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Résumé. Dans le sillage de la lente diffusion du BIM dans les milieux
professionnels de la construction, un nombre croissant d’expérimentations
sont menées dans le domaine de ’existant a forte valeur patrimoniale,
principalement dans le monde de la recherche. Cette communication étudie
I’évolution de la production scientifique pour dégager des tendances et
identifier les futurs axes de développement de cette approche relativement
nouvelle et encore mal définie.
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Abstract. In the wake of the slow spread of BIM in professional
construction circles, a growing number of experiments are being conducted
in the field of existing buildings with high heritage value, mainly in the
world of research. This paper examines the evolution of scientific
production in order to identify trends and the future development of this
relatively new and as yet still undefined approach.
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1. Introduction

De plus en plus utilisé dans le domaine de la construction, le Building Information
Modeling (BIM) apparait aujourd’hui comme une approche incontournable, mais qui peine
a s’installer en France (Hochscheid & Halin, 2018). L’application de ce paradigme au
contexte patrimonial est cependant plus récente. Connu sous le terme de Heritage ou encore
Historic Building Modeling, e HBIM est défini pour la premiére fois par Murphy et al.
(2009) comme « un nouveau systeme pour la modélisation des structures historiques ». Or,
cette définition met l'accent uniquement sur les objets au détriment des processus
collaboratifs, pourtant un enjeu inédit. Car bien que BIM et HBIM partagent certains
acteurs, processus et objectifs, le patrimoine bati a ses propres spécificités relevant des
sciences du patrimoine, domaine de recherche interdisciplinaire associant sciences sociales,
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sciences expérimentales et sciences du numérique agissant de concert pour améliorer la
connaissance, la conservation, la restauration et la transmission du patrimoine.

La dimension transdisciplinaire qu’exige I’¢tude du patrimoine ne peut qu’interroger
I’aspect collaboratif et I’hétérogénéité des données produites par les différents corps de
métiers et souléve la question de la gestion des connaissances autour d’une maquette
numérique centrale (d’Avezac de Castera, 2018). Ainsi, outre les aspects géométriques liés
a la modélisation de 1’existant (« as-built »), les dimensions liées a la coordination et la
collaboration, la gestion du cycle de vie du batiment, ou encore les simulations virtuelles,
les éléments propres a 1’approche BIM sont particuliérement intéressants dans un contexte
d’analyse, d’exploitation ou de valorisation du patrimoine bati. Cependant, de nombreuses
publications sur le HBIM semblent aborder le sujet par une approche qualitative et
manuelle limitée au traitement géométrique. Plusieurs travaux de référence, a I’image des
états de I’art de Lopez et al. (2018), Bruno et al. (2018) ou encore Garcia et al. (2018)
tendent a confirmer cet état de fait.

Nous proposons donc a travers cet article un état de I’art reposant sur une méthodologie
originale au regard des publications susmentionnées, c’est-a-dire par une approche
bibliométrique et scientométrique intégrée afin de cartographier de manicre quantitative
I’ensemble des domaines de connaissances autour desquels se construit le HBIM. L’ objectif
est d’étudier I’évolution de la production scientifique, dégager des tendances et identifier
les potentiels axes de développement de cette approche relativement nouvelle et encore mal
définie. Aprés avoir présenté la méthodologie adoptée, nous nous attacherons a présenter
les résultats obtenus et enfin amorcer une discussion autour des thématiques identifiées.
Conscients de la complexité d’une telle évaluation, notre étude ne prétend pas a
I’exhaustivité, mais souléve des questions quant a I’évolution de la méthodologie HBIM.

2. Méthodologie

La présente publication se construit en trois temps : une analyse bibliométrique de la
littérature scientifique du domaine, suivie par une analyse scientométrique afin de
comprendre le développement de cette pratique et enfin une discussion autour des résultats
obtenus corroborés par une analyse manuelle plus approfondie. Une approche
bibliométrique s’impose étant donnée la quantité de publications existantes autour du
HBIM.

2.1 Analyse bibliométrique

La premiére étape de cette étude réside en une analyse bibliométrique dont la validité
réside principalement dans la représentativité de la base de données au sein du domaine
étudié (Mongeon & Paul-Hus, 2016). C’est la raison pour laquelle nous avons utilisé
Scopus, base de données ¢élaborée par 1’éditeur Elsevier. Celle-ci répertorie un nombre plus
important de revues et des publications scientifiques plus récentes (en comparaison avec
des bases de données notoires comme WOS), notamment dans des champs
multidisciplinaires (Aghaei Chadegani et al., 2013).

Une recherche par mots-clés et opérateurs logiques a été réalisée dans un premier temps.
L’expression choisie afin de couvrir les articles du domaine n’utilisant pas forcément le mot
« HBIM » tout en réduisant le nombre des articles hors sujet (chimie organique, etc.) est la
suivante : ("hbim' AND (‘heritage’ OR ‘historic’ OR ‘cultural’)) OR ('bim' AND (‘heritage’
OR ‘historic’ OR ‘cultural’)). Un nombre de 619 contributions incluant ces mots-clés dans
le titre, le résumé ou les mots-clés indexés a été identifié dans un premier temps.

Les résultats sont par la suite limités aux articles de revues, contributions passées par un
processus rigoureux d’évaluation par les pairs. Sont par la suite écartés les articles rédigés
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dans une autre langue que ’anglais, aucun article des résultats n’étant en frangais. Suite a
cette étape réalisée grace aux filtres proposés par Scopus, 155 résultats sont retenus. Une
étape de filtrage manuel nous a par la suite permis d’écarter sept faux positifs’ et de ne
conserver que les articles considérés pertinents, car concernant le patrimoine bati’. Le
corpus final compte ainsi 98 articles scientifiques publiés entre 2008 et 2019.

2.2 Analyse scientométrique

La visualisation d’un domaine peut s’avérer indispensable a son analyse, en particulier
dans les domaines de connaissances multidisciplinaires et en évolution rapide (Borner et al.,
2003). Le logiciel VOSViewer (Van Eck & Waltman, 2010, 2017) a été choisi pour
I’analyse scientométrique. Il permet de cartographier et visualiser ces métadonnées sous la
forme de graphes (figures 2-5) a partir des données bibliométriques des articles
précédemment sélectionnés (auteurs, résumés, mots-clés, année de publication, références,
etc.) exportées depuis Scopus. Si la taille des nceuds représente le nombre d’occurrences du
terme étudié, la distance entre les différents nceuds est quant a elle une indication de
proximité de la relation entre deux termes (Van Eck & Waltman, 2014). Les relations entre
les revues, publications, mots-clés, ou encore termes extraits par fouilles de textes des titres
et résumés des articles du corpus ont pu ainsi étre analysées.

3. Résultats

La répartition annuelle des articles, le couplage bibliographique des revues dans
lesquelles ceux-ci sont publiés, leurs citations, 1’occurrence des mots-clés des auteurs et
enfin celle les termes extraits par fouille de texte sont les aspects étudiés et présentés dans
cette partie.

3.1 Répartition annuelle des publications

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a la répartition des articles selon
les années de publication. La figure 1 traduit ainsi une croissance notable du nombre de
publications dans le domaine du HBIM. Un pic de publications peut étre constaté en 2016 :
12 publications parmi les 17 publiées cette année-la étant des articles de la revue
Disegnarecon, notamment dans un numéro autour des dimensions du BIM* Une
accélération de cette croissance est visible notamment depuis 2016, le nombre d’articles
publiés durant ’année 2019 s’élevant a 33°, témoignant effectivement d’un intérét croissant
pour le domaine.

2 L’acronyme « BIM » a également été rencontré dans des domaines comme la chimie générant des
résultats « faux positifs ».

3 Certains articles traitant de la question du BIM et dont les termes « heritage » ou « cultural » sont
employés dans un contexte général dans le résumé, ne concernent pas le patrimoine bati.

4 Dix articles sont publiés dans Disegnarecon 2016. Vol 9, n°16 : B.I.M Dimensions.

|| s’agit d’un nombre incomplet, I’étude ne recouvrant pas le mois de décembre de 1’année en cours.
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Figure 1. Répartition annuelle des 98 articles publiés de 2008 a 2019 dans le domaine du HBIM
résultant de la méthodologie adoptée

3.2 Analyse du couplage bibliographique des revues

Les revues ayant publié les articles sélectionnés sont par la suite analysées par la
cartographie de leur couplage bibliographique (figure 2). Pour cela, un seuil correspondant
au minimum a une citation regue par les publications d’une revue est établi. Sur I’ensemble
des 45 revues, 30 franchissent ce seuil. La taille des nceuds est plus ou moins importante
selon le nombre d’articles publiés dans une revue. En ce qui concerne la proximité entre
deux nceuds, celle-ci est définie par le nombre de références que les articles de deux revues
ont en commun. Ainsi, plus le nombre des références communes est important, plus deux
cercles seront proches. Enfin, la couleur des nceuds renvoie a I’année moyenne des articles
publiés par la revue.

Excentrée dans le graphe se trouve la revue Structural Survey, dans laquelle est publié
le premier article définissant le terme HBIM (Murphy et al., 2009). Avec un total de 16
articles, la revue Disegnarecon a publié le nombre le plus important d’articles dans le
domaine. Nous nous interrogeons cependant sur la portée de ces publications, le CiteScore®
de la revue étant relativement faible (0,13 alors que le CiteScore moyen des revues
sélectionnées est de 1,7). C’est enfin International Journal of Architectural Heritage qui
présente un nombre relativement important de publications récentes, avec six articles
publiés en 2019 rapportés a la moyenne pour cette année qui est de 1,3 publication par
revue.

Ce graphe traduit enfin une démultiplication relativement récente du nombre de revues
dans lesquelles sont publiés des articles dans le domaine du HBIM. Une légére
diversification des orientations de ces revues est également a noter. Celle-ci peut en effet
traduire une adoption des méthodologies HBIM dans des champs disciplinaires plus variés.

6 Le CiteScore est un indicateur de notoriété crée par Elsevier qui correspond au ratio, calculé sur une
période de trois ans, entre le nombre de citations regues et le nombre d’articles publié par une revue.
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Figure 2. Graphe du couplage bibliographique des revues ayant publié les articles identifiés

3.3 Analyse des articles

Nous nous sommes par la suite intéressés aux contributions abordant la question du
HBIM. La figure 3 illustre ainsi les relations des publications en fonction de leurs citations.
Parmi les 98 publications du corpus, seuls les 61 articles citant au moins un autre article du
corpus ont été sélectionnés pour réaliser ce graphe. Ainsi, parmi les publications les plus
citées, susceptibles donc d’avoir un impact plus important dans le domaine, figurent
Murphy et al. (2013) avec 158 citations suivie par Murphy et al. (2009) avec 115 citations.

Ces deux articles apparaissent par ailleurs comme étant des références lorsque 1’on parle
de HBIM. Cela peut effectivement étre expliqué par le fait qu’il s’agisse des auteurs qui
sont a I’origine du terme « HBIM », et dont la définition a été reprise par la suite par les
travaux abordant ce domaine en cours de construction.
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Figure 3.  Graphe des citations des articles citant au moins un autre article du corpus
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3.4 Analyse de I'occurrence des mots-clés

Les mots-clés, définis par les auteurs, traduisent les points d’intérét des études menées
et présentées dans la littérature scientifique (Lee & Su, 2010). La taille des nceuds est plus
importante lorsque le terme présente plus d’occurrences. Un seuil de deux occurrences a été
établi pour la création du graphe (figure 4) et 39 termes sur les 330 ont été analysés. Par
ailleurs, un thésaurus nous a permis d’harmoniser les différentes variations des
termes (synonymes, anglais britannique et américain, etc.).

Parmi les mots-clés les plus utilisés figurent les termes « hbim » avec 43 occurrences et
« bim » avec 38 occurrences. Des termes relatifs au domaine d’application, comme
« cultural heritage » ou « architectural heritage » figurent également parmi les plus
utilisés. Des termes généralement liés aux aspects géométriques de la modélisation
BIM (« 3d modeling », « modeling», « lod») ou encore relatifs au relevé
numérique (« digital survey », « terrestrial laser scanning», « photogrammetry» ou
« point cloud ») sont également fréquemment employés. Parmi les termes moins utilisés
figurent des mots-clés comme (« virtual heritage », « gis » ou encore « classification

system »).
information modeling
surveying
conservation
built heritage
3d modeling digital survey
ontology /i laser scanner
architectural heritage
. 2 lod
bl m . modeling
sunvey h bl I I I preservation
heritage management y i
e ° ~ cultural heritage
historigbuilding heritage

classification system terrestrial lager scanning
information management

virtual heritage Sdreodel

gis
Figure 4. Graphe des co-occurrences des mots-clés utilisés par les auteurs

3.5 Analyse des termes extraits par fouille de texte

Nous avons enfin cartographié¢ les termes récurrents en utilisant la fonctionnalité de
fouille de texte de VOSviewer qui s’appuie sur la suite OpenNLP d’Apache (Van Eck &
Waltman, 2014). L’analyse a été réalisée sur les titres et résumés des articles scientifiques
sélectionnés. Les termes de « faible pertinence » (ou de signification générale) ont une
distribution plus ou moins égale de leurs co-occurrences, tandis que les termes de « haute
pertinence » (ou de signification spécifique) ont une distribution de leurs co-occurrences
qui est significativement biaisée vers certaines phrases nominales (Van Eck & Waltman,
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2014). Un seuil de dix occurrences a été établi, sur les 47 termes dépassant ce seuil, seuls
les 28 premiers (soit 60%) les plus pertinents ont été sélectionnés’.

Les termes sont par la suite regroupés dans des familles appelées clusters. Deux clusters
distincts sont ainsi mis en évidence (figure 5), correspondant a deux champs de
connaissances du domaine. Le premier (orange - gauche) regroupe des termes relatifs
notamment a 1’application de la méthodologie dans un contexte patrimonial comme
« heritage », « maintenance ». « restoration », « preservation », « cultural heritage » et
« architectural heritage ». Le deuxiéme (bleu - droite) comporte des termes relatifs aux
aspects géométriques d’une maquette numérique BIM comme « geometry », « object »,
« detail » ou encore « 3d model ». Nous remarquons enfin que, contrairement a d’autres
dimensions BIM, la modélisation géométrique est effectivement surreprésentée.

bim seftware
database
maintenance system
phase
geometry
detail
management gl
knowledge object
culturaliheritage
heritage
heritage building data
restoration
level 3d model
presefvation
process
creation
context
pointicloud
field analysis structure

architectural heritage

Figure 5. Graphe des co-occurrences de termes extraits des titres et résumés des articles par fouille
de texte

4. Discussion

A la différence de la plupart des états de I'art sur le sujet, notre approche cherche a
mettre en ceuvre une analyse statistique et automatisée : une cartographie bibliométrique et
scientométrique intégrée des recherches sur le HBIM. Nos résultats montrent une
augmentation du nombre de revues dans lesquels la notion de HBIM est présente (3.2), une
référence systématisée a la publication originelle de Murphy et al. (2009) (3.3), des
problématiques empreintes d'un lexique spécifique aux enjeux de l'acquisition et du
traitement géométrique tant dans les mots-clés (3.4) que dans les corps de texte (3.5).

Suite a la présentation des résultats bibliométriques et scientométriques du corpus de
publications scientifiques étudié, nous tenterons a présent d’aborder les différentes
thématiques issues d’une analyse plus approfondie de la littérature scientifique. Il s’agit
bien évidemment d’une étape manuelle et chronophage, encore en cours de déroulement.

7 Cette méthode est conseillée par van Eck, Waltman (2014) et s’appuie sur un score de pertinence
calculé pour chaque terme.
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4.1 Représentation des dimensions géométriques

Un des axes de recherche majeurs autour duquel se concentre une partie conséquente de
la littérature scientifique réside dans la représentation de 1’existant. Le patrimoine bati, plus
encore que 'architecture contemporaine, peut-étre qualifié de non-standard. Il est riche d'un
vocabulaire formel multiséculaire, vernaculaire qui, de surcroit, a souvent subi des
altérations, parachevant la singularisation des objets étudiés qui sont alors difficilement
modélisables a I’aide des logiciels utilisés couramment dans le BIM.

Plusieurs solutions se dessinent aux enjeux de modélisation dans un contexte BIM, a
partir d’un relevé numérique de 1’existant suivi par une étape faisant appel a des techniques
de retopologie ou de rétroconception. Une premiere réside dans la création de bibliothéques
d’objets paramétriques, s’appuyant par ailleurs sur une documentation historique (Baik,
2017 ; Dore & Murphy, 2014). Cependant, cette approche reste trés peu généralisable et ne
peut étre exhaustive, visant souvent une période et un style architectural bien précis. Une
deuxiéme approche réside dans I’automatisation des opérations de transformation de nuages
de points issus de relevés numériques en données compatibles avec un environnement BIM.
Cette opération demeure néanmoins largement manuelle.

Outre la perte d’informations issue de la premicére approche, les deux tentent
principalement de réduire les imprécisions d’une modélisation dont les outils ne sont pas
adaptés aux enjeux de la représentation du patrimoine bati.

Nous pouvons effectivement formuler 1’hypothése d’un développement plus important
de cet axe de recherche qui s’explique notamment par I’existence de travaux de
rétroconception largement antérieurs a D’apparition du HBIM, qui se traduit par une
littérature scientifique abondante, a partir de la formalisation d’une premicre définition de
Murphy et al. (2009), largement orientée vers ces aspects géométriques susmentionnés.

4.2 Représentation des aspects sémantiques, gestion des connaissances et
exploitation de la maquette numérique

Si l’intérét d’un environnement BIM, réside non seulement dans la représentation
géométrique, mais aussi dans les relations entre les objets modélisés et leurs attributs, les
connaissances historiques et patrimoniales ne sont pas a négliger. Bien que la représentation
géométrique d'un objet patrimonial complexe soit primordiale en vue de sa compréhension,
les aspects sémantiques liés a la documentation historique, aux connaissances (techniques
constructives, matériaux, etc.) ne peuvent étre négligés dans le contexte de 1’application du
BIM au patrimoine bati. Simeone et al. (2019) proposent dans ce sens un enrichissement
sémantique de la méthodologie BIM a travers les technologies du Web Sémantique et plus
particuliecrement grace a I’implémentation d’une ontologie dans le but d’améliorer la
représentation et la gestion des connaissances dans le contexte patrimonial.

Les données sémantiques, les attributs d’objets et leurs relations sont primordiaux pour
I’exploitation d’une maquette numérique. Véritable support pour la prise décisionnelle,
celle-ci est indispensable pour une gestion du patrimoine tout au long de son cycle de vie.

Que cela soit dans le cadre de projets de réhabilitation ou de conservation, la maquette
numérique devient un support pour des analyses de structure (Barazzetti et al., 2015 ; Rolin
et al., 2019), des simulations énergétiques (Kim, 2018) ou encore des opérations de
conservation planifiée (Bruno & Roncella, 2019).

4.3 Aspects collaboratifs

Bien que la question de I’adoption du BIM de maniére générale soit largement étudiée,
les acteurs et les pratiques du patrimoine ne sont pas les mémes que ceux du secteur de la
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construction. La question de 1’adoption de cette méthodologie par les corps de métiers
concernés serait effectivement intéressante a aborder. De surcroit, 1’aspect collaboratif
demeure trés peu abordé dansle contexte du HBIM, alors que la diversité des
acteurs (encore plus importante en raison de la nécessité d’un regard multidisciplinaire en
vue d’une compréhension généralisée d’un objet patrimonial complexe) n’est pas a
négliger. La question de la collaboration de différents corps de métiers pouvant étre amenés
a intervenir sur le patrimoine ou encore de l’interopérabilit¢ des données hétérogeénes
produites mériterait d’étre étudiée.

5. Conclusion

Face a une littérature scientifique croissante dans le domaine du HBIM, nous avons
proposé dans cet article les résultats de 1’analyse associant approches bibliométrique et
scientométrique, corroborés par une discussion se basant sur une étude qualitative visant a
identifier les points d’intéréts du domaine, mais aussi de mettre en lumiére des champs de
connaissances moins explorés au regard de ceux du BIM dont le HBIM est dérivé.

Les premiers résultats de cette étude mettent en évidence une concentration de la
littérature scientifique autour des enjeux géométriques que soulévent une modélisation d’un
patrimoine bati existant dans un environnement BIM. Bien que certains travaux
commencent a s’intéresser a la question, des approches basées sur une ontologie afin
d’enrichir sémantiquement la maquette numérique restent a étre développées. Les données
sémantiques enrichissant la maquette numérique sont par ailleurs indispensables a son
exploitation et a la gestion finalement d’un patrimoine bati tout au long de son cycle de vie.
Enfin, ’absence de littérature relative a 1’aspect collaboratif propre a un environnement
BIM démontre bien qu’il s’agit d’un élément qui reste a questionner dans le domaine
patrimonial.

Enfin, un certain nombre de limites de cette approche peuvent effectivement é&tre
formulées. Outre les choix faits concernant les étapes de filtrages du corpus, un des
reproches pouvant étre fait concerne la reproductibilité des procédures présentées. Il serait
par ailleurs intéressant d’élargir cette étude a I’ensemble des contributions scientifiques
(articles de colloques, livres, etc.), afin de comparer les résultats. De plus, nous nous
interrogeons sur la pertinence de certains termes présents dans les résumés, leur emploi
dans un contexte général ne pouvant pas garantir qu’il s’agit d’un élément réellement
exploité dans I’article. Elargir la fouille de texte aux corps des articles nous permettrait
ainsi de surmonter ce biais et confirmer ou infirmer les résultats par une analyse plus
poussée.

Afin de pallier les limites d’une approche quantitative et qualitative de la littérature
scientifique, il faudrait interroger également les projets mettant en ceuvre des
méthodologies HBIM. Cela nous permettrait de mettre en perspective la faisabilité du
HBIM, les conditions devant étre remplies afin de faire collaborer les professionnels de la
construction, les professionnels de l'intervention sur le batiment et sites anciens, ainsi que
les différentes communautés scientifiques faisant du patrimoine leur objet d'étude.
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