nulle et entraine des divisions par 0 dans Falgorithme. On commence donc par
éliminer les données qui se répétent dans la suite de données car elles engendrent

des erreurs.

5.3.2.Points consécutifs éloignés

On calcule les distances entre les points de coordonnées (x, y) pour détecter les
points consécutifs trés éloignés les uns des autres, comme on en voit un exemple sur
la Figure 5.1. Ce tracé relevé le long de la route 141 était peut étre longé par un
village ou une forét qui a empéché de relever des coordonnées GPS. Méme s'il s’agit
de la méme route, il N’y a pas de continuité entre les deux parties du tracé. Il est donc
préférable de traiter les séquences de points différentes séparément. Dans un tel
cas, le programme détecte les points séparés par une distance supérieure a 100 m et
affiche une boite de dialogue informant 'usager que seule la premiére séquence de

points sera traitée.
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Figure 5.1 : Présence de points consécutifs éloignés
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5.3.3.Points trop rapprochés

Les points trés rapprochés posent probléme lors de I'allocation des points (voir 5.4.1)
dans la mesure ou les différences entre les gisements consécutifs sont divisées par
la longueur entre les points. Une distance inférieure a 1 m pourra alors poser
probléeme. De plus, I'expérience montre que des points trés proches les uns des
autres nuisent a la qualité de la reconstitution, c’est pourquoi une distance minimale
de 10m entre des points consécutifs est conservée. Certains points trés proches sont

alors supprimés.

5.3.4.Points mal positionnés

Il arrive que certains points soient mal positionnés par rapport aux autres, c’est-a-dire
que le point est dans l'alignement général des autres points mais qu’il ne suit pas
Pordre logique dans la séquence des points. Ainsi, le point est placé comme s'il fallait
revenir en arriére lorsqu’on suit la séquence des points (Figure 5.2). Ce genre de
point est éliminé avant de commencer la reconstitution car il engendrerait des

courbes avec des déflexions proches de 180° qui n’ont pas lieu d'étre.

1 Points GPS

Figure 5.2 : Points GPS mal positionnés dans I’alignement général
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5.4.L’allocation

5.4.1.L’indicateur du tracé

Dans le cas de tracés théoriques, les points sont espacés du méme intervalle
constant pour tout le tracé. La comparaison des valeurs des gisements et des angles
de déviation sont alors d’excellents indicateurs pour réaliser I'allocation des points.
Néanmoins, dans le cas de tracés réels, les points ne sont pas tous espacés du
méme intervalle et cela est problématique dans le cas de cercles et de paraboles ou
plusieurs points qui appartiennent a la méme courbe pourront avoir des angles de
déviation différents a cause de leur espacement différent. C’est pourquoi les
déviations sont divisées par la longueur du segment correspondant pour uniformiser

les valeurs des déviations sur un méme cercle.

& Points GPS

Xy

Figure 5.3 : Déflexions pour un tracé réel

Sur la Figure 5.3, on voit que la distance entre les points i et i+1 est plus petite que la
distance entre les points précédents. Ainsi, la déflexion 6, est plus petite que les

— déflexions 0; et 0,.. En divisant les déflexions par les longueurs entre les points, les
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déflexions obtenues ont des valeurs proches, ce qui permet d’allouer les points au

méme cercle.

Remarque : Pour un cercle, les valeurs des angles de déviation sont constantes pour
une longueur sur la courbe constante. Or, ici, les déviations sont divisées par la
distance euclidienne entre les points qui correspond a la longueur de la corde. Une
analyse de sensibilité présentée en annexe (Annexe F : Différences de valeur de
déflexion entre la longueur sur la courbe et sur la corde) indique la différence entre
I'utilisation de ces deux longueurs différentes et dans quelle mesure l'utilisation de la

longueur de la corde plutdt que sur la courbe est acceptée.

Méme si les déviations sont désormais divisées par les longueurs pour tenir compte
du fait que les espaces entre les points sont différents, ces indicateurs du tracé ne
sont toujours pas aussi précis que dans le cas de tracés théoriques, et cela a cause
des erreurs liées a l'utilisation du GPS. Sur I'exemple suivant d’'un trongon de la route
112 (Figure 5.4), les valeurs des gisements et des déviations par unité de longueur
(Figure 5.5) ne permettent pas de positionner avec précision les débuts et fins de

courbes. |l est alors nécessaire d’introduire une nouvelle variable : la sensibilité.

5022000
5021500

5021000 \

> 5020500
50120000 v_/\\
5019500
5019000

F LSS

Figure 5.4 : Tracé en plan d’un trongon de la route 112
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Figure 5.5 : Valeurs des gisements et des déflexions pour un trongon de la route 112

5.4.2.La sensibilité

L’introduction d’une valeur de sensibilité permet a l'usager de déterminer la
« tolérance » qu’il souhaite appliquer dans l'allocation des points. En effet, pour les
points d’une droite par exemple, les déviations entre les points devraient toutes étre
nulles. Néanmoins, & cause des erreurs liées a I'utilisation du GPS et du fait que le
camion qui a fait les relevés n’a pas forcément toujours suivi exactement I'axe central
de la route, les déviations n‘ont pas la valeur exacte qu'elles devraient avoir en
théorie. C’est pourquoi la valeur de la sensibilité permet de définir la marge de
tolérance qui fait qu’un point sera plutét attribué a une droite ou a un cercle.

La valeur des déviations divisées par les longueurs est ainsi comparée a une valeur
o définie par la sensibilité. Si la défiexion est plus petite que cette valeur a, le point

appartient a une droite, sinon, a une courbe (Figure 5.6).
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Figure 5.6 : Allocation en fonction de la valeur de la sensibilité

La sensibilité est comprise entre 0 et 100, O etant le moins sensible et 100 le plus
sensible. Le choix d’'une valeur de sensibilité correspond concrétement a un angle
auquel seront comparées toutes les déviations divisées par les longueurs. Ces
valeurs d’angle sont différentes pour le tracé en plan et pour le profil en long car les
différences de pente sont plus petites pour les points des profils en long. Ainsi, pour
une sensibilité de 60 par exemple, I'angie de tolérance auquel seront compareées les
déflexions est de 0.4° pour le tracé en plan et 0.04° pour le profil en long. Plus la
valeur de la sensibilité est élevée, plus 'angle de référence sera petit et les points

seront moins facilement attribués & des droites.

5.4.3.Détection des courbes courtes

Il est important de différencier les courbes courtes qui ne sont composées que d’'un
ou deux points GPS des points GPS mal positionnés. En effet, un point qui s’écarte
de lalignement général des points présente, comme une courbe courte, deux
déviations successives supérieures a la valeur de la sensibilité. Néanmoins, ces deux
cas different dans la mesure ou la déflexion au niveau du point et la suivante sont de

méme signe, contrairement a un point mal positionné (Figure 5.7).
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Courbe courte Point mal positionné

Figure 5.7 : Différence entre une courbe courte et un point mal positionné

5.4.4.Détection des cercles composés

Ensuite, certaines corrections sont faites a I'allocation selon que l'utilisateur a choisi
ou non de détecter les cercles composés. Dans le cas ou l'usager ne souhaite pas
détecter les cercles composés, des éléments de droite sont insérés entre les cercles
multiples : ainsi, si un cercle droit et un cercle gauche se suivent, le dernier point du
premier cercle et le premier point du deuxiéme cercle seront alloués a une droite

(Figure 5.8). Le tracé ne sera alors composé que de courbes isolées.
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Droite

Cercle 1 Cercle 2

& Point GPS
Figure 5.8 : Allocation du dernier point du premier cercle et du premier point du

deuxiéme cercle a une droite

Dans le cas contraire, on ne rajoute pas de droites entre les cercles de sens
contraires et on détecte les cercles composés de la méme maniére que dans le cas

de tracés théoriques.

5.4.5.Les paraboles composées

La méthode pour reconstituer les éléments des paraboles composées théoriques
repose sur des valeurs particulieres d’angles de déviation. Etant donné qu'il est
impossible de se fier uniquement a une valeur étant donnés les erreurs liées au GPS,
la méthode théorique ne peut pas s’appliquer dans le cas de tracés réels. Or, il est
tres rare de trouver des paraboles composées en C. Les paraboles en S sont plus
fréquentes dans le cas de paraboles composées. On considére alors les paraboles
réelles composées comme deux paraboles simples séparées par une droite
composeée du dernier point de la premiére parabole et du premier point de la
deuxieme parabole (Figure 5.9). Les caractéristiques de ces paraboles sont étudiées

comme deux paraboles indépendantes.
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Figure 5.9 : Points servant a déterminer I’équation de la tangente aux paraboles

5.5.Les valeurs aberrantes

Lors de la recherche des caractéristiques des droites par régression linéaire, si un ou
plusieurs points sont mal placés sur la droite, ils peuvent parfois influencer fortement
les résultats de la régression. C’est pourquoi il est souhaitable de repérer ces points
pour les écarter et recommencer la régression linéaire sans eux. Ces points sont

appelés valeurs aberrantes.

5.5.1.La détection des valeurs aberrantes

Une valeur aberrante est une donnée dont la valeur s'écarte fortement des valeurs
des autres observations d'un ensemble (Canada. Bureau de la traduction, 2000).

Les régressions que nous effectuons sur les données sont des régressions aux
moindres carrés. Or, une régression aux moindres carrés tente de minimiser au
maximum les différences entre les coordonnées réelles et les coordonnées
calculées. Ainsi, lorsqu'une valeur aberrante se trouve parmi les données, son

influence sur les résultats de la régression est grande alors qu’elle ne devrait pas
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étre. Il est donc bon de diagnostiquer ces valeurs avant de commencer la

régression.

(Maimon & Rokach, 2005) proposent une méthode de détection statistique des

valeurs aberrantes: une valeur est dite aberrante si elle appartient au champ
f(a,,u,,0,) défini par:

f(an’ﬂn’o-l‘l):{X:}x_uril>g(n’an)o-n}

Avec o, un coefficient de confiance, [/, la moyenne,0, la deviation. La fonction

g(n,a,) définit les limites de la région des valeurs aberrantes, c’est-a-dire la valeur

critique des déviations standards.

De plus, la méthode utilisée doit éviter 'effet de masque qui peut se définir de la
facon suivante: une valeur aberrante masque une autre valeur aberrante si la
deuxicme valeur aberrante peut étre considérée comme aberrante par elle-méme
mais pas en présence de la premiére valeur aberrante. Ainsi, lorsqu’on élimine la
premiere valeur aberrante, la deuxieme valeur apparait comme aberrante. L'effet de
masque se produit lorsqu’un ensemble d’'observations de valeurs aberrantes désaxe
la moyenne et la covariance, rendant la distance entre la valeur aberrante et la valeur
moyenne petite. (Maimon & Rokach, 2005)

Rousseeuw et Leroy (1987) proposent d'atteindre cet objectif en définissant un
estimateur qui permettrait d'effacer toutes les données pour lesquelles le diagnostic
dépasse une valeur critique puis d'effectuer la régression aux moindres carrés sur les
données restantes. Pour cela, il propose un autre type d’indicateur qui, au lieu de

minimiser la moyenne des différences entre les coordonnées calculées et les
coordonnées réelles au carré, utilise la médiane au lieu de la moyenne. Ainsi, cela

produit un résultat robuste tant pour les valeurs aberrantes en x qu'en y. On retient

les données qui vérifient la condition suivante, avec r; les résidus de la régression :
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¥
—<2.5
O—*

Le parametre O * doit aussi étre estimé de maniere a étre robuste. Ainsi, on e

)X+ mea’z'arne(r,2 )

Le facteur n représente le nombre d’observations, p le degré de liberté, le facteur

calcule selon la formule :

o*=1.4826x (1 +

1.4826 qui est égal a ———————, représente une bonne estimation de 0" quand la
®7(0.75)

distribution est une distribution normale N(0,07).

Lorsqu’'une valeur aberrante est détectée sur une droite et qu’elle est ensuite
supprimée, les résultats de la régression linéaire sont meilleurs pour la droite. La
valeur aberrante n’est toutefois pas supprimée de la base de données, elle n’est juste

plus utilisée.
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Figure 5.10 : Résultat de la régression sur toutes les données (R2=98.38%) et sur les

données sans la valeur aberrante (R2=99.99%)

On voit sur la Figure 5.10 un exemple de coordonnées GPS de la route 112
détectées comme faisant partie d’'une méme droite. Avec tous les points, le
coefficient de détermination R2 est de 98.38%. En enlevant la valeur aberrante, le
coefficient de détermination augmente et vaut 99.99%. Ainsi, la droite est mieux
ajustée aux points.

Plus les coordonnées de la valeur aberrante sont éloignées des autres données, plus
le résultat de la régression va étre mauvais. C’est pour cette raison qu’il est important

de filtrer les valeurs aberrantes.

On applique exactement le méme principe pour détecter les valeurs aberrantes sur
les cercles.

5.6.Les cercles

Vouland (2005) a développé une méthode pour trouver le meilleur rayon adapté aux
points qui appartiennent aux cercles. Cette méthode a été revue et corrigée par
Jacquart (2005). La recherche du meilieur rayon peut étre effectuée par régression
aux moindres carrés mais cela n’est pas suffisant car il est important que les cercles
soient en tangence avec les droites avant et apres la courbe. La principale contrainte
dans la recherche des caractéristiques des cercles est donc que ces derniers doivent

étre en tangence avec les droites situées avant et aprés eux (Figure 5.11).
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Figure 5.11 : Condition de tangence des droites avant et apreés le cercle

Dans un premier temps, il est possible d’estimer la longueur de la courbe grace aux
coordonnées des points GPS situés sur les droites avant et aprées la courbe et celles
sur la courbe. La distance entre le dernier point de la droite avant le cercle et le
premier sur la droite apres le cercle donne une estimation supérieure de la longueur
de la courbe alors que la longueur entre le premier et le dernier point du cercle donne
une limite inférieure a la longueur de la courbe. La moyenne de ces longueurs est

une longueur approximative de la courbe (Figure 5.12). Cela permet d’obtenir une

180x L

approx

approximation du rayon des cercles : R =
TXA
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Longueur approximative minimum

«

Longueur approximative maximum

« ~»

Point GPS
Figure 5.12 : Approximation de la longueur de la co&%e °

L’étape suivante consiste a déterminer le gisement 'y qui est le gisement entre le Pl
et le centre du cercle. Sa valeur dépend de la valeur des gisements avant et apres la
courbe et tient compte de la condition de tangence entre le cercle et les droites. Puis,
a partir des coordonnées du Pl et de la valeur du gisement I, il est possible

d’obtenir les coordonnées du centre du cercle O car la distance entre le Pl et le

9 A
centre du cercle peut s’exprimer de la fagon suivante (Figure 5.13) : R1 [1+tan” —2— .

Les coordonnées du centre du cercle s’expriment alors ainsi :

A
x,=x, + Rl +tan2—2-s1nF0 Yo=Y + R 1+ tanz—g—cosl“o
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Figure 5.13 : Positionnement du centre du cercle

Le but de la régression aux moindres carrés est de minimiser la surface engendrée

par les écarts € entre les points relevés de coordonnées (x,. e ) et les points estimés

(x,y,) (Figure 5.14).

Vi
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& Point GPS
® Point estimé

Figure 5.14 : Ecarts entre les points estimés et les points relevés

La somme sur tous les points i de la différence des surfaces s’exprime ainsi :
2 o 2 - 2 2 Y
S=mY((x %)+, - ») - &)

En remplagant les coordonnées du centre du cercle et en posant :

a=1/1+tan2%sinr et b=1/1+tan2%cosl“, on obtient :

S='Y((x -x,, —-Rxa) +(, -y, —Rxb)’ —=R*)

Trouver le rayon qui minimise la somme des surfaces des écarts revient a

différencier S en fonction de R et trouver le rayon qui annule I'expression obtenue :
S
OR



84

4 2 2 2 7A
(=% ) + (v, =y ) + R tan’ T ~2R(a+b)

=]

| alx, =1+ (3, = )~ Rtan* 2| =0

Ainsi, le rayon qui minimise cette fonction est le rayon le plus approprié au cercle.
L’expression qui permet de trouver le rayon optimal est en fait un polyndme de
troisieme degré. Jacquart (2005) propose de chercher les racines réeliles de ce
polyndme grace a la méthode de Cardan (Wikipedia). Dans le cas ou plusieurs
solutions réelles sont possibles, une estimation du rayon a l'aide de la longueur

approximative de la courbe calculée plus haut permet de trancher.

Dés lors que les rayons et les centres des cercles sont connus, il est possible de

trouver les débuts et fins de cercles. En effet, I'équation du cercle s’écrit
ainsi:(x —x,)’ +(y—y,) =R’. Comme on dispose déja des équations des

droites avant et aprés les cercles, l'intersection du cercle et des droites fournit les

coordonnées des points de début et fin du cercle.

5.6.1.Caractéristiques des cercles réels composés

Dans le cas de tracés réels, il est approprié d'utiliser les régressions circulaires pour
déterminer les caractéristiques des cercles. Néanmoins, dans le cas de cercles
composés réels, il est nécessaire, comme dans le cas de cercles composés
théoriques, de calculer au préalable 'équation de la tangente aux deux cercles avant
de commencer a calculer les caractéristiques des cercles. Rappelons que dans le
cas de cercles théoriques composés, la recherche de la tangente commune aux deux
cercles passe par la recherche des caractéristiques des cercles et de leur point
d’intersection a l'aide des valeurs des angles de déviation des points appartenant aux
cercles. Si I'équation de la tangente est connue, les caractéristiques des cercles réels
pourraient alors étre calculées par régression aux moindres carrés mais le probleme
est que, avec les équations des cercles nouvellement calculées par régression, le

point d’intersection des deux cercles est souvent mal placé, c’est-a-dire que soit une
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droite est introduite entre les deux cercles, soit les deux cercles se chevauchent
(Figure 5.15).

Tangente aux

- Début du deuxiéeme Fin du premier \
. cercle cercle

Sens du chainage

>

Figure 5.15 : Exemple de chevauchement de cercles

Pour éviter ce genre de situation, il est donc préférable de ne pas faire de régression
sur les cercles composés mais plutét d'utiliser la méthode des courbes composées
théoriques adaptée pour les cercles réels. Au lieu d'utiliser les valeurs exactes des
déviations entre les points, une valeur de déviation moyenne est calculée pour
chaque cercle réel. De cette fagon, les caractéristiques des cercles composés sont
trouvées tout en s’assurant que le point d’intersection des deux cercles est bien situé

sur la tangente aux deux cercles.



86

5.7.Les paraboles

5.7.1.Les paraboles isolées

La méthode utilisée pour calculer les caractéristiques des paraboles est celle
développée par Vouland (2005) et corrigée par Jacquart (2005). Il s’agit d'une

régression aux moindres carrés, explicitée ci-dessous.

L’équation générale de la parabole est :

z=P Py o) 4 p(x—x,)+ 2,

2L

De plus, on connait la relation suivante (Figure 5.16) :

(

X, =X, +—

2

L
Zpy =2, T P XE

O (o, Yo)

d
w

L/2 L/2

Yo ¥ ____.___

A 4
F 3

o
«

Figure 5.16 : Caractéristiques des paraboles
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En remplacgant les coordonnées du point d’'origine O de la parabole dans I'équation

générale et en sommant les écarts € entre les coordonnées estimées (x,,z,)et les

coordonnées réelles (x ,z, ) sur tous les points, on obtient I'équation suivante:

=3z~ PP A A
L 2 1 i PI 2 (¢}

Le but de la régression est de réduire au maximum les écarts, ce qui revient a

minimiser S. Pour cela, on différencie S selon L :

LZ

————Z(x +x, - xx[,,——:jx

~ p-p p,—p L
(Z, __2_2L_1(x,2 _xP12 —2xfxp1)_2—2‘1_(xi — Xy _Z)_pl(xi _x}’l)_z()] =0

La longueur de parabole qui permet de minimiser cette fonction est trouvée par
résolution d’une équation de 4° degré. En effet, 'expression qui permet de calculer la
longueur optimale peut se mettre sous la forme d’un polyndme de degré quatre. La
méthode algébrique de résolution retenue par Jacquart (2005) est la méthode de
Ferrari (Wikipédia). L'estimation de la longueur de la parabole, comme pour le tracé

en plan, permet de choisir la bonne solution si plusieurs solutions réelles existent.

5.8.Veérification de la cohérence des résultats

5.8.1.Vérification de 'alignement des Pl et PVI

Dans certains cas, le point d’intersection entre deux droites est mal positionné, il
n’est plus dans l'alignement général des points. Cela se produit parfois quand deux
droites successives ont des gisements trés proches ou dans le cas de plusieurs

cercles consécutifs qui ont peu de points.
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Pl4

= Point GPS

PI3

Droite 1

Remarque : Les angles sont trés
petits en réalité, ils sont
PI1

o exagérés pour le dessin.

(] Figure 5.17 : lllustration d’un Pl mal positionné

Sur la Figure 5.17, le PI3 est mal placé car les droites 2 et 3 ont des gisements trés
proches et une légére erreur des coefficients de la régression linéaire fait que les
droites ne se coupent pas la ou elles devraient en réalité, c’est-a-dire entre les PI2 et
4.

Il est facile de détecter un point d’intersection mal positionné mais il est trés difficile
de le repositionner correctement car les résultats de la régression circulaire sur la
courbe associée a ce Pl dépendent directement de sa bonne position. De plus, on
remarque que comme les gisements en cause sont trés proches les uns des autres, il
est possible de supprimer le Pl en question ainsi que le cercle qui y est associé (qui a

une déflexion trés faible) sans nuire a la qualité de la reconstitution.

Pour détecter les points d’intersection mal positionnés, rappelons d’abord que ces
derniers sont calculés comme étant lintersection de deux droites trouvées par
régression linéaire ou par calcul de tangente dans le cas ol I'on a plusieurs courbes
consécutives. On peut calculer ensuite la distance entre les points d’intersection

consécutifs. Pour vérifier si un point est bien positionné dans le tracé, on vérifie qu’en
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partant du premier point, on peut retrouver les coordonnées du point suivant avec la

longueur entre les points et la valeur du gisement des droites :

x,, (i) =x,,(i=1)— PI(i = 1)PI(i) X sin( gisement (i))

Dans les cas ou cette condition n’est pas vérifiée et que 'angle formeé par les deux
droites qui ont pour intersection ce Pl est inférieur a 1°, si la détection des erreurs est

activée, on supprime ce point.

5.8.2.Vérification des positions des début et fin de
courbes

Dans de rares cas (par exemple cas des cercles a un point avec un rayon nul que
Ion trouve a des intersections), les points de début et fin de courbe sont mal placés,
c’est-a-dire qu’ils ne sont pas situés sur la droite a laquelle ils devraient normalement
appartenir. Cela engendre des problemes car le calcul des éléments finaux utilise les
coordonnées des points de début et fin de courbes. En effet, la longueur des droites
entre les courbes est calculée entre la fin d'une courbe et le début de la courbe

suivante.

P

Pl Pl

Début de courbe Fin de courbe

Figure 5.18 : Position des début et fin de courbes par rapport aux Pl
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Sur la Figure 5.18, le point de début de courbe doit étre situé sur la droite qui relie les
Pl., et i et le point de fin de courbe sur la droite qui relie les Pl; et i+1. Or, il arrive que
les points soient mal placés. Dans le cas ou le rayon trouvé est nul (exemple :
intersection a 90°), le point de fin de courbe est a la méme position que le point de
début de courbe.

C’est pourquoi on commence par Vvérifier si les points sont correctement alignés.
Pour cela, en nommant Plaan €t Plapres l€s points d’intersection avant et apres le point

dont on veut Vérifier la position et | le point en question, on vérifie la colinéarité des

vecteurs P, PI et Pl  1I.

vant apres avant

et

Les vecteurs PI P[ = (‘x]’laprés _x[’[uvanl ’y Pluprés - y Plavant )

avant apres

Pl T=(x,—X,, .,V —Vm.,) sont colinéaires si et seulement si

avant

(xl’lupri:v - x[’](lvwﬂ ) X (y I y Pluvanr) = (xl —-X P]avum) X (y Pluprés - y Pluvant ) )

On vérifie donc que cette relation de colinéarité est respectée. Si elle ne l'est pas,
c’est que le point est mal placé. Il faut donc essayer de le replacer. Pour cela, on
garde I'abscisse ou 'ordonnée du point mal positionné, selon leur position par rapport
aux abscisses et ordonnées des PI, et on recalcule I'autre coordonnée pour que le
point appartienne a la droite formée par les points d’intersection. La formule pour
recalculer 'ordonnée est la suivante:

_ ('xl —x[’lavanl ) X (y Plaprés - y ]’[uvum)
Y= +y

(x]’lupré,v - x]’lavam )

Plavant

5.8.3.Détection des chevauchements de courbes

Il arrive que deux courbes consécutives se chevauchent, c’est-a-dire que le début de
la deuxieme courbe est situé plus loin dans I'alignement que la fin de la premiére
courbe (Figure 5.19). Cela pose probleme car la longueur des droites entre les
courbes se calcule comme la distance entre la fin de la premiéere courbe et le début



o1

de la deuxiéme et un chevauchement de courbes entraine une longueur négative

entre ces deux courbes.

Début de la

2° courbe

Fin de la 1ere

courbe

Figure 5.19 : Chevauchement de deux cercles consécutifs

Pour remédier a cette situation, on calcule la distance entre la fin de la premiére
courbe et le début de la deuxieme et on regarde son signe. Si la distance est
négative, il y a chevauchement. On divise alors la longueur de chevauchement L par
2 et on déplace les points de début et de fin de courbe de maniére a avoir une
distance nulle entre les deux points (Figure 5.20). Cela revient a réduire la longueur

des tangentes des cercles en réduisant la valeur des rayons (Figure 5.21).



Zone de

chevauchement

1‘ere courbe 2nde courbe

LEGENDE :
Avantmodification

Apres-maodification

Figure 5.20 : Modification d’une zone de chevauchement

Figure 5.21 : Correction d’un chevauchement de courbes
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5.9.Le développement du programme

Les programmes développés pour rendre possible I'exécution des calculs
développés dans cette partie sont en fait les programmes développés pour les tracés
théoriques auxquels ont été ajoutés différents modules qui tiennent compte des

différences entre les tracés réels et théoriques.

5.9.1.Tracé en plan

L'organigramme général de la reconstitution horizontale est le suivant :



Données GPS /| Importation des S |/ Données GPS
brutes données 1rldes donnees 7 filtrées
vy
Deuxiéme filtrage:-
. des données
. L
. A
Sensibm Allocation ¢ . (éfale
// i, gn
o
Détectioﬁ\\
<. descercles . >
COMpPOSEes,~
A
NON —OU!

 Introduction de
droites entre les
.cercles composes

_ Détection des
cercles composes

|
-

Régréésion lineaire : ; e
- Caracteristiques
des droites

- Détection des.
valeurs aberrantes

Calcul des c'ércles_}
atou2ponts

- Regression R ——

circulaire - Détection des
s  deflexions sans

cercles, deltas0.5°

Caloul des cercles,
‘géneral

: Détectiorides
valeurs aberrantes

— Calcul des débuts
et fins de cercles

Shpiessonoe s  Verification de la-

S(prreééion des
 chevauchements.

‘ Repositiohnéniéﬁi»
des debuts et fins
. decercles.

Figure 5.22 : Organigramme de fonctionnement de Palgorithme du tracé en plan
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5.9.2.Profil en long

Pour le profil en long, la structure de l'algorithme est trés semblable. Néanmoins,
comme cela a été expliqué auparavant, les paraboles multiples ne sont pas traitees
pour un tracé réel. C’est pourquoi I'algorithme est Iégérement simplifié dans ce cas,

en raison de l'inutilité de certaines vérifications.

Données GPS
filtrées

Données GPS'
brutes

Importation des

données

Tri des donnees
/ v

Deuxieme fitrage
des données..

@ Allocation générale

nitrodiiction de
droites entre les

Regression linéaire

" Ceiractérisﬁci&es»
des droites

;{v;bétecﬁon des
valeurs aberrantes

ul des PV! |

- Reégression | Caleul des
pa[abgliqu ; _ . paraboles

Vérification de la
. cohérence des
. résultats

Suppression de

Sﬁppression des
- chevauchements.

Figure 5.23 : Organigramme de fonctionnement de l'algorithme du profil en long
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5.10.Veérification des résultats

Une fois que la reconstitution est terminée, il est important de savoir dans quelle
mesure les résultats produits par I'algorithme sont satisfaisants. En effet, malgré les
différentes méthodes mises en ceuvre pour obtenir un résultat fidéle aux données de
départ, le fait de faire varier les différents parameétres de reconstitution donne des
résultats différents. Il faut donc étre en mesure de valider les résultats. La premiere
méthode, la plus rapide, est visuelle. |l s’agit de superposer ies coordonnées de
départ avec les coordonnées recalculées pour voir si les deux séries de points sont
superposées. |l est ensuite possible de superposer les coordonnées avec une photo
aérienne de la route. Finalement, le calcul des erreurs permet d'avoir une idée

quantitative de I'ajustement du tracé reconstitué avec les coordonnées GPS.

5.10.1.Superposition des résultats avec des photos
aériennes

La superposition des points avec des photos aériennes permet de comparer le
positionnement des points par rapport a une photo aérienne prise sur le terrain. La
superposition des points et des photos se fait a l'aide du logiciel Mapinfo et la
procédure a été développée par Durlut (2006). Sur la figure suivante (Figure 5.24),
les coordonnées GPS de départ (carrés rouges) de la route 245 sont superposées
avec les coordonnées obtenues grace a l'algorithme de reconstitution (losanges

verts) et des photos aériennes.
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Figure 5.24 : Photo aérienne de la route 245 avec les coordonnées GPS et les

coordonnées reconstituées

Cette méthode de visualisation permet de donner une bonne idée a l'utilisateur de la
fidélité des résultats fournis par I'algorithme.

5.10.2.Calcul des erreurs

Le calcul des erreurs consiste a calculer la distance entre les points GPS et les
eéléments produits par lalgorithme. Les erreurs permettent de voir dans quelle
mesure la reconstitution est fidéle au tracé d’origine. La premiere étape consiste a

Py

recalculer les Pl, PVI et centres des cercles a partir des coordonnées GPS
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recalculées par l'algorithme, qui serviront a calculer les erreurs. Il est important de
recalculer ces éléments car ils peuvent différer de ceux trouvés au début de la

reconstitution.

5.10.3.Calcul des erreurs sur les droites

L’erreur £ pour chaque point qui appartient a une droite est la distance qui sépare ce
point de la droite (Figure 5.25). La distance entre un point de coordonnées (x; ;) et
une droite peut s’exprimer en fonction du gisement y de la droite et du point
d'intersection Pl de coordonnées (xp, yp) comme suit (détails en annexe A.4:

Distance d’'un point & une droite) :

6 = (yP] - yi)x Sln(]’) - (xm - xx)x COS(}/)

Pl (Xp1,Yp1)

A 4

Figure 5.25 : Distance d’un point a une droite

Le calcul est le méme pour le profil en long.

5.10.4.Calcul des erreurs sur les cercles

Pour chaque point qui appartient & un cercle, l'erreur £ est calculée entre les
coordonnées GPS relevées sur le terrain et les coordonnées calculées par le

programme. L'erreur est calculée selon la formule :

& =racinel(x, — x,)* + (v, — »,)* |- abs(R)
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(X0, Yo) sont les coordonnées du centre du cercle de rayon R et (x, y) sont les

coordonnées du point i relevées sur le terrain (Figure 5.26).

Figure 5.26: Distance d’un point a un cercle

5.10.5.Calcul des erreurs sur les paraboles

L’erreur § pour un point qui appartient a une parabole est une différence d’élévation
entre le point réel dont les coordonnées (x;, y) ont été relevées par GPS et les
coordonnées de ce point calculées apres la reconstitution & l'aide de I'équation de la
parabole. L'erreur s’exprime en fonction des pentes p; et p, avant et aprés la
parabole, la longueur L de la parabole et les coordonnées (x;, yo) du début de la
parabole (Figure 5.27) :

p,—p 2
§=Zf _T(xi _'xo) ——pl(xi _xo)_Zo
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Figure 5.27 : Distance d’un point a une parabole

5.10.6.Calcul des erreurs pour les éléments

A partir des erreurs pour chaque point des droites, des cercles et des paraboles, |l
est possible de calculer I'erreur minimale, maximale, I'erreur moyenne et I'écart-type
pour chague élément du tracé en plan et du profil en long, ainsi que les erreurs pour
toutes les droites, cercles ou paraboles de tout le tracé.

5.11.Application du programme

5.11.1.Route 112 — Trace en plan

Le tracé en plan présenté sur la Figure 5.28 est un trongon de la route 112. Les
points GPS ainsi que les Pl des droites et les résultats de la reconstitution y sont
présentés. Cet alignement comporte de nombreuses difficultés car les courbes y sont

nombreuses et certaines comportent peu de points.
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Figure 5.28 : Données de départ et reconstituées pour un trongon de la route 112
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Visuellement, les résultats trouvés par l'algorithme se superposent aux coordonnées

GPS de départ.

Les erreurs moyennes sur les droites et les cercles sont de Fordre du décimetre pour

les cercles mais de 6 m pour les droites (Tableau 5.1).

Tableau 5.1 : Erreurs pour les éléments du tracé en plan de la route 112

nombre | erreur

, | points | moyenne | éFréuk min | erreurmax | écart-type
Touteslesdroftes | 245 | 0.2675 | 0.0018 | 47427 | 10767
‘ Tous les CQI’C]GS' ZI 70 6.0973 0.0126 59.4788 0.51

Néanmoins, I'histogramme de fréquence des erreurs (Figure 5.29) révéle que plus de

50% des erreurs sont inférieures a 50 cm et que les erreurs inférieures a 1 m

représentent 74%. Ainsi, la valeur moyenne des erreurs est fortement influencée par

quelques grands écarts entre les données et les coordonnées calculées.
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Figure 5.29 : Fréquence des erreurs sur le tracé en plan de la route 112

5.11.2.Route 222 —- Tracé en plan

Le tracé suivant est un trongon de la route 222 (Figure 5.30). Les coordonnées GPS,
les Pl et les résultats sont représentés.

5039500

—=— [Données
5039000

e P

y (mj
m

i RS U TS
038800 ' '

5033000

A037500
172000

173000

174000

175000 176000 177000
% (i}

Figure 5.30 : Données de départ et reconstituées pour un troncon de la route 222

La superposition des données et des résultats sur une photo aérienne permet de

comparer la position des points (Figure 5.31). Les données représentées par des
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carrés rouges ne sont pas également espacees. Les résultats représentés par des
étoiles vertes sont ici espacés de 10m. lis suivent visiblement l'alignement des

coordonnées GPS.

Figure 5.31 : Photo aérienne d’une partie de la route 222 avec les coordonnées GPS et

les résultats

L'étude des erreurs permet d’avoir une idée quantitative de la précision de la
reconstitution. 26% des erreurs sont inférieures a 10cm et 64% des erreurs sont

inférieures a 1m (Figure 5.32)
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Figure 5.32 : Fréquence des erreurs sur le tracé en plan de la route 222

5.11.3.Tracé en plan théorique : utilisation des erreurs

Le tracé théorique présenté ici (Figure 5.33) comporte trois courbes consécutives
sans droites entre elles (cercles 2, 3 et 4). Cela représente une difficulté puisque
Falgorithme doit calculer deux tangentes aux cercles consécutives. Ce tracé
théorique est étudié a I'aide de l'algorithme pour les tracés réels afin de mettre en

évidence une utilisation possible du calcul des erreurs.
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Il est possible de reconstituer le tracé en choisissant ou non de détecter les cercles

multiples. Si on choisit de ne pas les détecter, le programme va allouer les trois

cercles consécutifs a un seul cercle. L'étude des erreurs permet alors de remarquer

que cette reconstitution n’est pas vraiment appropriée, dans la mesure ol la

répartition des erreurs sur ce cercle n'est pas aléatoire (Figure 5.34). En effet, les

erreurs sont toutes négatives puis positives et a nouveau négatives alors que si la

reconstitution était adaptée aux points de départ, les erreurs devraient étre réparties

aléatoirement.
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Figure 5.34 : Répartition des erreurs en ne détectant pas les cercles composés

En choisissant de détecter les cercles multiples, le résultat est bien plus fidéle aux

données de départ. Les résultats sont présentés sur la figure suivante (Figure 5.35) :

.

~—— Données - Résultats

Figure 5.35 : Résultats de la reconstitution

La répartition des erreurs a désormais changé (Figure 5.36). Elle ne présente plus de

tendance aussi marquée que lorsque les cercles composés n’étaient pas détectés.
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Cependant, il reste encore une légere tendance dans la répartition des erreurs qui
pourrait étre améliorée mais étant données les valeurs de ces derniéres, la répartition
des erreurs est acceptée.

0 Mnmmw\lm

1 200 400 600 800 10D0

Erreur {mj

Chainage {mj

Figure 5.36 : Répartition des erreurs en détectant les cercles composés

La comparaison entre les éléments théoriques et calculés révele que les écarts sont

de l'ordre de 1%, ce qui est acceptable pour un tracé avec trois cercles consécutifs.
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Tableau 5.2 : Tableau des différences calculées sur le tracé en plan

~ Valeur | Valeur

: | theorique  calculée | Différence |

~ Déflexioni | 70 T 70 0

Rayon1 |  42.844 42.853 0.02%
" Déflexon2 | 30 30.149 0.50%
“Rayon 2 400 40178 0.44%
~ Déflexion 3 20 20.001 0.46%
~ Rayon3 200 199.947 0.03%
Déflexion 4 40 39.759 0.60%
" Rayon4 400 395.894 1.03%
[ Déflexion5 | -105 105 0.00%
Rayon5 20 20.008 0.04%
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Tableau 5.3 : Erreurs sur le tracé en plan

o erreur ‘ erreur | erreur | écart- | nombre
l . . moyenne min max“ _type | points
= DD1 | 0.0007 | 0.0007 ’10.00’07 0.0025 | 13

e bbz | 0.0005 0.0005 0.0005 0.0016 11

o - .Tangerité'-*‘ o 0 * 0 0 0
% Tangente ‘ 0 * 0 0 0
& }_ DD5 [ 09379 | 09379 [ 08379 | 2.0972 5

DD6 l 0.0251 0.0251 0.0251 0.0356 2

l Toutes les droﬂes I 0.0068 | 0 | 0.9379 | 0.0079 31
' cD1 | 0.002 | 0.0007 | 0.0028 | 0.0069 11
cG2 l 0.041 0.0004 0.0629 0.2977 43
% } CD3 ] 0.0007 | 0.0003 | 0.0018 | 0.0032 13
§ ; €G4 | 03143 [ 0.0026 | 0.9244 | 3.1598 56
,CD 5 | 06705 | 0.1127 | 0.9602 2.0634 8
} Fous les cercles 0.189 | 0.0003 | 0.9602 | 0.1812 | 131

Les erreurs sur les éléments du tracé sont de I'ordre du centimetre pour les droites et
du décimétre pour les cercles, ce qui est acceptable pour une route dont les

éléments sont caractérisés en métres.
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Le profil en long étudié provient de la route 222. Il mesure 1.9 km de long (Figure

5.37). Certaines parties du tracé comportent peu de points, certains étant espacés de

plus de 50 m.

231 —
280 )i:,,;f« ﬂwﬂﬂm —
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Figure 5.37 : Données de départ et reconstituées pour un trongon de la route 222

Visuellement, les résultats sont superposés aux données de départ mais il est visible

sur 'agrandi qu’il y a quelques différences entre le tracé reconstitué et les données

GPS. Cela se confirme par 'analyse des erreurs. Les erreurs sur les droites sont de

'ordre du millimétre alors que pour les paraboles, elles sont en moyenne de 6 m
(Tableau 5.4).
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Tableau 5.4 : Valeurs des erreurs sur les droites et les paraboles

‘| erreur moyenne | erreur min.

_erreur max | écart-type

nombre points

,,‘-~Droites

" 0.008

0.0007

0.4789

0.0415

41

Paraboles-._

6.1961

0.0147

29.4867

0.7336

45

Néanmoins, I'histogramme de fréquence des erreurs (Figure 5.38) révele que 50%

des erreurs sont inférieures a 20 cm et 61% des erreurs sont inférieures a 1 m.

Quelques erreurs qui ont des valeurs élevées influent donc beaucoup sur la valeur

totale des erreurs, d’autant plus que ce tracé ne comporte que 86 points.
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Figure 5.38 : Fréquence des erreurs sur le tracé 222
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5.11.5.Route 220 - Profil en long
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Le profil en long étudié est un trongon de la route 220 de 5.4 km de long (Figure

5.39).
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Figure 5.39 : Données de départ et reconstituées pour un trongon de la route 220

Les résultats sont visuellement superposés aux données de départ. L'examen des

erreurs est cependant nécessaire pour pouvoir valider les

résultats de

la

reconstitution (Tableau 5.5). Ainsi, les erreurs moyennes sont de 'ordre du millimétre

pour les droites et du décimeétre pour les paraboles.

Tableau 5.5 : Erreurs pour les éléments du profil en long de la route 220

erreur moyenne | erreur min | erreur max | écart-type nombre points

i Droites

0.0001 0 01057 | 0.0007 93
!Pa,r,ap'ql,esj 0.1373 0 1.0384 | 0.0297 155

De plus, 80% des erreurs sont inférieures a 10 cm (Figure 5.40).
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Figure 5.40 : Fréquence des erreurs pour le profil en long de la route 220

5.12.Discussion sur la précision des résultats

L’étude des erreurs permet de déterminer si les résultats sont précis et dans quelle
mesure ils correspondent aux données de départ. Néanmoins, la difficulté dans la
reconstitution des alignements routiers a partir de traces GPS repose sur le fait que
les données utilisées sont des coordonnées relevées par GPS et qu’elles ne sont pas
toutes parfaitement dans l'alignement général. C’est pourguoi, méme si les écarts
entre les données GPS et les éléments reconstitués permettent de mettre en
evidence certaines inexactitudes dans la reconstitution, il ne faut pas oublier que
certaines valeurs d’erreur doivent étre acceptées car justement, les points GPS ne
sont pas tous placés exactement dans lalignement. En effet, certains points
individuels peuvent avoir de grandes différences entre leur position relevée sur le
terrain et celle recalculée par le programme, cela est di aux erreurs de 25 cm en
horizontal et 50 cm en vertical liées a la technologie utilisée. De plus, il existe un

autre type d'erreur lié au fait que le récepteur GPS est fixé sur un véhicule en
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mouvement le long de la route. Le véhicule a essayé de suivre le plus possible I'axe
routier central mais il a pu rencontrer certains obstacles qu’il a dd éviter ou a pu

légérement dévier de son axe (Figure 5.41).

.........................................
.....
..

......
..............................
................................

Figure 5.41 : Irrégularités de la trajectoire du véhicule

Cela entraine des erreurs qui ne sont pas réparties aléatoirement et qui peuvent
laisser supposer la présence d’une courbe. Cependant, dans ce cas, il est bon de ne
pas trop augmenter la valeur de la sensibilité pour faire en sorte que I'algorithme
détecte ces courbes car elles n'existent pas en réalité. |l est donc normal que toutes
les erreurs n‘aient pas des valeurs aussi petites que possible, les valeurs de
certaines erreurs trouvant leur explication dans la méthode de relevés de

coordonnées.

5.13.Conclusion

L'utilisation de données réelles complexifie la méthode théorique pour déterminer les
caractéristiques des éléments routiers. De nombreuses procédures doivent étre
ajoutées pour tenir compte des erreurs liées a l'utilisation de la technologie GPS. De
plus, les meéthodes pour valider les donnees sont désormais différentes : I'analyse
des erreurs ainsi que la superposition avec des photos aériennes sont deux
méthodes retenues. Ensuite, étant donnée la précision des coordonnées GPS, les
résultats trouvés sur des exemples sont acceptés pour les tracés en plan et les

profils en long.
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Chapitre 6 : L’interface

L'interface permet de faire le lien entre P'usager et 'algorithme. Elle doit étre facile
d’utilisation et offrir tous les renseignements nécessaires pour une bonne
compréhension du mode de fonctionnement, de la sélection des options puis de la

lecture des résultats.

6.1.Importation des données

Dans un premier temps, il faut importer des données a laide de la commande
« Importer » (Figure 6.1). L'usager peut alors choisir un fichier qui doit contenir des

données au format spécifié.

vkodun | Caleder

| Wicroslt ‘{'

Figure 6.1 : Procédure d’importation des données
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Un graphe apparait alors avec les données sélectionnées pour une premiére
visualisation. L'utilisateur peut alors choisir de continuer ou non avec les données
sélectionnées puis il lui est proposé de filtrer les données. Cette étape permet a

Pusager de s’assurer que les données gu’il entre dans le programme sont continues.

6.2.Choix des parametres

Ensuite, a 'aide du bouton « Calculer », 'usager peut lancer I'algorithme. Une boite
de dialogue apparait alors ou l'usager peut choisir les parametres de la
reconstitution. L'onglet « Général » (Figure 6.2) permet de choisir la valeur de la
sensibilité, le pas de reconstitution ainsi que de fixer les premiers et derniers points et
entrer s'il le désire un chainage initial pour la reconstitution. L’onglet « Cercles »
(Figure 6.3) est disponible uniquement pour le tracé en plan. Il permet & l'utilisateur
de décider s'il désire détecter les courbes composées ou non. L'onglet « Erreurs »
(Figure 6.4) permet a l'utilisateur de choisir si le programme essaiera de corriger les
erreurs. Finalement, 'onglet « Droites » (Figure 6.5) permet de fixer les coefficients
de I'équation des premieres et derniéres droites de I'alignement, si ce dernier s’inscrit

a la suite ou entre un alignement dont les caractéristiques sont déja connues.

as dereconstitution
Longuer du pas de

| Sensibilité de pﬁéé en
. compte des dévistions

Figure 6.2 : Boite de dialogue pour le choix des parametres, onglet général
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Parameétres

Général | Cecles g Erreurs | Droites |
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F’ar defaut, les cercles composées sont detectes sur toutle -
krace, VYous pouyvescholsir les points entre lesquels la :
deétection des cercles multtples se fait,

Figure 6.3 : Boite de dialogue pour le choix des parametres, onglet des cercles pour le

tracé en plan

Paramétres

Figure 6.4 : Boite de dialogue pour la détection des erreurs
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Figure 6.5 : Boite de dialogue pour fixer les caractéristiques de la premiére et derniere

droite de I'alignement

6.3.Affichage des résultats

Les résultats se présentent sous la forme d'un tableau qui recense les éléments qui
constituent le tracé. Pour chaque droite, le tableau indique sa longueur alors que
pour chagque courbe, 'angle de défiexion et le rayon sont indiqués dans le cas du
tracé en plan et le changement de pente et la longueur de la parabole sont indiqués
dans le cas d’une parabole (Figure 6.6). Des feuilles supplémentaires dans le fichier
Excel permettent de voir les détails de chaque droite et courbe (Figure 6.7, Figure 6.8

et Figure 6.9), ainsi que les numéros de points qui les composent.
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R L drots (m) (degy | cercls {m) 2 20 172614.862; 5039044.21 DD 1 20
1 81.018 0 0 3 3 172619051 50390351200 1 0
2 0 07 ER1274 1 45172693710 503902803 DD 1 40
3161181 0 .o B B 172627388 £039016.94 DD 1 50
4 a 8678 0 5 B 172631557 5039007 85 DD 1 ;)
5 TEER1TS ] 1 7 7. 172635726 5039995.76. 00 i 70
B o 1897 49748 g § 172639.895) 503398967 DD 1 ]
747U 1] 0 9 0 17264413 E033950.61,CG 2 90
8 0 26.801 43091 10 1. 172648528 5038971 63.C6 2 100
9 20802 g g i 21726530887 5038962.73 C0 x 277G
10 0 47E89 383920 a2 3. 172657.809 5038953.92:CG ' 2 120
111 95,369 i a 13 4177662680 503894512 CG 2 130
12 0 80203 293539 14 § 172667726, 5038936.55 CG 2 140
Figure 6.6 : Présentation des résultats
nbre. peints a b [ gisement ip yp delta distance P
! 172505544 - 5039062 39 -
oot 4018046163 541542435 i 155360 | 172716862 50388026 36707 253914 ohiigue
b2 6 Tl0sdeas1el 513320895 ] 118656  173018.482 503866751 9677 & 344080 oblique
003 .30 -034390042  £055160.19 ] 108978 | 17362818 503844782 1997 644,745 obligue
oD 2 -0.80830531 51787924 0 128948 173740113 503835735 25681 143928 oblique
Do5 7 -2.22813275 542547339 1 165629 173909707 503797947 @ -A7068 | 414132 obligue
DD B ! -0.32417315 6094356.33 a 107961 176212362 503765719 ¢ -90.203 1369.38 obligue
OD? B 3122406360 449047303 0 0 17758 175378961 803007741 33076 546249 obligue
008 15 0.81467942 ° 489521732 1 50.834 175741775 503837295 -60.834 46795 oblique
DD'Y 2 ] 0 176741778 o 175741775 5039373 51.414 0.048 verticale
ooAo 4 0.79768447 " 489815157 g 51414 175844900 503845529 28713 131,939 ablique
Figure 6.7 : Présentation des éléments détaillés des droites
nbre points Rc xc Yo lang arc xdebece ydebcc xfincc yfince
cG4 12, 5512746102 173141.405 5039218.55 353178 172640318 5036988.75 172077.043 50367345
CG2 3 -511891E-13 173015462 503065751 0. 173018.482 503865751, 173013.482. 5030657 51
co3 34917484887 173386391 5030010.96; 171,305 173546315 803847508 17389551 5036393 4
CD4 4309194559 173705016, 5033330.31 20.217; 173732.105: 5038363.82 173744.33 5038347 95
wels 11, -358.1202656 174178,651 5038279.27 307.547. 173842.806; 503812854, 174065132, 5037929.08
CGH 15: -299.5397807° 175016.767. 5037934.63 471,577 174926397 B037649.89 175304.037. 503704346
ch7 8 266.9836981; 175609.045 5037920.48 154.1258; 175354.782¢ 5038001.91) 175440.428' &038127.458
Figure 6.8 : Présentation des éléments détaillés des cercles
nbre points .. long arc xdebce zdebce xfince zfince k
courbe - 11 220.00 290 105.8 510 106.9 -73.3333333
courhe-2 a8 150.00 675 105.26 825 103 -150
courbe +3 10 200 1080 98.5 1250 995 40
courbe -4 9 180 1450 105.5 1630 108.65 72
colthe +5 15 300 1970 110.35 2270 114.1 200

Figure 6.9 : Présentation des éléments détaillés des paraboles
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Chapitre 7 : Applications

En pratique, 'usager peut utiliser certaines méthodes pour améliorer les résultats
qu'il obtient. D'abord, il est impératif que I'alignement commence et termine par des
lignes droites. Ensuite, I'usager peut avoir besoin de recalculer certaines portions du
tracé pour améliorer les résultats qu’il obtient. Finalement, 'usager peut souhaiter
repositionner des points dont il sait que ces derniers posent probleme pour la

reconstitution.

7.1.Recalculer une portion du tracé

7.1.1.Principe

Lorsqu’un usager désire reconstituer un alignement, il est possible que la méme
valeur de sensibilité ne puisse pas s’appliquer a tout 'alignement. L’algorithme fournit
alors de bons résuitats sur une partie du tracé mais certaines portions pourraient étre
améliorées. L’'usager peut alors repérer la portion qu’il désire modifier et relever les
valeurs des coefficients des droites au début et a la fin de la portion qu’il désire
modifier. Ensuite, il peut exécuter une nouvelle fois le programme avec de nouveaux
parameétres sur les points de la portion sélectionnée en fixant les valeurs des
premiéres et derniéres droites (Figure 6.5). Les nouvelles caractéristiques de la
portion étudiée peuvent alors étre remplacées dans l'alignement total puisque la
continuité entre les deux tracés est assurée car les caractéristiques des droites qui

auraient pu étre modifiées par cette action sont les mémes.

7.1.2.Exemple

Le tracé réel étudié est une portion de la route 245 de 8.4 km de long (Figure 7.1).
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Figure 7.1 : Données de départ et reconstituées pour une section de la route 245

Visuellement, les coordonnées GPS de départ et les coordonnées reconstituées par
l'algorithme sont bien superposées. L’analyse des erreurs et la superposition avec
des photos aériennes vont permettre de mesurer la performance de I'algorithme de
reconstitution.

Dans un premier temps, les erreurs révélent que les résultats sur le cercle 10 sont
peu satisfaisants par rapport aux résultats sur les autres cercles : 'erreur moyenne
estde 11 m (Figure 7.2).
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Figure 7.2 : Repérage d’un cercle avec des erreurs élevées

L'usager peut alors décider de recalculer les caractéristiques de ce cercle pour
améliorer les résultats. Il faut alors repérer les points qui appartiennent aux cercles
(Figure 7.3) dans la feuille « Cercles » du fichier Excel, puis récupérer les coefficients

«a», «b» et «c» des équations des droites avant et aprés le cercle considéré
(Figure 7.4).

ch4g 218 219 220 221 222

cG1o 227 228 229 230 231

coM 328 329

Figure 7.3 : Repérage des points qui composent le cercle
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nbre points a b C gisement Xp ¥p delta
! 158368.612 | 5006100.06
5 -17.7008417 ; 7810802 .51 1] 356,768 | 158356565 | 5006316.97 17.447
44 3.94747748 « 43831208 1] 14215 158615.388 | 5007338.67 11.311
17 2.09407602  4675185.99 1] 25,526 158873.523 | 5007879.22 -5.876
296280218« 4537165.4 I 18.65 1589655643 | A008151.66 1  -15.842
40 203851801 | 1767609.04 0 2.808 159003.5673 | 5008927 .1 13.036
g 3.52356076 © 444066835 a 15.644 159125.803  5009358.07 | -20855
9 -11.4088035 | BR24475.76 d 354955 © 159085.243 | 500982165 45.89
15 1.11532214 & 483239035 0 41.879 159658.015 | 5010460.47 -22.88
4 290433121 | A54B5760.71 0 15.929 159767 664 | 50110778.93 12.951

B 133558703 | 4798333.23 1] 36.823 | 160902.624 ' 501323269 ¢ -47.18G
12 -5.46B875127 | 5393169.12 343637 1 160803.349 | B013775.88 @ 12157
] 31.9150885 | -118277 553 1.784 180809.223 | £013963.06

[

Figure 7.4 : Repérage des coefficients des équations des droites avant et apres le

cercle

L’'usager peut alors isoler les points du cercle et des droites avant et aprés le cercle

dans la feuille « Données » puis relancer les calculs uniquement avec ces points. |i

est alors important d’entrer les coefficients des droites avant et aprés la courbe lors

du choix des parametres (Figure 7.5) pour étre sOr que le cercle pourra ensuite étre

replacé dans l'alignement général car les caractéristiques des droites avant et aprés

le cercle n’auront pas changé.

Paramétres

Géndral | Cerdles |

termet de ﬁxer la premigre et le detniere dronl:e du trace en cholsrssant zes
ax+b poUr Une drmte ohligue o vertlcale et ¥=c pour Une droite

§ 160343
4 § 2, 6474?

Figure 7.5 : Choix des coefficients des équations des droites
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En faisant varier la valeur de la sensibilité, il est possible d’obtenir de meilleurs
résultats pour le cercle. Ici, la sensibilité a été diminuée et le cercle ne compte plus
que deux points mais cela améliore les valeurs des erreurs (Figure 7.6). Une simpie
vérification permet de s’assurer que les coefficients des droites sont bien ceux

choisis (Figure 7.7).

Figure 7.6 : Nouveaux résultats pour le cercle

nbre points a3 b c gisement Xp ¥p delta
: ] 152819.042 « 5010861.93
DD 5 1.60343  4754603.28 0 31.95 159923.268 : 5011029.08 | -11.258
po2 73 264747 | A537R3B97 1 20,892 160546.55  5012673.15

Figure 7.7 : Vérification des coefficients des équations des droites

Cette méthode peut étre appliquée a autant de cercles que souhaité. Pour cet
exemple, seul le cercle 10 a été amélioré.

Il est egalement possible d'utiliser le logiciel MapInfo pour repérer les endroits qui
peuvent étre améliorés. Ainsi, la Figure 7.8 présente les coordonnées GPS en carrés
rouges, les résultats de la reconstitution en étoiles vertes et les nouveaux résultats
pour la courbe 10 en ronds violets. Il est alors possible de voir que ce cercle
comporte peu de points, ce qui explique la difficulté pour en trouver les

caractéristiques.
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Figure 7.8 : Résultats pour la courbe 10

La Figure 7.9 présente des courbes correctement reconstituées dés le premier essai.
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Figure 7.9 : Courbes correctement reconstituées

La distribution des erreurs pour le tracé, une fois les améliorations sur la courbe

réalisées, est la suivante (Figure 7.10) :
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25.00%

10.00%

5.00%

0.00%

3 35 4 4.5

Erreurs {mj

Figure 7.10 : Fréquence des erreurs

75% des erreurs sont inférieures a 1 m et 50% des erreurs sont inférieures a 0.5 m.

Un programme, basé sur le programme principal, génére des coordonnées a partir
des caractéristiques des droites et des cercles pour permettre a 'usager d’obtenir
une série de coordonnées méme si certains éléments ont été reconstitués

séparément.

7.2.Repositionnement éventuel de points

Pour avoir de bons résultats pour la reconstitution, il est important que les données
introduites dans l'algorithme soient correctement nettoyées au préalable. En effet, les
quelques filtres présents dans 'algorithme ne suffisent pas toujours a éliminer toutes
les données erronées. Ainsi, I'utilisateur doit se montrer vigilant sur la qualité de la
suite de coordonnées GPS. Le logiciel Mapinfo peut étre utilisé pour améliorer les
séquences de points, comme le suggére Durlut (2006). Ce dernier propose de
réaligner les points qui ne sont pas dans l'alignement ou d’écarter les points trop
proches, ce qui a 'avantage de fournir un alignement de départ plus proche de celui

auquel on souhaite aboutir et donne donc de meilleurs résultats.
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7.3.Conclusion

Ces méthodes non exhaustives permettent a 'usager d’améliorer les résultats. En
effet, il n'est souvent pas possible d’obtenir de bons résultats a la premiére tentative
de reconstitution et certaines parties du tracé ne sont correctement reconstituées
gu'avec une certaine valeur de sensibilité différente de celle applicable a d’autres
parties du tracé. De plus, il est primordial pour le bon fonctionnement de I'algorithme
que les points soient correctement filtrés au préalable puisque si certains points sont
mal positionnés, ils peuvent nuire a la reconstitution de tout ou une partie de
lalignement. Ainsi, 'usager a désormais a sa disposition quelques méthodes pour
tenter d’améliorer les résultats.
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Chapitre 8 : Conclusion

Le but de ce mémoire était de proposer une méthode pour reconstituer les
caractéristiques des alignements routiers a partir de traces GPS. Pour cela, une
étude du réseau existant a d'abord été menée. En effet, les courbes et les pentes
existantes sur le réseau québécois ont des valeurs qui excédent parfois les normes
prescrites par le MTQ. Cela est lié a 'dge du réseau qui a été construit avant que les
conditions de design actuelles soient de rigueur. Cette étude a donc permis de mettre
en évidence les caractéristiques des courbes et des pentes auxquels l'algorithme a a

faire face.

Ensuite, une approche théorique a été développée. Les éléments des droites, cercles
et paraboles ont été calculés mathématiquement puis une série de coordonnées a
été produite a partir des éléments reconstitués. Un algorithme a alors été développé
et des données théoriques obtenues a l'aide d’éléments géométriques définis ont

permis de tester et de valider I'algorithme.

Puis, une approche reelle a été congue a partir de 'approche théorique. Les données
utilisées sont des coordonnées relevées par GPS. C’est pourquoi certaines
procédures ont di étre ajoutées, comme le filtrage des données, la détection des
valeurs aberrantes, I'ajout d’'une valeur de sensibilité, des régressions aux moindres
carrés pour obtenir les éléments des cercles et des paraboles, des éléments de

vérification pour s’assurer de la cohérence des résultats et des calculs d’erreurs.

Les exemples étudieés ont permis de valider I'algorithme de reconstitution gréce a la
superposition des résultats avec les données de départ, Fanalyse des erreurs et
éventuellement la superposition avec des photos aériennes. Les résultats
mériteraient cependant d’étre comparés avec des données d’arpentage relevées sur

le terrain.



130

Cette étude s’est basée sur les travaux réalisés par Vouland (2005), Jacquard (2005)
et Durlut (2006) qui ont développé une méthode pour reconstituer des alignements
routiers a partir de traces GPS puis lui ont apporté des modifications. Ce mémoire a
alors eu pour but de reprendre ces principes et de les améliorer en ajoutant une
analyse du réseau existant, une approche théorique et certaines fonctions comme le
filtrage des données, la détection des courbes composées, la détection des valeurs

aberrantes et la vérification de la cohérence des éléments reconstitués.

Les prochains travaux pourraient se concentrer sur la fagon de relever et de traiter
les données GPS pour éliminer toutes les données erronées et éventuellement
replacer les points mal positionnés afin d’assurer les meilleurs résultats de
reconstitution possibles. Ensuite, il serait possible de se pencher sur les différentes
applications que pourrait avoir cet aigorithme, comme la constitution d’'une base de
données pour pouvoir résoudre des problemes de dépassement, étudier les
accidents ou la coherence du design.
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Annexes
Annexe A :Rappels mathématiques

A.l Les gisements

A.1.1. Définition

Le gisement d'une direction est l'angle que fait cette direction avec l'axe des
ordonnées du systéme de projection utilisé. Il est compté de 0 a 400 grades dans le
sens direct topographique, qui correspond au sens horaire (Figure. A.1). (Wikipedia)
Dans notre cas, nous comptons le gisement de 0 a 360 degrés.

Pour toute la suite, on note un gisement .

A
I

v

Figure. A.1 : Représentation d’'un gisement

L'utilisation du gisement a l'avantage d’éviter les problemes de signes. En effet,
lorsque I'on calcule le gisement entre deux points, la valeur du gisement prend en
compte la direction des points (Figure. A.2).
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Yas=50° Yea=230°
gisement de A vers B gisement de B vers A

Figure. A.2 : Valeur de gisements selon la direction entre deux points

L'utilisation des gisements est trés pratique pour calculer les cordonnées d’'un point
d’une droite lorsqu’on connait les coordonnées d’'un autre point sur la méme droite,

la longueur entre les points et le gisement de la droite (Figure. A.3).

longueur ag

Figure. A.3 : Relation entre les coordonnées de deux points en fonction du gisement de

la droite entre eux

Si on connait les coordonnées de A, le gisement y et la longueur entre A et B, les

coordonnées de B s’expriment ainsi :
X, =X, + longueur,, X sin(y)

Yy, =y, +longueur,, X cos(y)
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A.1.2. Calcul

Pour calculer un gisement entre deux points A et B, on dispose des coordonnées de

ces deux points. Le calcul se fait en deux étapes. On commence par calculer o :

o= arctan(u)

Y~ V4
On applique ensuite une correction a a selon le sighe de dx=xg-xs et dy=yg-ya. On a
quatre cas généraux possibles (Figure. A.4) et quatre cas particuliers lorsque dx ou
dy est nul (Figure. A.5) :

dx<0 et dy>0 dx>0 et dy>0
Y= o+ 360° a<0 v =0

dx<0 et dy<0 dx>0 et dy<0

vy= a+ 180° a>0 v= da+ 180° a<0

Figure. A.4 : Cas généraux pour I'obtention du gisement a partir de «
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dx=0 et dy>0
y=0°
Y
dx<0 et dy=0 dx>0 et dy=0
y= 270° Y= 90°
dx=0 et dy<0
vy= 180°

Figure. A.5 : Cas particuliers pour 'obtention du gisement a partir de a

A.1.3. Code VBA

Function gisem({dx As Double, dy As Double) As Double
Pi = 3.14159265358979
If dy <> 0 Then
Angle = Atn(dx / dy)
End.If
If dx > 0 Then
if dy >0 Then
gisem = Angle * 180/ Pi
Elself dy = 0 Then
gisem =90
Else
gisem = Angle * 180/ Pi + 180
End if
Elself dx < 0 Then
lf dy >0 Then
gisem = Angle * 180/ Pi + 360
Elself dy = 0 Then
_ gisem =270
- Else
gisem = Angle * 180/ Pi + 180
End If
Else
lf dy < 0 Then
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gisem = 180
Else
gisem =0
End If
End If

End Function

A.2. Les angles de déviation - angles de
déflexion
A2.1.  Définition

Un angle de déviation ou déflexion est un angle compris entre -180° et +180° qui
représente la différence entre deux gisements, dans le sens du chainage. On parle
d’angle de déviation pour la différence de gisements entre deux points et d’angle de
déflexion pour la différence de gisements entre deux droites. Un angle de déflexion A
positif indique un virage vers la droite alors qu’un angle négatif indique un virage vers
la gauche (Figure. A.6).
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Courbe vers

Ja droite

Courbe vers

la gauche

Sens du chainage

Figurg. A.6 : Définition des angles de déflexions

Un autre avantage de l'utilisation des gisements est que si I'on connait la valeur d'un
gisement puis les déflexions pour toute la suite du tracé, il est possible de retrouver

la valeur de tous les gisements du tracé.

A.2.2. Calcul

Le calcul se fait a partir de la différence « d » entre deux gisements :

d= V. N
Il faut ensuite appliquer une correction a cette valeur «d » pour que I'angle de
déviation se situe entre -180° et +180°. La correction dépend de la valeur des deux

‘gisements. On distingue huit cas représentés ci-dessous (Figure. A.7).
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A=d
| 0<71<90° o 72<180° /{ A=d-360° ]
T Y1<y2-180°
4 A=d
A=d
90°< p1<180° | | 72<270° A=d
“a y1>72-180° |
"{A:d—sém ]
A=d
180°< 71270, 72>90° | A=d
“al 71-180°<p2 b
4[ A=d+360° }
y2 > 180° __{Azd J
y 270°< 1< 3609, 72<90°

_{ A=d+360° }

90° < y2<180° |,

y1-180°>72 |

IA=d+36O°]

A=d

LEGENDE :

/ SI Oul

A
»
.....
.
‘.

N SINON

Figure. A.7 : Procédure de calcul de I’'angle de déviation

A.2.3.

Code VBA

[ Function deflexion(gisementavant As Double, gisementapres As Double) As Double




141

d = gisementapres - gisementavant

If gisementavant <= 90 Then

If gisementapres <= 180 Then

deflexion = d

Else
If gisementavant < gisementapres - 180 Then
deflexion = d - 360
Else
deflexion = d
End If

End if

Elself gisementavant > 90 And gisementavant <= 180 Then
If gisementapres < 270 Then
deflexion = d
Else
If gisementavant > gisementapres - 180 Then
deflexion = d
Else
deflexion = d - 360
End If
End If

Elselt gisementavant > 180 And gisementavant <= 270 Then
If gisementapres > 90 Then
deflexion = d
Eise
If gisementavant - 180 < gisementapres Then
deflexion = d
Else
deflexion = d + 360
End If
End If

Elself gisementavant > 270 And gisementavant <= 360 Then
If gisementapres > 180 Then
deflexion =d

Elself gisementapres < 90 Then
deflexion = 360 + d

Else
If gisementavant - 180 > gisementapres Then
deflexion = d + 360
Else
deflexion =d
End If

End If

End If
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End Function

A.3. Le gisement I,

A.3.1. Définition

Les cercles doivent étre en tangence avec les droites qui les précédent et les suivent.
Pour calculer les éléments des cercles, on dispose des Pl et des gisements y4 avant
et vy apres le cercle. Ces éléments permettent de calculer le gisement de la droite qui
relie le Pl des droites avant et apres le cercle et le centre du cercle en appliquant la

condition de tangence (Figure. A.8).

Y2
il |
: Centre du
\/ cercle

U

Figure. A.8 : Représentation du gisement I',
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A.3.2. Calcul

I'; se calcule en fonction de y4 ou v2 et de I'angle de déflexion entre v, et v2. Le
résultat se voit facilement sur un dessin mais il faut étre trés vigilant aux valeurs de 71
et 2 car il existe de nombreux cas différents en fonction de la valeur des gisements.
Sur la Figure. A.9, on voit deux exemples de position de I'g selon la position de v4 et

Y2-

Figure. A.9 : Valeurs différentes de I'y selon la position de v, et y,
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Centre du

cercle

Figure. A.10 : Représentation de I'; en fonction de y, et y,

Sur la Figure. A.10, I'0 peut s’exprimer en fonction de y1 ou y2 de la fagon suivante :

r0=;4—270°+%

o A
L=7,+90°-2

% Cas général
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On distingue 19 cas au total selon la position des gisements avant et apres le cercle.
En effet, I'y a, comme tout gisement, une valeur comprise entre 0° et 360°. Les

différents cas tiennent donc compte de cet impératif (Figure. A.11, Figure. A.12,
Figure. A.13 et Figure. A.14).

0°< y2<180° 180° < y2<360°
A /\
A=d y1<y2-1809 | 71> 2 —-1801
A 4 h 4
A>0 A<O0 A=d—360° A=d

n=%+ﬂ+%

ro =270+ 1—|£'

Figure. A.11 : Procédure de calcul de I'; pour v, compris entre 0° et 90°
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0° < 2 <270° 0° < ¥2<270°
# /\
A=d yl<y2-180° | | y1<y2-180°
v v
As>0 | [a<o A=d—360° A=d

1"(,=90+y1+%

Figure. A.12 : Procédure de calcul de I', pour y; compris entre 90° et 180°
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¥2 >90° 0° < 2 <90°
*’ /\
A=d y2<y1-180° | | 322 1-180°
A A
A>0 A<0 | | A=d+360° A=d

Figure. A.13 : Procédure de calcul de I'; pour y, compris entre 180° et 270°



90°< 72<180° | | 72>180° ¥2 <90°
, \
A=d A=d—360°
A<0 A>0 A>0 A<O

y2>270°

T, =—270+72+%

y2 < y1-180°

A 4

]

A=-d +360°

y2> y1—-180°

h 4

l

A

A=d-360° I, ==90+ 71+

Figure. A.14 : Procédure de calcul de I'; pour y; compris entre 270° et 360°
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Function gamma(gisementavant As Double, gisementapres As Double) As Double
Dim de As Double
de = gisementapres - gisementavant

Dim delta As Double
If gisementavant <= 90 Then
If gisementapres <= 180 Then
delta = de
If delta > 0 Then gamma = 90 + gisementavant + delta/ 2
if delta < 0 Then gamma = 90 + gisementavant - Abs(delta) / 2 + 180

Else
If gisementavant < gisementapres - 180 Then
delta = de - 360
gamma = gisementapres + Abs(delta) / 2 - 90
Else
delta = de
gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2
End If

End If

Elself gisementavant > 90 And gisementavant <= 180 Then

If gisementapres <270 Then
delta = de
if delta > 0 Then gamma = 90 + gisementavant + delta / 2
If delta < 0 Then gamma = 90 + gisementavant - Abs(delta) /2 - 180
Else

If gisementavant < gisementapres - 180 Then

delta = de - 360

gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2

Else

delta = de

gamma = 90 + gisementavant + delta/ 2

End If
End If

Elself gisementavant > 180 And gisementavant <= 270 Then

If gisementapres >= 90 Then
delta = de
If delta > 0 Then gamma = 90 + gisementapres - delia / 2
If delta < 0 Then gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2
Else

If gisementavant - 180 > gisementapres Then

delta = de + 360

gamma = 90 + gisementapres + delta/ 2

Else

delta = de
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gamma = 90 + gisementavant - Abs(delta) / 2 - 180
End i
End If

Elself gisementavant > 270 And gisementavant <= 360 Then
If gisementapres >= 180 Or gisementapres <= 90 Then

if gisementapres >= 180 Then
delta = de
If delta > 0 Then
If gisementapres > 270 Then
gamma = 90 + gisementapres - delta/ 2 - 360
Else
gamma = -90 + gisementapres + delta/2 - 180
End if
End If
If delta < 0 Then gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2
End If
If gisementapres < 90 Then
delta = 360 + de
If delta > 0 Then gamma = 90 + gisementapres - delta / 2
If delta < 0 Then gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2
End If
Else
If gisementavant - 180 > gisementapres Then
delta = -de + 360
gamma = 90 + gisementapres - Abs(delta) / 2
Else
delta = 360 - de
gamma = -90 + gisementapres + Abs(delta) / 2
End If
End If
End If

End Function

Ad. Distance d’un point a une droite

On veut exprimer la distance d’un point a une droite en fonction du gisement de la
droite, les coordonnées d’un point de la droite (on utilise un Pl) et les coordonnées du
point (x, y) dont on veut calculer la distance a la droite.

La distance la plus courte entre un point A et une droite D est la distance entre le

point et son projeté orthogonal H sur la droite (Figure. A.15).




igure. A.15 : Distance entre un point et une droite

Soit ax+by+c=0 une équation cartésienne de la droite D.

Le vecteur 7 de coordonnées (a, b) est un vecteur normal de la droite D.

Pour tout point M du plan, on a :

;(a,b).m(x —-X,Y=Y,)= n.AH
Sax(x—x)+bx(y—y,)= ][ZH.HEHcos(Z,A_'H)

& ax+by—ax, —by, =Na’ +b>.AH.cos(n, AH)

M(x,y)e D> ax+by+c=0>c=—ax—by
ax, —by, —c=~a’ +b*>.AH.cos(n, AH)

lax, —by, —c|=~a’ +b°.AH

La distance AH s’exprime donc de la fagon suivante :

3 IaxA +by, +c|

- Ja+p

On souhaite exprimer cette relation en fonction du gisement de la droite.

, . dy
La pente « a » d’'une droite vaut: a =——

AH
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. : dy
Le gisement de la droite vaut : /= arctan(a)

Dou: a=
tany

Avec les coordonnées d'un point qui appartient a la droite D, on obtient une
expression de b. Le Pl de coordonnées (xp), Ye)) appartient a la droite.

1
b = S _—x >
yl[ tan}/ rr
On obtient donc une équation cartésienne de la droite D :
1 1
- X+y—Y, +——x,,=0
tany tany
On a alors la distance AH qui vaut :
1
- tan X, vy, =Yyt tan Xpr
AH =127 - 4
—+1
tan” ¥
, sin x
Oron sait que tanx =
CoSx
cosy cosy
- smyxA ARG siny
AH = -
cos
— 7+1
sin” y

On multiplie et on divise par sin Y

]—(xA —x, )*Xcosy+(y, —y,,,)Xsin}/I
2

S7Y
sin® y

AH =

sin ¥ X +1



AH:’_(XA — X, )Xcosy+(y, =y, )xsiny

P )
sin” ¥Xcos” .
\/ 4 Y 1 sin? y

sin® ¥
De plus, on sait que sin’ x +cos’ x =1, donc:

AH=]—(xA —x, )xcosy+(y, —y,,,)Xsin;/\

J1

Finalement, on a :

AH:‘(yA —ym)xSin}/_(xA “xl,])XCOSﬂ
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Annexe B :Rayons minimum et rayons

souhaitables

B.1. Rayons minimums

Le rayon minimal est défini en fonction de la vitesse de base en km/h, du frottement

latéral f et du dévers maximal e qui est de 0.06 au Québec.
V?.
Rmin -
127(e,, + 1.

Le tableau suivant (Tableau. B.1) recense les valeurs des rayons minimums pour les

feral _max )

principales vitesses de base. (MTQ, 1995b)

Tableau. B.1 : Rayons minimums en milieu rural et urbain a haute vitesse

55 0.16 0.22 110
60 0.15 0.21 130
65 0.15 0.21 160
70 0.15 0.21 190
75 0.14 0.20 220
80 0.14 0.20 250
85 0.13 0.19 290
90 0.13 0.19 340
95 0.12 0.18 390
100 0.12 0.18 450
105 0.11 0.17 510
2 110 0.10 0.16 580
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B.2. Rayons souhaitables

Les valeurs des rayons souhaitables dépendent de plusieurs principes, soient
Pesthétique, les temps de perception et d'anticipation, 'espace d’anticipation et le
temps de parcours.

Le tableau suivant (Tableau. B.2) donne les valeurs des rayons souhaitables en
fonction de la vitesse de base en km/h et de I'angle de déflexion de la courbe. (MTQ,
1995b)

Tableau. B.2 : Rayons de courbure (en métres) souhaitables dans le tracé en plan en

milieu rural et urbain a haute vitesse

Aucune courbe requise

Utiliser une longueur minimale de courbure de 350m
1750 1750 1750 1750 1750 | 2000 | 2500
1200 1200 1200 1500 1500 | 1750 | 2000
1000 1000 1000 1200 1200 | 1500 | 1750
800 850 900 1000 1000 | 1200 | 1500
700 750 800 850 900 1000 | 1200
650 675 700 750 800 900 1000
550 575 600 650 700 750 900

Rmin =
450 475 500 550 600 650 750
Rmin =
350 400 450 475 500 580
Rmin =
300 325 350 400 450

Rmin =
250 275 300 340
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Tableau. B.3 : Rayons de courbure (en métres) souhaitables dans le tracé en plan en

milieu rural et urbain a haute vitesse (suite)

Rmin =
235 250
Rmin =
190
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Annexe C : Déviations séparant deux cercles

consécutifs

Le passage d’'un cercle a un autre entraine une ou deux déviations dont les valeurs
sont différentes de celles qui composent les deux courbes composées. Le but de
cette partie est de démontrer que seules une ou deux déviations intermédiaires sont
possibles, et non pas trois ou plus.

Dans le cas ou un point est placé exactement entre les deux cercles, seule une

déviation est différente. Si 'angle de déviation entre les points du premier cercle est

a et B pour le deuxieme cercle (Figure. C.1), 'angle de déviation pour le point

o+ f
5

intermédiaire sera :

)
/-@/T.D
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Figure. C.1 : Valeurs des angles de déflexion dans le cas ou un point est placé a

Pintersection des deux cercles

Dans le cas ol il n’y a pas de point placé exactement entre les deux cercles, deux

déviations ont des valeurs différentes (Figure. C.2).

B f<w <
NN f<a, <a
oF

Figure. C.2 : Valeurs des angles de déflexion dans le cas ou il n’y a pas de point placé a

Pintersection des deux cercles

En effet, appelons o la déviation pour le premier cercle, B pour le deuxieme cercle et
n et v les déviations intermédiaires. Soit M le point d’intersection des deux cercles.
La distance M4 que nous nommons « a » va varier, « d » est la distance entre les
points. Les déviations peuvent s’exprimer ainsi :
180d
o=—
7R,
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180d
p= R
180a
V=
”R:
_180(d — a)
d 7R

1

Nous allons faire varier « a » de 0 a «d » (Tableau. C.1). Lorsque a tend vers O, v
tend vers O et 1) tend vers o et lorsque « a » tend vers « d », v tend vers 3 et n) tend
vers 0. Ainsi, lorsque « a » tend vers 0 ou « d », une des déviations augmente alors

que l'autre diminue, ce qui entraine qu’il n’existe jamais plus de deux déviations dont

les valeurs sont différentes de o ou f.

Tableau. C.1 : Variationde «a»de0a «d »

a 0 a2 d
v 0 pr2
n a a/2 0

Prenons un exemple : Ry=200, R,=400, X;1=1000, yo:=1000, X;=800, y;.=1000, d=20

Faisons varier « a » de 0 a « d » (Tableau. C.2) :



Tableau. C.2 : Variation de « a » de 0 a 20
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2% L O Oy % b B %
286479 | 2.86479 | 2.86479 | 4.20718 | 572958 | 5.72958
2.86479 | 2.86470 | 2.86837 | 4.43684 | 572958 | 5.72958
586470 | 2.86479 | 2.87911 | 456934 | 572958 | 5.72958
286479 | 2.86479 | 2.89701 | 4.69468 | 5.72958 | 5.72958
586479 | 2.86479 | 2.92207 | 4.81286 | 5.72958 | 5.72958
286479 | 2.86479 | 2.95430 | 4.02387 | 572958 | 5.72958
2.86479 | 2.86479 | 2.99368 | 5.02773 | 5.72958 | 5.72958

| 286479 | 286479 | 3.04023 | 5.12442 | 5.72958 | 5.72958

5 , 286479 | 2.86479 | 3.09394 | 521395 | 5.72958 | 5.72958
[ 286479 | 286479 | 3.16481 | 520632 | 572058 | 572958

[ 2.86479 | 2.86470 | 0.02085 | 507152 | 572058 | 572058

| 286479 | 286479 | 329804 | 543056 | 572958 | 572058
12 [ 286479 | 2.86479 | 338041 | 550044 | 572058 | 572956
13 | 286470 | 286479 | 346993 | 555415 | 572058 | 5.72058

286479 | 286479 | 356662 | 560070 | 5.72058 | 5.72958
2.86479 | 2.86479 | 3.67048 | 564000 | 572958 | 5.72958
2.86479 | 2.86479 | 3.78150 | 567231 | 5.72958 | 5.72958
2.86479 | 2.86479 | 3.89968 | 569737 | 5.72958 | 5.72958

| 286479 | 2.86479 | 4.02502 | 5.71526 | 5.72958 | 5.72958
[ 586479 | 2.86479 | 4.15752 | 572600 | 572958 | 572958
| 286470 | 286479 | 2.86479 | 2.86479 | 4.29718 | 5.72058

En faisant varier « a », seules deux déviations prennent des valeurs intermédiaires.

En conclusion, il n'existe pas de cas ou il peut y avoir trois déviations intermeédiaires,

seules une ou deux déviations sont possibles.
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Annexe D : Calcul des cercles théoriques

D.1. Cercles isolés

La méthode de calcul des cercles théoriques isolés est la suivante (Figure 4.18) :

Equation des
- Longusur corde drodtes avant et
Point 4 1-3 aprés le cercle
. A Coordonnéss du . Poirts détnt et fin
Boint 2 r, el Rayon contre O e Equation du cercie ds courbe

Boint 3

Figure. D.1: Organigramme de calcul des éléments des cercles théoriques

Fin de courbe

Début de courbe

Figure. D.2 : Eléments de calcul des cercles théoriques
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°

“ Trois points du cercle sont choisis (Figure. D.2), les déflexions entre ces
points sont alors calculées.

% Le gisement 'y qui représente la bissectrice de I'angle formé par les trois

points est calculé. Il donne la direction du centre du cercle. La longueur de ia

corde entre les points 1 et 3 de chaque cercle et les angles de déviation

permettent de calculer la valeur du rayon R. Le rayon se calcule selon la

corde

2XsinA

formule : R =

< Ensuite, connaissant la valeur du gisement I', et du rayon, les coordonnées

du centre du cercle sont trouvées.
X, =X, + 'R\ xsinT0
Yo=Y, +|R|xcosT0

R/

% Désormais, I'équation du cercle est connue et l'intersection du cercle avec les
droites avant et apres le cercle permet de connaitre les points de début et fin

de la courbe.
y=ax+b

(x_xo)2 +(y_'yo)2 =R’



Cercles composés
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La méthode de calcul pour les cercles composés théorique est la suivante (Figure.

Coordonmées du
centre O,

Y

Equation droite
refiant los contres
D; SQ 0’3

Point dirtersection
des cercles

Equation e a
fangente

A

Coordonnéss du
centre O,

D.3):
Point 1 Longueyr corde
Cercle 1 1-3
3 +
Point 2
Cercls 1 Rayon 1 =
¥z
Poirt 3 |/
Cercle 1
Point 1
Cercle 2 [
fa
Point 2 82 |l Rayon 2 Lo
Cercle 2 I 4
Y4 é
Poimt3 |/ Longueur cords
Cercle 2 1-3

Figure. D.3 : Organigramme de calcul des caractéristiques des cercles composés
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Point d'intersection

des cercles
] Tangente |

O,

- ~ AN —~—
Cercle 1 Cercle 2

y Point GPS
< Point d'intersection des cercles
Figure. D.4 : Hlustration de la méthode pour calculer les éléments des cercles

composeés

» Trois points situés sur les deux cercles que Pon étudie sont sélectionnés

0‘0

(Figure. D.4).
» Les gisements des droites qui relient les points de chaque cercle sont

0.0

calculés.
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«»» Cela permet d’obtenir la déflexion entre les gisements calculés ainsi que le
gisement I'y qui représente la bissectrice entre les droites qui relient les points
de chaque cercle.

< La longueur de la corde entre les points 1 et 3 de chaque cercle et les angles

corde

de déviation permettent de calculer la valeur des rayons : R = -
2xsind

% Ensuite, connaissant des points qui appartiennent aux cercles ainsi que les
gisements Iy et les rayons, les coordonnées des centres des cercles sont

obtenues.

X, =X, + iRl X sinI'0

Yo=Y, + 'RIXCOSFO

R/

«+ La droite qui relie les centres des deux cercles coupe les cercles au point
d’intersection des deux cercles, ce qui permet de connaitre le point de fin du

premier cercle et de début du deuxiéme.
y=ax+b
(x_ xo)2 + (y_yo)2 =R2

< Finalement, la tangente aux cercles est perpendiculaire a la droite reliant les

centres des deux cercles et passe par le point d’'intersection des deux cercles.

y=ax+b

~ 1
V2=—x+y,+—Xx,
a a
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Annexe E : Calcul des paraboles théoriques

E.1. Calcul des paraboles simples

On considére des points espacés de la distance d. Il est rare de trouver le cas ol un
point est placé exactement au début et a la fin de la parabole. C’est pourquoi il faut
commencer par trouver la distance « a » qui sépare le dernier point avant la parabole

et le premier point théorique de la parabole (Figure. E.1).

PVI

Figure. E.1 : Distance entre le premier point de la parabole et le dernier point de la

droite avant la parabole

La pente entre les points B et C s’exprime de la fagon suivante :

1

S5, =—| 82 =8 (g-aP+g xd
e S -apraixa)

La pente entre les points C et D s’exprime de la fagon suivante :
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1 8,8
O, = E(——EX—LL(&P ~2dXa)+ g, x d)
Le changement de pente entre les points B, C et D peut alors s’exprimer comme
suit :
ﬂ - 5(71) - 53(*
1 g, ~ &
= x2Sl (22 g2
p d 2XxL ( )
Dot :
a2=2d2——2—L——><,B><d
g, — &,
Or kl= L
8, &

Donc :|a?=2d?— 2k, x fxd

De maniére symétrique on peut calculer « b » la distance entre le chainage du point
de fin de la parabole et le chainage du premier point de la droite suivant la parabole.
Ainsi, on peut calculer la longueur de la parabole :

I=(n,., +)xI  —a-b

point

Ou ngoint €5t le nombre de points sur la parabole.



E.2.

Cas des paraboles doubles

La méthode de calcul des paraboles doubles est la suivante (Figure. E.2) :

168

Angles de .
déviations & Parameétre k,
Longueurs a et Coordonnées
: point de départ O Pents p;
Longueur
* h J
Coordonnées
Pentep, [——» point
+ d'intersection
Longueur
totale L
Coordonnées Equation
20 pumm—— o o
Longueur I point final droite 3

Figure. E.2 : Organigramme de calcul des paraboles doubles

E.2.1.

Calcul

parabole

de la

d’intersection entre les deux paraboles « b » (Figure. E.3).

longueur de

la premieére

deuxiéme parabole. On cherche a calculer les longueurs des paraboles | et I..

On connait les pentes g, et p; des droites avant la premiére parabole et aprés la

On peut calculer la distance « a » comme dans le cas des paraboles simples. On

cherche ensuite a calculer la distance entre le dernier point de la parabole et le point
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8178 (14 bR+ g (d+b)
2%l -

g]_gaz
2L _=22h2+ g Xb
2x1 £
g3_g2(d

2x1,
g3——g2(2d_

2x1,

b
d o d ’ d R
o3 Points GPS

<& Intersection des paraboles
Figure, E.3 : Hlustration du calcul de la longueur « b »

Pente entre les points Aet B :

_I_(gs — & (21

l 21, e

pas

=b)’ 4 g, X (2, ~b)= T2, ~b) - g, X (U, ~b))

2

Pente entre les points Z et A :

1 g & :, 857 &, 2
— (50— x b +=2—22(] —-b)y —g X[
l ( 2 ll 2 l ( pas ) g 2 pas )

pas 2

On introduit les constantes k4 et k., définies comme suit :
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klzgz—-gl etk2=g3_g2
1 2
Le changement de pente & entre les droites AB et ZA s’exprime comme la différence

des deux pentes.

1 1 \ 1
= (— (2 F=b)+—xb’
n ,,S(Zkz( ) Y )

l, 1
Dol :
277><Im, e
— 2
i
k. k

On peut désormais calculer la longueur |; de la premiére parabole :

L=n,,. %, —a+b

1 point

Ou nyine st le nombre de points sur la parabole.

E.2.2. Calcul de la pente g2

Pour calculer la longueur de la deuxieme parabole, il nous faut d’abord calculer la
pente g2 que I'on trouve grace a la formule :
g, ~ &,
k = ;
1

Ainsi, g, =k, X[, + g,.
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E.2.3. Calcul de la longueur de la deuxieme

parabole

On peut démontrer la relation suivante :

_ L+k xg —k,xg,
kl _kz

Ainsi L=(k, —k,)*g,—k xXg +k,Xg,

g, avec L =1 +1,, la longueur totale de la parabole.

On peut alors calculer 12 comme étant la différence de la longueur totale des deux

paraboles et de la longueur de la premiére parabole :
I,=L-1

E.2.4. Calcul du point de départ de la premiére
parabole

De la méme facon que pour les paraboles simples, on peut calculer I'abscisse du

premier point de la parabole :
x,, =X, +a avec X, 'abscisse du dernier point de la droite précédent la parabole.

On calcule ensuite 'ordonnée du point de départ gréce a I'équation de la droite
précédant la parabole puisque le point de départ de la parabole appartient a la
parabole et a la droite précedant la parabole.

E.2.5. Calcul des caractéristiques de la tangente

On connait les caractéristiques de la droite précédant la premiére parabole ainsi que
la pente de la droite entre les deux paraboles. On commence par calculer le point
d’intersection entre la droite précédant les paraboles et la droite entre les deux
paraboles.

On sait que l'abscisse du premier point de la parabole et celle du point d’'intersection
des deux droites sont reliées par la relation (Figure. E.4) :



172

+_

R

YooY

J

| A

A

L2

Figure. E.4 : Position du PVI par rapport a la longueur de la courbe

On sait ensuite que le point P appartient a la premiére droite dont on connait les

caractéristiques :

L
y1)=y0+pl><5

On obtient donc les coordonnées du point d’intersection des deux droites.

Ensuite, puisque 'on dispose de la pente de la droite entre les deux paraboles et les
coordonnées d’un point qui appartient a cette droite, on trouve I'équation de la droite
entre les deux paraboles.

On calcule ensuite de la méme maniére les coordonnées du point d’intersection de la
droite entre les deux paraboles et la droite suivant la deuxieme parabole puisqu’on
sait que :
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L’ordonnée de ce point se calcule grace a I'équation de la troisieme droite.

E.2.6. Calcul du dernier point de la premiere
parabole (point de départ de la deuxiéme

parabole)

On calcule Pabscisse du dernier point de la parabole a partir la longueur de la
parabole |; et de I'abscisse du premier point de la parabole Xgep, :

‘xﬁn = xdch + Zl
L’ordonnée de ce point est ensuite calculée avec I'équation de la droite entre les

deux paraboles.

Ce point est également le point de départ de la deuxiéme parabole.

On calcule de la méme fagon les coordonnées du dernier point de la deuxiéeme

parabole puisqu’on dispose de la longueur |, de la deuxiéme parabole.
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Annexe F : Différences de valeur de déflexion
entre la longueur sur la courbe et sur la

corde

Dans le cadre de 'allocation des points a des cercles, la propriété des cercles utilisée
est que pour une longueur de pas constante sur le cercle, la valeur de I'angle de
déviation entre les deux points est constante pour un méme cercle. A fortiori, si la
longueur sur la corde est constante, les valeurs des angles de déviation seront les
mémes pour un méme cercle. Cette propriété est a la base de la méthode
d’allocation. Néanmoins, dans le cas de cercles réels, les longueurs entre les points
ne sont pas constantes. Les valeurs des angles de déviation ne sont donc pas les
mémes pour un méme cercle, c’est pourquoi ces valeurs sont divisées par la
longueur entre les points pour uniformiser les valeurs. Or, les longueurs entre les
points dans notre cas sont calculées comme une distance euclidienne entre deux
points, qui correspond a la longueur de la corde, et non pas une longueur le Iohg de
la courbe (Figure. F.1).

Longueur sur la courbe :
_ 7RA
180

Figure. F.1 : Différence entre la longueur sur la corde et la longueur sur la courbe
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Il n’est donc pas rigoureux de diviser les déviations par les longueurs entre les points.
Les déviations devraient étre divisées par les longueurs le long de la courbe. Une
analyse de sensibilité est alors conduite pour étudier 'impact de cette inexactitude en
fonction des valeurs moyennes de déviations et de rayons sur les courbes Les
déviations sont calculées pour des longueurs entre les points de 10, 20 et 30 métres.
Ainsi, le delta min correspond a la déviation pour une longueur entre les points de
10m, le delta moyen a une longueur de 20m et le delta max a une longueur de 30m

et ce, pour des rayons de 100 a 1000m :

.
delta =2 X arcsin(—)
R
Les longueurs sur la courbe et sur la corde sont alors calculées. Les résultats sont
présentés sur le tableau suivant (Tableau. F.1).

Tableau. F.1 : Différences entre les longueurs sur la courbe et sur la corde pour

différents rayons et déflexions

[ Déflexion | Lcourbe | Lcorde [ Différence
delta min 0.200 20.033 19.900 0.67%
delta moyen 0.403 40.272 39.192 2.68%
delta max 0.609 60.939 57.236 6.08%
delta min 0.100 20.008 19.975 0.17%
delta moyen 0.200 40.067 39.799 0.67%
delta max 0.301 60.227 59.321 1.50%
delta min 0.067 20.004 19.989 0.07%
delta moyen 0.133 40.030 39.911 0.30%
delta max 0.200 60.100 59.699 0.67%
delta min 0.050 20.002 19.994 0.04%
delta moyen 0.100 40.017 39.950 0.17%
delta max 0.150 60.056 59.831 0.38%
delta min 0.040 20.001 19.996 0.03%
delta moyen 0.080 40.011 39.968 0.11%
delta max 0.120 60.036 59.892 0.24%




Tableau. F.2 : Différences entre les longueurs sur la courbe et sur la corde pour

différents rayons et défiexions (suite)
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. B00 - ¢ delta min 0.033 20.001 19.997 0.02%
delta moyen 0.067 40.007 39.978 0.07%

delta max 0.100 60.025 59.925 0.17%

delta min 0.029 20.001 19.998 0.01%

delta moyen 0.057 40.005 39.984 0.05%

delta max 0.086 60.018 59.945 0.12%

delta min 0.025 20.001 19.998 0.01%

delta moyen 0.050 40.004 39.987 0.04%

o delta max 0.075 60.014 59.958 0.09%

. 900 " delta min 0.022 20.000 19.999 0.01%
[ deltamoyen | 0.044 40.003 39.990 0.03%
| delta max 0.067 60.011 59.967 0.07%
1 000 ‘ delta min 0.020 20.000 19.999 0.01%
| delta moyen 0.040 40.003 39.992 0.03%
delta max 0.060 60.009 59.973 0.06%

Plus le rayon est grand, plus l'importance de remplacer la longueur le long de la

courbe par la longueur de la corde diminue. Seul pour un rayon de 100m, la

différence pour un pas de 20m sur la courbe est supérieur a 1%, soit 2.7%.

Néanmoins, cette approximation est acceptée et utilisée pour I'allocation des points

dans le cas de cercles réels.



