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Abstract

Advances in 3D data acquisition techniques (laser scanning, photography, etc.) has
led to a sharp increase in the quantity of available 3D geolocated data. More and
more cities provide the scanned data on open access platforms. To ensure the
intercompatibility of different data sources, standards have been developed for
exchange protocols and file formats. Moreover, thanks to new web standards and
the increase in processing power of personal devices, it is now possible to integrate
rich content, such as 3D applications, directly in a web page. These two elements
make it possible to share and exploit 3D city data into a web browser.

The subject of my thesis, co-financed by the Oslandia company;, is the 3D repre-
sentation of city data on the Web. More precisely, the goal is to retrieve and visualise
a great quantity of city data from one or several distant servers in a thin client. This
data is heterogenous: it can be 3D representations of buildings (meshes) or terrain
(height maps), but also semantic information such as pollution levels (volume data),
the position of bike stations (points) and their availability, etc. During my thesis, I
explored various ways of organising this data in generic structures in order to allow
the progressive transmission of high volumes of 3D data. Taking into account the
multiscale nature of the city is a key element in the design of these structures.

Adapting the visualisation of the data to the user is another important objective
of my thesis. Because of the high number of uses of 3D city models, the user’s needs
vary greatly: some specific areas are of higher interest, data has to be represented
in a certain way... I explore different methods to satisfy these needs, either by
priroritising some data over others during the loading stage, or by generating
personalised scenesbased on a set of preferences defined by the user.
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Résumé

Le perfectionnement des modes d’acquisition 3D (relevés laser, photographiques,
etc.) a conduit a la multiplication des données 3D géolocalisées disponibles. De
plus en plus de villes mettent leur modele numérique 3D a disposition en libre
acces. Pour garantir I'interopérabilité des différentes sources de données, des travaux
ont été effectués sur la standardisation des protocoles d’échange et des formats de
fichier. En outre, grace aux nouveaux standards du Web et a 'augmentation de la
puissance des machines, il est devenu possible ces derniéres années d’intégrer des
contenus riches, comme des applications 3D, directement dans une page web. Ces
deux facteurs rendent aujourd’hui possible la diffusion et I'exploitation des données
tridimensionnelles de la ville dans un navigateur web.

Ma these, dotée d’un financement de type CIFRE avec la société Oslandia, s'inté-
resse a la représentation tridimensionnelle de la ville sur le Web. Plus précisément, il
s’agit de récupérer et de visualiser, a partir d’'un client 1éger, de grandes quantités
de données de la ville sur un ou plusieurs serveurs distants. Ces données sont hé-
térogenes : il peut s’agir de la représentations 3D des batiments (maillages) et du
terrain (carte de hauteur), mais aussi d’informations sémantiques telles que des taux
de pollution (volumes), la localisation de stations de vélos (points) et le nombre de
vélos disponibles, etc. Durant ma these, j’ai exploré différentes manieres d’organiser
ces données dans des structures génériques afin de permettre une transmission
progressive de fortes volumétries de données 3D. La prise en compte de I’aspect
multi-échelle de la ville est un élément clef de la conception de ces structures.

L’adaptation de la visualisation des données a l'utilisateur est un autre grand axe
de ma these. Du fait du grand nombre de cas d’utilisations existants pour la ville
numérique, les besoins de l'utilisateur varient grandement : des zones d’intéréts se
dégagent, les données doivent étre représentées d'une maniére spécifique... Jexplore
différentes manieres de satisfaire ces besoins, soit par la priorisation de données
par rapport a d’autres lors de leur chargement, soit par la génération de scenes
personnalisés selon les préférences indiquées par I'utilisateur.
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2

La maniére dont nous utilisons I'information géospatiale a grandement évoluée

au cours des précédentes décennies. L’avénement de I'informatique grand publique
et d'internet a débouché sur une simplification de la navigation dans I'espace carto-
graphique et une diffusion a grande échelle des cartes. Le GPS et les smartphones
ont changé la maniére dont nous nous repérons et nous déplacons. Les applications
cartographiques font désormais partie de notre quotidien.

Cette démocratisation de I'informatique géospatiale concerne principalement
I'aspect 2D du domaine : les cartes. On peut alors naturellement se demander ce
qu’une évolution vers le support de la troisieme dimension pourrait apporter. Cela
parait d’autant plus intéressant qu'une carte est facilement représentable dans le
monde réel, mais que son équivalent 3D — une maquette — est bien plus compliqué
a construire.

L’introduction de la troisieme dimension a l'informatique géospatiale permet
de nouveaux cas d’utilisation, décrits de maniére exhaustive dans [Bil+15]. Parmi
ceux-ci, on peut citer notamment l'aide a la navigation, 'aménagement urbain, la
simulation (d’inondation, de propagation des ondes, d’ensoleillement, etc.), I'analyse
de visibilité, ou encore les visites virtuelles. On notera que les cas d’utilisation
dépassent la simple visualisation. Méme si la visualisation reste une application
importante qui nécessite encore la levée de nombreux verrous, il faut garder a
I’esprit que les informations 3D géospatiales ont d’autres usages.

La baisse des cofits d’acquisition fait que I'on dispose désormais d’une grande
masse de données 3D. L'objectif de ma theése est de permettre 'exploitation de cette
abondance de données géospatiales par une variété de cas d’utilisation a travers un
partage efficace des données avec les utilisateurs. Bien que 'augmentation de la
puissance des processeurs et le développement du tres haut débit facilitent le transfert
des données et leur traitement sur des terminaux de faible puissance, le poids des
données géospatiales 3D, leur complexité et la variété de leurs natures restent des
difficultés a surmonter pour offrir une expérience optimale a l'utilisateur.

Le traitement des données géospatial 3D constitue un domaine de recherche
vaste, a l'intersection de I'informatique et de la géographie. Dans cette these, je
m’intéresse a un sous-ensemble de problemes plus spécifiques : la visualisation, le
transfert et la représentation de la ville sur le Web. En pratique, il s’agit de faciliter le

Chapitre 1 Introduction



1.1

1.2

partage des données 3D de la ville, d’adapter la maniere dont la ville est représentée
a l'utilisateur et de permettre a I'utilisateur d’interagir avec les données distantes.

Dans la suite de ce chapitre, des éléments de contextes sont apportés au sujet de
la thése en elle-méme et des domaines de I'informatique géospatiale, du Web et de
la 3D.

Contexte

Ma these a bénéficié d’'un financement de type CIFRE entre le laboratoire LIRIS
et Oslandia, une société spécialisée dans les systemes d’information géographique
open source. Oslandia offre des prestations, des formations et du conseil autour
de logiciels libres que I'entreprise édite ou sur lesquels elle posséde une expertise
forte.

Le fait de travailler dans un cadre industriel améne a définir certains objectifs
qui orientent la recherche.

Tout d’abord, du fait de la philosophie open source d’Oslandia, I'intégralité du
code que j'allais produire devait étre disponible librement et gratuitement sur des
plates-formes de partage. De méme, toutes les bibliotheques et applications utilisées
dans le cadre de mes travaux devaient de préférence étre open source.

Ensuite, il y a une volonté de la part de la société d’avoir des solutions génériques
et interopérables. Cela implique notamment la nécessité de travailler avec des
standards (de communication ou de formatage).

Derniérement, on m’a encouragé a partir sur des solutions utilisant le systéme
de gestion de base de données PostgreSQL assorti de I'extension PostGIS afin de
valoriser les travaux de I'entreprise.

Notions d’informatique géographique

La cartographie et la géographie disposent d’'un socle conceptuel solide, qui
est naturellement réutilisé en informatique géographique. Si leurs concepts sont
habituellement utilisés pour modéliser des informations en deux dimensions sur des
cartes, ils restent valables pour les données tridimensionnelles et nous seront utiles
pour définir des méthodes de visualisation pertinentes. Ci-aprés, je présente une
partie de ces concepts qui seront employés dans la suite de ce manuscrit de these.

1.1 Contexte
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Définitions

Objet géographique Un objet géographique est une abstraction d'un phénomene
réel [Her11]. Concretement, il peut s’agir d’'un batiment, d’un arbre, d’une route, etc.
qui est représenté numériquement. Un objet géographique peut étre représenté de
plusieurs manieres différentes : réaliste ou abstraite, en 2D ou en 3D, avec différents
modeles de données... Il est généralement enrichi avec des informations sémantiques
(par exemple, pour un batiment, son adresse, sa consommation énergétique ou sa
date de construction).

Géospatial En informatique, le terme spatial peut se réferer a n’importe quel
espace qui n’a pas forcément d’équivalent dans le monde réel. On parle de géospa-
tial pour préciser qu’on se trouve dans espace géographique, ou les coordonnées
correspondent a une position précise sur la Terre.

Géolocalisé Un objet est dit géolocalisé s’il possede une position géographique,
C’est-a-dire si ses coordonnées correspondent a sa position réelle sur la Terre (ou
dans un systeme de projection donné).

Généralisation La généralisation consiste en 'adaptation de la représentation
d’un ou d’'un ensemble d’objets a I’échelle de visualisation [Rua99]. La généralisation
permet de ne conserver que les traits essentiels d'une carte afin d’éviter la saturation
de T'espace visuel. En informatique, elle permet aussi de réduire les ressources
nécessaires pour afficher la carte.

Par exemple, sur une carte routiére, a petite échelle, le tracé de la route sera
moins précis, et les sentiers, les chemins et les plus petites routes ne seront pas
représentés ; 'ensemble des batiments d’'une agglomération sera abstrait par un
polygon décrivant les contours de la ville (fig. 1.1).

Les processus de généralisations seront discutés plus en détails dans la partie
2.4.2.

Symbologie En cartographie, la symbologie désigne la maniere d’encoder I'in-
formation sur la carte. En d’autres termes, elle définit la facon dont les objets
sont représentés. La symbologie peut prendre plusieurs formes : icones, couleurs,
formes géométriques, etc (fig. 1.2). Un méme objet peut-étre représenté de maniéres
différentes selon I'usage voulu.

Couche de données Les données géographiques sont souvent découpées en
plusieurs couches (ou calques ou layers en anglais) qui peuvent étre superposées

Chapitre 1 Introduction
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Deux cartes du méme lieu a différentes échelles (petite échelle a gauche, grande échelle
a droite). Plusieurs mécanismes de généralisation sont visibles, dont le remplacement des

batiments par des taches urbaines et le déplacement ou la suppression de certains labels.
Cartes via IGN et Esri France.

Deux cartes du méme lieu représenté avec différentes symbologies : lignes de différentes
épaisseurs, changements de couleurs et d’icones. Cartes via Open Street Map.

selon les désirs de l'utilisateur. Ces couches sont habituellement thématiques. On
peut, par exemple, avoir une couche pour les batiments, une pour la végétation,
une pour le fond de carte, etc. L’aspect superposition et mélange de couches est
emblématique de I'informatique géographique, ot des données de différentes sources
sont utilisées dans la méme application. A noter 'importance des standards pour

permettre I'interopérabilité entre I'application de visualisation et les sources de
données.

Tlot urbain Un ilot urbain (plus communément appelé paté de maisons), est un
ensemble de parcelles de terrain délimité par des rues. C’est une structure qui est

souvent utilisée comme plus petite subdivision de la ville, en dessous des quartiers
et des arrondissements.

1.2 Notions d’informatique géographique
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Systeme de projection

En informatique géospatiale, les objets que nous manipulons ont une existence
et une position sur la surface de la Terre réelles. La position de ces objets dans nos
applications doit donc étre cohérente avec celle de la réalité et il faut avoir des
modeles mathématiques de la Terre dans lesquels placer les objets. Plusieurs modeles
existent pour représenter géométriquement la Terre [Bur08]. Les modéles les plus
intuitifs sont ceux qui représentent la Terre d’'une maniere similaire a ce qu’elle est
en réalité, c’est-a-dire comme une ellipsoide, et ot la position des objets est exprimée
en metre, relativement au centre de l'ellipsoide. On parle dans ce cas de systeme
géodésique, dont le plus connu est le WGS84, notamment utilisé par le systéme GPS
(fig. 1.3).

BIH-Defined CTP (1984.0)

AZ\\'GS 84

)

Earth's Center
_—— of Mass

BIH-Defined

Zero -

Meridian~~
(1954.0)

\\'GS 34

E WGS 84

La définition du systeme géodésique WGS84. Crédit images : United States National
Geospatial-Intelligence Agency.

Il n’est cependant pas toujours pratique d’utiliser un tel systéme, par exemple
lorsqu’on travail a petite échelle et que le fait que la Terre ait une courbure n’est pas
perceptible ou lorsqu’on souhaite visualiser des données en deux dimensions. C’est
la que les projections cartographiques trouvent leur intérét. Une projection cartogra-
phique est un ensemble d’opérations mathématiques qui permet de transformer les
objets de la surface de I'ellipsoide terrestre vers une surface plane.

Il existe une multitude de projections différentes, chacune ayant ses propriétés
intéressantes, telles que la conservation locale des angles, des distances ou des
surfaces. Les plus communes sont basées sur des projections cylindriques ou coniques
(fig. 1.4) : les projections de Mercator, de Peters, équirectangulaire (cylindriques) et
les projections coniques conformes de Lambert.

Que l'on travaille dans un systéme géodésique ou dans un systéme projeté, la
taille des coordonnées rencontrées reste trés grande, dépassant le million de metres.
Pour avoir une précision correcte, ces coordonnées doivent étre encodées dans des
nombres flottants a double précision, ce qui rajoute des difficultés : on est confronté

Chapitre 1 Introduction
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Figure 1.4 Les projections cylindrique (gauche) et conique (droite). L’ellipsoide est projetée sur la
surface grise. Crédit images : wikipedia, Traroth.

a des objets plus lourds en mémoire et compliqués a traiter au niveau de la carte
graphique, qui ne sait gérer que des nombres flottants a simple précision.

1.3 Du réel a I'écran

De nombreuses étapes sont nécessaires a la production puis la consommation
de données géospatiales (fig. 1.5). Ces étapes seront décrites en profondeur dans
la suite de cette section. Tout d’abord, le monde réel est numérisé lors de I'étape
d’acquisition. Les données numériques récupérées ainsi subissent alors un ensemble
de traitements pour les rendre exploitables pour certains usages ou pour les enrichir.
Les données géographiques sont ensuite échangées, transférées, stockées, éditeées
ou visualisées selon I'application prévue.

Echange
Transfert —
Acquisition [——= Traitements
Stockage I
Edition —
) R Périphérique
Visualisation de visualisation

Figure 1.5 Les différentes étapes permettant ’exploitation de données géospatiales. Crédit photo :
Patrick Giraud.
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Acquisition

L’acquisition est le processus qui permet la numérisation du réel. Les outils per-
mettant cette acquisition sont nombreux et produisent une variété de données de
différentes natures. Cette section contient un rapide tour d’horizon du sujet, permet-
tant de situer le type d’informations et le volume qui est recueilli aujourd’hui.

Commencons par la méthode la plus connue, la photographie, qui permet I'ob-
tention d’images. Le procédé est connu, mais se décline sous beaucoup de formes :
photographie aérienne, satellite ou terrestre, captant le spectre de la lumiére visible,
infrarouge... L'image obtenue n’a pas le méme niveau de détail ou ne représente
pas les mémes données en fonction de la maniére dont elle a été prise. Evoquons
également 'ubiquité de ce moyen de captation, qui est a la disposition d’'une majorité
de la population et qui permet donc un crowdsourcing des données en plus des
campagnes d’acquisition effectuées par les collectivités ou les entreprises.

Le LiDAR (light detection and ranging, ou détection et estimation de la distance par
la lumiére en francais) est un procédé permettant la mesure a partir d’'un laser. Les
données LiDAR se présentent sous la forme de nuages de points. Cette technique s’est
beaucoup développée ses derniéres années en réduisant les cotits d’acquisition et en
augmentant la quantité de points captés. Tout comme la photographie, le LiDAR est
utilisé de différentes maniéres : il peut étre embarqué par des drones, des avions,
des voitures, ou bien effectuer ses relevés fixe.

L’acquisition ne se résume par a mesurer la couleur et la forme des objets. On
trouve des dispositifs pour déterminer sa position sur la planete, notamment le GPS,
mais d’autre types de mesures grace aux capteurs. Que ce soit des informations
de température, de pollution, d’humidité, ou de n’importe quelle autre grandeur
mesurable et localisable, il est possible de les intégrer en tant qu’objets d’analyse dans
un contexte géospatial. Finalement, on peut aussi citer les documents et données
liées a des objets géographiques qui n’ont pas d’existence physique sur le terrain,
mais qui les décrivent. Entrent dans cette catégorie, les cadastres et autres divisions
administratives, ainsi que tout document lié a un espace en particulier.

Avec 'augmentation de I'accessibilité des appareils d’acquisition et les progres
techniques réalisés sur ceux-ci, 'acquisition résulte en la création de jeux de données
extrémement volumineux. Un jeu de données peut aisément peser plusieurs gigaoc-
tets, voire téraoctets. Par exemple, le projet Stereopolis de numérisation mobile de
I'IGN [Pap+14] collecte entre 3 et 4 terraoctets de données durant une campagne
d’acquisition de 12 heures. La gestion de cette forte volumétrie est un défi majeur
des recherches dans le domaine du géospatial.
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Qualité des données Quelque soit la méthode d’acquisition ou le modéle de don-
nées utilisé, il y aura une erreur entre la donnée numérisée et la réalité. Cependant,
la grandeur de ces erreurs varie fortement avec le procédé d’acquisition. Par exemple,
la Métropole de Lyon garantit une précision au metre pour les bAtiments’, tandis
que le projet Stereopolis atteint des précisions centimétriques [Pap+14].

Outre les erreurs de mesures, des erreurs humaines peuvent étre introduites (lors
de la collecte d’information par crowdsourcing notamment), de méme que certains
traitements algorithmiques peuvent amplifier les erreurs pré-existantes.

Traitement des données

Les données brutes acquises sont rarement exploitées en I'état. Elles vont géné-
ralement subir un ensemble de traitements avant d’étre consommeées, qu’on peut
classer en différents types selon leur objectif. Ces traitements peuvent également
survenir apres d’autres étapes que I'acquisition. Par exemple, aprés que les données
ont été transférées a un client web, celui-ci peut les modifier pour les adapter a un
certain style de visualisation.

La premiere classe de traitement est celle des traitements post-acquisition qui
transforment les données brutes acquises en données géolocalisées exploitables.
Parmi elles, on trouve :

* les opérations de recalage qui consistent en la mise en correspondance de
différentes acquisitions;

* la géolocalisation : placer les données acquises dans un référentiel géogra-
phique, a l'aide de relevés GPS par exemple.

La deuxieme classe de traitement est constituée de traitements dont le but
est d’extraire des informations ou de transformer la donnée. Pour qualifier ces
traitements, je parlerai dans ce manuscrit de traitement d’exploitation car ce sont
ces traitements qui extraient la valeur des données. C’est la catégorie la plus variée
et qui comporte le plus de traitements différents, dont voici un apercu :

* la reconstitution d’objets 3D a partir d'un ensemble d’images (photogrammé-
trie) ;

* la construction de maillages a partir d'un nuage de points;

* lanonymisation des données, comme par exemple le floutage des visages ou
des plaques d’'immatriculation ;

* la généralisation ;

https://download.data.grandlyon.com/files/grandlyon/localisation/bati3d/Maquette_
3D.pdf
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* la symbolisation ;

* les simulations physiques : propagation du son, ensoleillement, inondation,
etc. ;

* le routage, c’est-a-dire le calcul d’itinéraire.

Finalement, la derniere classe concerne les traitements dont 'objectif est de
transformer les données pour I'optimisation de certaines taches. Ces traitements
d’optimisation ne changent pas les données (aux erreurs induites par une éventuelle
compression pres), mais change la maniére dont elles sont formatées ou organisées.
On y trouve :

* l'indexation spatiale, pour permettre de retrouver plus rapidement les objets
en fonction de leur position ;

* le transcodage des données dans une variété de formats optimisés pour un
usage particulier (stockage, échange, affichage, etc.).

Echange et transfert

Dans le cadre d’'une application web, les données seront dans la majorité du
temps distantes, c’est a dire qu’elles sont stockées sur une (ou plusieurs) machine
différente de celle de 'application. Il faut donc accorder une attention particuliere
a 'échange et au transfert des données. On parle d’échange pour le partage de
données avec d’autres personnes. Le transfert fait référence a I'action spécifique de
I'envoi des données d’une machine a 'autre. Deux problématiques se dégagent : la
performance du transfert des données et I'interopérabilité de ’échange.

Afin d’améliorer la performance du transfert, il faut s’intéresser a la compression
des données, mais aussi a la vitesse de compression et de décompression. Il est aussi
pertinent d’étudier la progressivité du transfert, c’est-a-dire transférer les données
de telles sortes qu’elles soient exploitables au fur et a mesure qu’elles parviennent a
I'application.

L’interopérabilité désigne la capacité d’'un systeme a interagir avec d’autres
systémes grace a la connaissance de leurs interfaces respectives. En garantissant I'in-
teropérabilité d’un systéme, il devient possible de diffuser beaucoup plus largement
les données produites, et inversement, de disposer de beaucoup plus de données
a intégrer a son application. Une maniere de garantir cette interopérabilité est de
conformer les protocoles et formats de données de son application a des normes ou
des standards. En partie 2.4.1 des protocoles et formats standardisés pertinents a
cette these seront présentés.
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Un témoin de I'utilité des standards est la multiplication des ressources en open
data : des données (statistiques, géométries géolocalisées, etc.) diffusées gratuite-
ment par certaines communautés (principalement des villes). Les communautés y
trouvent leur compte grace aux applications développées par des tiers qui utilisent
les données qu’elles mettent a disposition, applications qui peuvent étre valorisées
par la ville.

La totalité des données utilisées dans ma these sont des données open data. Parmi
les villes dont les données ont été utilisées, on peut notamment citer les villes de
Lyon?, Montréal® ou Helsinki*.

Stockage

Le stockage des données géospatiales peut prendre plusieurs formes selon I'usage
qui sera fait des données par la suite. La maniere dont les données sont stockées est
cruciale lorsque I'on réfléchit aux moyens de les mettre a disposition.

Si l'objectif est la distribution, il est pertinent de stocker les données sous la forme
de fichiers qui contiennent le maximum d’informations, méme s’ils sont volumineux
et complexes. Le format CityGML (voir partie 2.4.1) a été développé dans ce sens.

Dans le cas ou l'interaction avec les données est importante, l'utilisation de bases
de données, et particulierement de bases de données géospatiales, offre la possibilité
de manipuler facilement les données stockées.

Enfin, pour optimiser les performances, il peut étre pertinent de créer un cache,
c’est-a-dire de générer a 'avance le résultats de requétes pour pouvoir les servir le
plus rapidement possible.

Edition

Certains cas d’utilisation, comme la mise en place d’'un plan d’'urbanisme, néces-
sitent de pouvoir éditer les données. Cette édition prend plusieurs formes : 'ajout
et la suppression d’objets géographiques, la modification de ces objets ou encore la
modification des informations sémantiques qui leurs sont liées.

Dans la problématique d’édition, le temps nécessaire a ce que les modifications
de l'utilisateur se répercutent sur les données stockées peut avoir son importance. Par
exemple, le temps est un facteur crucial dans les applications d’édition collaborative

*https://data.grandlyon.com/
*http://donnees.ville.montreal.qc.ca/
4http://mzw.hri .fi/en/
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ou qui incorporent des données temps réel (comme la position des transports en
commun) mais il 'est beaucoup moins si 'objectif est simplement de mettre a jour
les données apres une nouvelle campagne d’acquisition.

Visualisation

Les applications de cartographie en ligne (Web mapping) ont montré 'adéquation
du format web pour la mise a disposition d’informations géographiques. Google

7 en sont le témoin. Ainsi, il

Maps®, OpenStreetMap® ou les géoportails nationaux
parait intéressant de mettre a disposition les données géospatiales 3D a travers le

méme support.

La visualisation 3D sur le Web est devenue particulierement accessible grace a
lI'interface de programmation (API) WebGL, créée par le Khronos Group qui permet
au navigateur d’accéder nativement a la carte graphique. Elle est basée sur OpenGL
ES, une simplification d’OpenGL prévue initialement pour les systemes embarqués.
Malgré de grandes améliorations, le code JavaScript exécuté dans le navigateur
a des performances médiocres (voir partie 2.3). Ainsi, lors de la conception de
I'application, il faut s’assurer de minimiser les calculs effectués par le client web.

Des spécificités du domaine géospatial engendrent des besoins particuliers pour
la visualisation des données. Par exemple, les données géospatiales sont d’échelles
tres hétérogenes, il faut donc étre capable de gérer cet aspect multi-échelle lors de la
visualisation, a travers la gestion de la généralisation par exemple. Un autre exemple
est 'application d’une symbologie aux objets géographiques pour représenter I'infor-
mation.

La visualisation n’est pas la seule finalité des applications géospatiales 3D. L’in-
teraction avec les données a également son importance. Selon 1'usage, il faudra
alors permettre soit des interactions trés simples comme pouvoir sélectionner des
objets et obtenir les informations sémantiques liées, soit des interactions beaucoup
plus complexes comme I’édition ou I'analyse des données. Il est difficile, voire im-
possible, de concilier visualisation optimisée et grand degré d’interaction. En effet,
certaines interactions requierent un formatage particulier qui n’est pas optimal pour
le rendu.

Shttps://www.google.fr/maps
Shttps://www.openstreetmap.org/
"https://www.geoportail .gouv.fr/

Chapitre 1 Introduction


https://www.openstreetmap.org/
https://www.geoportail.gouv.fr/
https://www.google.fr/maps

1.4 Problématique et positionnement

La description du processus de production et de visualisation de données géospa-
tiales 3D permet d’introduire le contexte de ma these. Mes travaux se concentrent sur
une partie plus précise de ce processus (fig. 1.6). Les données initiales que je traite
ont déja été numérisées et transformées dans des formats facilement exploitables,
notamment le format CityGML. Mes recherches se focalisent sur le transfert et la
visualisation des données, ainsi que les traitements sur les données permettant de
les organiser ou de les transformer pour améliorer I'expérience de l'utilisateur. Les
notions de généralisation et de symbologie sont abordées, mais ne constituent pas le
cceur de ma these.
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Le positionnement de ma thése représenté dans le schéma de la fig. 1.5.

Les lecteurs de cette thése seront probablement familiers avec des applications
telles que Google Maps — déja évoqué précédemment — (fig. 1.7), voire Cesium®
(fig. 1.8). Cette thése n’a pas vocation a concurrencer les travaux de Google et d’AGI
respectivement. Mes contributions s’inscrivent dans une démarche différente de ces

produits.

Contrairement a Google, mon approche n’est pas purement visuelle. Il doit
étre possible d’interagir avec les données, que tous les objets soient des entités
séparées. Cela n’est pas le cas dans I'application de Google, ot les objets et le terrain
sont fusionnés dans un grand maillage progressif. De plus, Google se soucie peu
d’interopérabilité, et propose des données formatées pour sa seule application.

AGI propose une solution plus proche de nos intéréts. Chaque objet peut étre
sélectionné, des informations sémantiques peuvent lui étre liées. Cependant, les
données qu’AGI utilisent sont statiques : il s’agit de fichiers stockés dans le systeme
de fichier sur lesquels il est peu efficace de faire de I'analyse ou des modifications.

Shttps://cesiumjs.org/
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Figure 1.8 Une vue 3D de New York dans Cesium.

Dans cette these, nous souhaitons tirer parti de la puissance des bases de données
géospatiales, profiter de leur capacité d’édition et d’analyse. C’est un choix qui offre
des performances sous-optimales pour visualiser des données, mais qui permet en
échange de gagner une flexibilité bien plus grande dans I'utilisation et 'interaction
avec les données.

Les problématiques notables de ma these sont :
* la prise en compte de I'aspect multi-échelle de la ville ;
* l'adaptation de la représentation de la ville a l'utilisateur ;

* la possibilité de modifier la ville et de changer sa représentation de maniere
interactive.
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Pour répondre a ces problématiques, plusieurs verrous sont a surmonter :

* la volumétrie : on manipule des données tres lourdes qui doivent transiter sur
le réseau ;

» l’édition et l'interrogation : il faut étre capable d’exploiter, voire d’éditer, les
données géométriques et sémantiques en plus de les visualiser ;

* les représentations : un objet peut étre représenté de manieres différentes, que
ce soit pour obtenir une vue métier ou différents niveaux de détails;

* 'hétérogénéité : les données de la ville se présentent sous de multiples formes
(maillages, nuages de points, informations sémantiques...) qu’il faut étre ca-
pable d’exploiter au sein de la méme application.

Dans la suite de ce manuscrit, je présenterai les méthodes développées pendant
ma these qui répondent aux problématiques introduites précédemment. Nous verrons
des méthodes qui permettent de visualiser de grandes quantités de données, tout en
permettant d’éditer ou de personnaliser la représentation de la ville.

Plan de la these

L’organisation de ma thése est la suivante. Apres cette introduction, je présenterai
un état de 'art des travaux des domaines traitées par ma these, le rendu d’'images
3D, le Web et I'informatique géographique. Ensuite, jaborderai le socle technique sur
lequel sont construites les méthodes développées durant ma these. Les architectures
définies et les logiciels utilisés ou concgus sont décrits dans ce chapitre. Le chapitre
suivant est consacré a la structuration de données géographiques 3D dans le but de
visualiser et d’interagir avec un large volume de celles-ci. Aprés cela vient un chapitre
dédié a la personnalisation de la visualisation de données géographiques. Enfin, une
synthese et des perspectives sont proposées dans le chapitre de conclusion.

1.5 Plan de la thése
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Dans I'introduction, nous avons vu que I'informatique géographique et les problé-
matiques de ma thése se situaient au carrefour de plusieurs domaines de recherches.
Ces différents domaines sont abordés dans cet état de I'art.

Dans ce chapitre, nous commencerons par étudier les différents modeles de
données rencontrés en informatique géographique afin d’avoir un apercu des types

d’objets a gérer.

Ensuite, nous étudierons les méthodes de visualisations de scénes complexes,
c’est-a-dire des scenes dont les données sont volumineuses et le nombre d’objets
est important. Je présenterai le pipeline usuel de rendu, ainsi que les manieres de
structurer et de transformer les données pour permettre une visualisation fluide.

Nous verrons alors quelles sont les problématiques du Web, et plus précisément
de la 3D sur le Web, induites par la puissance limitée disponible et les données

déportées sur des serveurs distants.

Enfin, les aspects spécifiques a I'informatique géospatiales seront abordés. Nous
verrons les standards qui ont été définis pour échanger la donnée, les méthodes
de généralisation et les applications qui ont été développées autour des modeles
numériques de la ville.

Modeles de données

En information géographique, la nature des objets modélisés est variée : ba-
timents, terrains, routes, végétations, mesures de vent, noms de lieux, etc. Cette
variété ce reflete dans la nature de leurs modélisations, modélisations qui peuvent
étre contraintes par la méthode d’acquisition des données ou la maniere dont on
souhaite les représenter. Par exemple, un terrain mesuré par laser ou reconstitué a
partir d’'un ensemble de photos n’utilisera pas le méme modeéle ; une route pourra
étre représenté par une simple ligne pour une application de recherche d’itinéraire,
mais nécessitera un modele surfacique pour une application d’entretien de la voirie
(fig. 2.1). La symbologie appliquée a ces objets influe également sur leur modélisa-
tion. Dans cette partie, je présenterai les principaux modeles de données utilisés en
informatique géographique.

Il est important de savoir quels modeles existent car les méthodes congues seront
différentes selon qu’on choisisse un modele a traiter plutét qu'un autre, ou qu’on ait

une volonté de généricité.

Ces modeles ne sont pas inédits en informatique graphique. Une nuance par
rapport aux autres domaines est que les modeles sont géolocalisées, c’est-a-dire qu'ils
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Les routes peuvent étre représentées a l'aide de lignes (gauche) ou de modéles plus com-
plexes, comme des surfaces (droite). Images extraites respectivement d’Open Street Map et
de [Curl6].

ont une position définie et réelle sur la surface de la Terre. L'impact principal de
cette géolocalisation est la taille des coordonnées des objets géographiques, dont
I'ordre de grandeur est (selon le référentiel) la centaine de milliers ou le million de

metres.

Images En informatique graphique, une image est une matrice en deux dimensions
ou a chaque élément est associé une valeur, le plus souvent une couleur mais
parfois un nombre entier ou flottant. L'image est utilisée pour les fonds de cartes
(orthophotographies, plans), les cartes de hauteurs ou pour représenter des mesures
spatiales diverses (comme le bruit ou la pollution). A chaque pixel de l'image
correspond une position géographique.

Maillages Un maillage est un ensemble de points, arétes et faces représentant la
surface ou le volume d’un objet 3D et sa topologie. Les faces sont le plus souvent
des triangles. Les maillages sont utilisés pour modéliser le terrain, les batiments, et
d’autres objets 3D de la ville.

« Soupes de triangles » Une «soupe de triangles » est un ensemble désordonné
de triangles. Il s’agit en quelque sorte d'un maillage sans topologie. On les retrouve
essentiellement pour modéliser des terrains.

Nuages de points Un nuage de points est ensemble de points 3D auxquels sont
associés diverses informations, typiquement une couleur. La quantité de données
disponibles sous la forme de nuages de points est en forte croissante grace a la
baisse des cofits d’acquisitions. Les nuages de points ne sont généralement pas
segmentés : les différents objets représentés (batiments, terrain, arbres, ...) ne sont
pas individualisés.

2.1 Modeles de données
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Données vectorielles Les données vectorielles sont des points, des lignes ou des
polygones en deux ou trois dimensions. Ces données sont utilisées pour représenter
des routes, des limites administratives ou des flux par exemple.

Information sémantique liée Les objets géographiques n’ont pas qu'une compo-
sante géométrique. IlIs possédent également un ensemble d’informations séman-
tiques les décrivant. Ces informations sont multiples, il peut s’agir d’attributs simples,
comme un nom, une adresse, une classe, ou bien plus complexes, comme la descrip-
tion de la décomposition d’un batiments en plusieurs pieces. Rendre ces informations
accessibles est particulierement important pour permettre une exploitation efficace
des données géographiques.

Visualisation de scenes complexes

Une ville est composée de milliers d’objets et les jeux de données qui en sont
issus peuvent aisément dépasser les centaines de gigaoctets. Il est clair qu’avec de
telles volumétries, il n’est pas envisageable d’afficher I'ensemble de ces données
telles quelles. Il existe des outils dans la littérature scientifique qui offrent des pistes
pour la gestion de telles jeux de données. Aprées avoir présenté la méthode usuelle
de rendu temps réel, nous verrons quels sont ces outils.

Rendu temps réel

Le rendu temps réel est le processus de génération d’images d’une scéne a une
fréquence suffisamment grande pour que 'observateur ne distingue pas les images
individuelles. Le plus souvent, cette fréquence est de 60 images par secondes mais,
selon le besoin de fluidité ou de réactivité de I'application, elle peut se trouver entre
15 et 120 ou plus images par secondes. Dans cette section, je présente le pipeline
usuel de rendu temps réel (fig. 2.2), tel que décris par [AM+08].

Scéne 3D — Application Géométrie Rastérisation [—— Image

Les phases principales du pipeline de rendu tel que décrit par [Cla76]. La phase d’application
sélectionne les primitives a afficher, la phase de géométrie calcul 'effet de la lumiere sur les
primitives et les projette dans I'espace écran et la phase de rastérisation détermine la couleur
de chaque pixel.

Une scene 3D est composée d'un ensemble d’objets, constitués de primitives
(points, lignes ou triangles : la géométrie de 'objet) et de matériaux (I'apparence
de I'objet). A chaque vertex (sommet) d’une primitive sont associés des attributs :
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position, normale, coordonnées de texture, couleur... Ces objets sont définis dans
leur propre systéeme de coordonnées, leur espace d’origine. Des matrices de transfor-
mations permettent de transformer ces objets de leur espace d’origine vers I'espace
monde. La scéne a également une caméra, dont le champ de vision est matérialisé
par un tronc de pyramide (fig. 2.3) et des sources de lumieres.

Le champ de vision d’'une caméra pour une vue en perspective : un tronc de pyramide. La
sphere verte est visible mais pas la sphere bleue. Image originale via wikipédia, Tetromino.

Le pipeline de rendu a trois phases : la phase application, la phase géométrie et la
phase rastérisation.

La phase application comporte toutes les opérations spécifiques a I'application,
telles que la simulation physique, le déplacement de la caméra ou la gestion des
interactions, et est par conséquent la moins définie du pipeline. Le seul impératif
est qu’a la fin de cette phase, 'application transmette I’ensemble des primitives qui
devront étre rendues. C’est une phase ou des algorithmes d’accélération peuvent
étre implémentés pour réduire la charge du reste du pipeline : c’est précisément ce
qui nous intéresse dans le cadre de cette these

La phase géométrie réalise la majorité des opérations sur les primitives et leurs
vertices. Elle transforme les vertices de I'espace d’origine des objets vers I'espace
caméra, détermine l'effet de la lumiére sur chaque vertex (les données de shading)
a partir de ses attributs et matériaux, projette les vertices dans ’espace écran et
découpe les primitives qui débordent en dehors de I’écran. Ces opérations sont
effectuées par la carte graphique, soit via des circuits électroniques dédiés, soit via des
shaders, des programmes qui peuvent étre exécutés par le processeur graphique.

La phase rastérisation détermine la couleur des pixels de I'image a partir des
vertices transmis par la phase précédente. Lors de cette phase, les données de
shading des vertices sont interpolées sur les pixels le long des primitives et les
couleurs résultantes sont calculées. C’est aussi lors de cette phase que la visibilité de
chaque pixel est résolue : a une méme coordonnée sur I’écran, plusieurs pixels ont
pu étre générés (les projections de plusieurs primitives se trouvent a cet endroit), il
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faut donc déterminer quel pixel est devant, ou mélanger les couleurs si la primitive
au premier plan est partiellement transparente. Comme la phase précédente, celle-ci
est effectuée sur la carte graphique.

Méthodes d’accélération Le moyen le plus simple pour accélérer le rendu est de
limiter le nombre d’objets a traiter et le nombre de primitives envoyées a la carte
graphique.

Les opérations de culling (élimination) sont une optimisation trés commune dans
les moteurs de rendu. Le but est de retirer les objets qui ne sont pas dans le champ
de vision de la caméra des objets a dessiner, afin de ne pas envoyer de primitives
superflues a la carte graphique. Une autre approche est de réduire le nombre de
primitives par objet, par exemple en simplifiant leur géométrie quand les détails ne
sont plus visibles. Ces deux méthodes seront étudiées dans la suite de cette partie.

Lorsqu’une scene dispose de nombreux objets, des problémes de performances
peuvent survenir, méme si le nombre de primitives a afficher est modeste. En effet,
chaque objet (et chacun des matériaux de I'objet) nécessite 'envoi d'une commande
(draw call) a la carte graphique qui est trés consommatrice de ressources. Réduire
le nombre d’objets, et donc de commandes a envoyer, est nécessaire pour éviter
ce goulet d’étranglement. Pour cela, on peut avoir recours au batching, c’est-a-dire
fusionner plusieurs objets en un seul. Si cette fusion est triviale pour les informations
géométriques (il suffit de concaténer des tableaux), elle implique de fusionner les
textures des objets originaux, ce qui est plus complexe. Cependant, des algorithmes
robustes ont été développées pour ce probleme [Lév+02]. Ce procédé de batching
est particuliérement utile en informatique géographique ot les objets géographiques
sont trés nombreux. L'inconvénient de ce procédé est qu'une géométrie correspond
alors a plusieurs objets. Pour que le programme puisse différencier les différents
objets de la scéne, il faut ajouter un attribut aux vertices des objets contenant un
identifiant de l'objet.

Structures de données

Lors de I'exploration d’une scene 3D massive, I’ensemble des données n’est sou-
vent que partiellement visible a ’écran. Ne pas dessiner les objets qui n’apparaissent
pas a I'’écran permet d’optimiser le temps de rendu sans aucune contre-partie visuelle.
Cette opération de culling, évoquée dans la section précédente, est une optimisation
qui est apparue trés tot dans la littérature scientifique, et qui a mené a la concep-
tion de nombreuses structures de données spatiales différentes pour rendre cette
opération la plus efficace possible.
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Une approche basique est la subdivision de I’espace en une grille réguliere. Les
géométries sont réparties entre les différentes cellules de la grille en fonction de leur
position. Cette structure simple est parfois suffisante, lorsque I'on sait que seule une
partie localisée de la scéne sera visible a la fois, mais pose probleme dans d’autres
cas, par exemple lors d'une vue d’ensemble de la scéne, ot toutes les cellules de la
grille sont visibles : le volume de données a gérer est alors trop grand.

Ce genre de structure rencontrant rapidement ses limites, la communauté 3D
s’est tourné vers les structures hiérarchiques, notamment avec la conception d'un
outil encore utilisé dans la vaste majorité des applications 3D : le graphe de scene
[Cla76], qui permet — entre autre — de déterminer trés rapidement quels objets
sont visibles. Le graphe de scene se présente sous la forme d’un arbre au sein duquel
se trouve I'ensemble des objets de la scene, répartis dans les noeuds de I'arbre . Selon
I'application, les objets se trouvent soit uniquement dans les feuilles de I'arbre, soit
dans n’importe quel nceud. Il existe de nombreuses méthodes pour répartir les objets
dans les noeuds que nous verrons dans la suite de cette section. Dans tous les cas, la
structure est construite de telle sorte que si un nceud n’est pas visible, alors tous ses
fils sont également non-visibles. Traditionnellement, une boite englobant 'ensemble
des objets du nceud et de ses fils est définie et liée au nceud afin de tester sa visibilité
rapidement (fig. 2.4). On appelle alors cette structure une hiérarchie de volumes
englobante, ou bounding volume hierarchy (BVH).

Organisation d’une scéne simple (1) dans un graphe de scéne (2). Le graphe de scene
représentée ici est arbitraire, il est possible d’organiser les objets différemment dans I'arbre.
En associant un volume englobant & chaque objet (pointillés noirs) ou nceud (pointillés
bleus) du graphe, I'arbre de scene fait également office de hiérarchie de volumes englobants

(3).

Comme évoqué plus tot, la construction d’arbres de scénes peut se faire de mul-
tiples manieres. Une solution simple est de baser la répartition des nceuds dans
I'arbre sur un découpage régulier de I'espace, typiquement un octree [Mea80]. L'oc-
tree est un arbre ot chaque nceud représente une portion d’espace, qui est subdivisée
en parts égales par ses huit enfants 2.5. Cette structure a comme avantage sa Sim-
plicité et la possibilité de définir instantanément dans quels nceuds de l'octree se
situe n'importe quel point de I'espace. Cependant, du fait de sa régularité, les scénes
dont la densité d’objets n’est pas homogene formeront un arbre tres déséquilibré —
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c’est-a-dire que la profondeur des feuilles de I’arbre seront tres variables. Comme la
vitesse de certains algorithmes utilisant ces arbres dépendent de leur profondeur,
cela entraine des performances sous-optimales.

Subdivision hiérarchique de 'espace (gauche) et octree résultant (droite). Crédit image :
wikipédia, WhiteTimberwolf.

D’autres structures existent pour garantir 'équilibre du graphe de scéne résul-
tant. On peut citer notamment les R-trees [Gut84] (fig. 2.6), surtout utilisés pour
I'indexation spatiale dans les systémes de gestion de bases de données. L’'idée du
R-tree est de minimiser la taille des boites englobantes de chaque niveau de I'arbre.
Pour cela, lors de l'insertion d’un nouvel objet, ce dernier est insérer dans le nceud
(dont le nombre d’objets est limité, 3 dans mon exemple) qui subirait I'élargissement
le plus petit.

Rl R4 R11 :
R3 RC |
RS R13 :
10 |
RS R1C R14 |
|
|
R12 |
R2 : R7 R18
| R17
RE |
=} 6 |
R16 | R19
R15 ‘
|
|
R1| R2 |
R3 | R4 | RS R6 | R7
- Al -~ -~ : . -
| RS RS R10 RI11 RI2 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19

Répartition d’un ensembles d’objets (représentés par leur boite englobante minimale en
rouge) dans un R-tree. Crédit image : wikipédia, Skinkie.
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Les k-d trees [Ben75] (fig. 2.7) sont aussi des arbres équilibrés : I'espace est
récursivement divisé en deux parties, chacune disposant de la moitié des objets de
I'espace. La séparation entre les deux espaces est un plan normal a une des directions
(Ox), (Oy), (0Oz), la direction choisie changeant a chaque récursion.
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Répartition de points dans un k-d tree. Crédit image : wikipédia, Alexandre Delesse.

L’'utilisation d’heuristiques pour construire des hiérarchies de volumes englobants
est une autre approche pour la création d’arbre de scenes. Par exemple, dans le cadre
du rendu par lancé de rayon, [Wal07] utilise une surface area heuristic (SAH) pour
estimer le cotit de la traversée de I'arbre et construire une BVH efficace.

2.2.3 Niveau de détalil

A la place ou en complément de ces structures spatiales, il est possible d’enlever
les détails superflus a la scéne visualisée pour réduire le nombre de primitives a gérer.
Le concept de niveau de détail (level of detail, ou LoD) désigne la simplification (ou
complexification) de la géométrie d’un objet en fonction de sa distance d’affichage
[Lue03] (fig.2.8). En effet, plus un objet est éloigné de la caméra, moins les détails
de sa géométrie sont visibles. On peut réduire drastiquement le nombre de triangles
a afficher dans une scéne en ayant un impact visuel faible. La fig. 2.9 illustre
ce phénomene, I'image de droite représente la différence entre le rendu avec ou
sans gestion du niveau de détail. On constate une tres légere différence (les pixels
blanchéatres) dans le rendu en bordure des sphéres.

2.2 Visualisation de scénes complexes
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Un ensemble de spheres rendues sans gestion du niveau de détail (gauche, 2 328 480 points),
avec gestion du niveau de détail (milieu, 109 440 points) et la différence entre les deux
images rendues (droite). Crédit image : wikipedia, MaxDZ8.

Il existe plusieurs maniéres de gérer les niveaux de détails. Les trois principales
sont présentées ci-apres.

La premiere approche est le niveau de détail continu, ou la géométrie est progres-
sivement simplifiée et ot il est possible de passer de la représentation la plus simple
de la géométrie a la plus complexe un triangle (ou point ou autre primitive) a la
fois. [Hop96] est un exemple notable de ce type de niveau de détail. Le maillage est
progressivement simplifié par la fusion des sommets d’une aréte. Cette opération est
réversible (fission d'un sommet en deux), il suffit donc d’enregistrer les parameétres
de la fusion pour pouvoir reconstruire le maillage a partir de sa version simplifiée en
appliquant les opérations inverses de fission.

Ce type d’approches demande des ressources pour la reconstruction du maillage.
Pour certaines applications, il est préférable d’utiliser des méthodes moins gour-
mandes : les niveaux de détails discrets permettent cela, en calculant hors-ligne (en
dehors du fonctionnement régulier de I'application, potentiellement sur une autre
machine) un ensemble de niveaux de détails pour la géométrie. On pourra alors
afficher le niveau de détail qu’il convient sans avoir a le générer [FS93].

Ces méthodes sont adaptées a la réduction de la complexité d’'une géométrie
unique, mais dans certains cas, la scene a afficher comporte des milliers d’objets.
Méme si individuellement ces objets sont simples, des problémes de performances
se feront ressentir a cause de leur nombre. [Eri+01] présente une solution avec
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l'introduction des niveaux de détails hiérarchiques, HLoD. Avec cette méthode, des
niveaux de détails sont créés non seulement pour les objets individuels, mais aussi
pour des groupes d’objets tels qu’ils sont groupés dans 'arbre de scene. Cela permet
de réduire drastiquement le nombre d’objets a afficher ainsi que d’obtenir des
meilleures simplifications de ces objets.

Controéle du raffinement Pour contrdler le passage d'un niveau de détail a 'autre
une solution commune est de calculer I'erreur dans I’espace écran, ou Screen Space
Error (SSE). Elle se base sur I'erreur géométrique de I'objet considéré, qui peut se
calculer comme la distance de Hausdorff entre la géométrie de la représentation
simplifiée et la géométrie de la représentation originale. La distance de Hausdorff
est la distance maximale entre deux ensembles (fig. 2.10).

\
Erreur geomeétrique

Erreur géométrique de la représentation simplifiée d'un objet (vue de coupe). La mesure
de lerreur correspond a la distance de Hausdorff entre la représentation simplifiée et la
représentation originale.

La SSE découle de 'erreur géométrique, il s’agit de 'erreur percue lorsqu'un objet
est rendu a I'écran (fig. 2.11). Elle peut s’approximer avec la formule suivante :

__ erreur_géometriquexx
SSE = 2dxtan(0/2)

x étant la largeur de I'écran (en pixel), d la distance a l'objet et 6 I'angle du
champ de vision horizontal.

Caméra _—

e Sy e—

Erreur géométrique

Espace écran

L’erreur dans I'espace écran est la projection de I'erreur dans ’espace objet vers le plan de
I'écran.
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Le raffinement est effectué lorsque SSE > k, k étant un facteur choisi a la
discrétion de I'utilisateur (plus k est grand, plus on tolére de percevoir 'erreur). En
d’autres termes, quand les approximations de 'objet simplifié deviennent apparentes
(k = 1) ou trop apparentes (k > 1), une représentation plus précise doit étre
chargé.

3D sur le Web

Le Web est la technologie phare pour le partage et la diffusion de données.
Autrefois limité au texte et aux images, les applications web peuvent désormais
accueillir du contenu riche, tel que des vidéos ou de la 3D interactive. Ceci est
encore plus probant depuis la derniére révision du langage HTML, HTML5', dont les
spécifications sont progressivement implémentées dans les navigateurs modernes.
Le standard HTMLS5 inclut notamment I'interface de programmation (Application
Programming Interface, API) WebGL? qui permet d’accéder a I'accélération matérielle
— en d’autres termes, a effectuer des calculs sur la carte graphique — pour effectuer
des rendus 3D directement a partir du code JavaScript exécuté a l'intérieur du
navigateur. WebGL est basé sur OpenGL ES, une simplification d’OpenGL destiné aux
systémes embarqués. La 3D sur le Web est donc plus limitée que sur une application

de bureau?

: une partie des fonctionnalités modernes des langages de programmation
sur cartes graphiques n’est pas disponible dans un environnement web (les geometry

shaders sont absents par exemple).

D’autres spécificités du développement web sont a prendre en compte pour la
réalisation d’applications 3D. Tout d’abord, les performances du code JavaScript
exécuté au sein du navigateur sont plus faibles que '’équivalent en C/C++ ou autre
langage compilé haute performance sur bureau®. Cette assertion est tout de méme
a relativiser, des progrés majeurs ayant été faits grace au récent développement
de WebAssembly [Haa+17], un langage de bas niveau binaire généré a partir d'un
langage haut niveau (C++ ou Rust actuellement) qui peut étre exécuté par le
navigateur et qui obtient des performances proches du code natif C++ (de 'ordre
de 1.1 a 2 fois le temps d’exécution).

En attendant la généralisation de WebAssembly dans le développement web,
il reste prudent de faire particuliérement attention au code exécuté par le naviga-
teur, d’autant plus que la moitié des pages web sont accédées depuis un appareil

"https://wuw.w3.org/TR/htm15/

https://www.khronos.org/webgl/

30n considére comme application de bureau toute application prévue pour s'exécuter directement
sur un ordinateur fixe, par opposition aux applications web qui sont exécutées a I'intérieur d'un
navigateur web.

*https://kripken.github.io/mloc_emscripten_talk/gindex.html#/17
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2.3.1

mobile® (téléphone ou tablette) a la puissance limitée. Il est préférable d’avoir un
comportement tres simple pour le code client, de se rapprocher le plus possible d'un
comportement « passe-plat » — c’est-a-dire de transférer directement les données
recues a la carte graphique, sans traitement JavaScript au préalable.

Un deuxieme élément crucial a prendre en compte est le fait que les données ne

sont généralement pas sur la méme machine que celle qui exécute 'application web.

Cela signifie que les données — potentiellement volumineuses — doivent transiter
sur le réseau : il faut prendre en compte la taille et la compression des données dans
la mesure de performances. Cela signifie aussi qu’en fonction de la qualité du réseau
et de la puissance des terminaux, certaines solutions seront préférables a d’autres :
avec un débit faible, une compression forte est préférable, méme si les données sont
plus longues a décoder coté client [Lim+13].

Du fait de la faible puissance de certains clients, il peut étre intéressant de
déporter une partie des taches coté serveur, d’autant plus que le serveur n’est
pas concerné par des restrictions sur le choix du langage et peut donc étre plus
performant. Cependant, comme de nombreux clients se connectent habituellement
au méme serveur, le serveur pourrait ne pas passer a 'échelle s’il a a sa charge trop
de calculs a effectuer sur les données. Il faut trouver le meilleur compromis entre
ces contraintes en tenant compte de l'usage qui sera fait de 'application.

Comme les données prennent du temps a transiter sur le réseau, il peut étre
intéressant de mettre en place une progressivité du chargement des données :
formater ou organiser les données de maniere a ce qu’elles apparaissent au fur et a
mesure du téléchargement. Bien que cela puisse rendre le chargement complet de
la scéne plus lent, il est plus agréable pour I'utilisateur de voir ses données arriver
rapidement et se raffiner ensuite que d’attendre longtemps avant que quoi que ce
soit ne soit visible.

Pour approfondir le sujet de la 3D sur le Web, [Chu12] est dédié au compte-rendu
d’un des premiers projet web 3D et fait un panorama des problématiques techniques
du sujet. [Eva+14a] propose un état de I'art des différentes méthodes de rendus,
des méthodes de compression et des cas d’utilisations de la 3D sur le Web. La suite
de cette section s’attardera sur des éléments choisis concernant la compression /
formatage de données et les méthodes de rendu.

Compression et formatage

Pour transporter les données 3D sur le réseau dans 'optique d’une visualisation
web, deux familles de techniques existent.

“https://www.statista.com/statistics/241462/global-mobile-phone-website-traffic-share/
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La premiére vise a réduire la taille des données en les compressant. [Mag+15]
présente un état de I'art tres complet sur les techniques de compression de maillage.
Les auteurs précisent la encore 'importance d’adapter les algorithmes de compres-
sions aux spécificités du Web, notamment en évitant ou désactivant certaines étapes
de compression qui sont trop complexes a décompresser. [Chul2] recours a la quan-
tification, au delta encoding, au zigzag encoding. En outre, il exploite au maximum
les spécificités du Web en encodant les données en UTE-8 (efficace pour le transfert
en HTTP) et en compressant les données encodées avec I'algorithme gzip (implé-
menté nativement dans le navigateurs, tres rapide a décompresser car ne dépendant
pas de JavaScript). [Lav+13] propose une compression progressive — c’est-a-dire
qui géneére plusieurs niveaux de détails pour les maillages — et un algorithme de
décompression basée sur les cartes combinatoires. [Gob+12] et [PD15] présentent
des solutions de rendus adaptatifs : le maillage est plus ou moins détaillé en fonction
de la distance des triangles a la caméra.

La seconde vise a réduire le temps de calcul du client web en formatant les
données de telle sorte qu’elles n’aient pas besoin d’étre transformées avant d’étre
visualisées. gITF® (GL Transmission Format) est un format concu par le Khronos
Group pour le transfert de maillages 3D. Il est composé d’une partie métadonnées
en JSON décrivant la composition et la structure des objets stockés sous forme
binaire. L’attrait principal de ce format est que les données binaires sont directement
interprétables par la carte graphique : les tableaux d’indices, de positions, de nor-
males sont déja dans la forme attendue. PoTree [Sch16], une application web de
visualisation de nuages de points, et [Eva+14b] utilisent tous les deux une structure
binaire similaire, cette fois pour les points, ot les données (positions, couleurs) sont
stockées dans des tableaux binaires.

Suivant ce méme modele (métadonnées en JSON, géométries en binaire), le futur
community standard 3D Tiles” définit un ensemble de formats pour divers modeéles
de données : nuage de points, maillages, données vectorielles... L'objectif de 3D Tiles
est de gérer des jeux de données vastes. Ainsi, ces formats permettent de décrire un
ensemble de tuiles qui sont organisées dans un tileset, un fichier spécifiant un graphe
de scene et les informations nécessaires pour naviguer dans la scéne (qui sera décrit
plus précisément en section 4.2). En pratique, une application 3D commence par
télécharger le tileset puis, en fonction de la position de la caméra et la description
de la scene contenue dans le tileset, télécharge les fichiers correspondants aux tuiles
dans le champ de vision de la caméra a un niveau de détail adapté. i3s® (Indexed
3D Scene Layer) est un standard proposé par ESRI tres similaire a 3D Tiles qui se
concentre plus sur I'aspect géospatial.

Shttps://www.khronos.org/gltf/
"https://github.com/AnalyticalGraphicsInc/3d-tiles
8https://github.com/Esri/i3s-spec
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Citons également Blast [Sut+14], un format binaire dont I'objectif est de réduire
le nombre de requétes a envoyer par le client en offrant la possibilité de transmettre
plusieurs types de données dans la méme réponse a une requéte. Blast est un
conteneur générique, pouvant contenir n’importe quel type de données binaires et
permet le chargement progressif des données (streaming).

Le format X3D?, successeur de VRML!?, est un standard ouvert créé par le Web
3D Consortium basé sur le formalisme XML. Le format est extensible et a notamment
intégré des concepts liés au géospatial et au Web. 11 est tres utilisé dans une approche
déclarative au rendu sur le Web (voir section suivante).

Méthodes de rendu

Il existe deux approches pour le rendu sur le Web : 'approche déclarative et
I'approche impérative [Jan+13].

L’approche déclarative est intégrée au DOM (Doculent Object Model, la hiérarchie
d’objets du HTML décrivant le document de la page web), 'ensemble de la scene est
décrite en rajoutant des noeuds spécialisés dans celui-ci, formant ainsi un arbre de
scene. X3DOM [Beh+09] et XML3D [Son+10] sont les deux représentants de cette
approche. I’avantage de ces méthodes est qu’elles restent trés proches des principes
du Web, rendant leur utilisation simple d’acces, et qu’elles fonctionnent nativement
sur la plupart des plateformes. Leur principal défaut est un manque de flexibilité, il
est notamment impossible d’agir sur le pipeline de rendu.

L’approche impérative consiste a programmer les instructions nécessaires pour
effectuer le rendu. Précédemment réalisé avec des plugins tels que Unity3D'!,
l'arrivée de WebGL a permis des solutions basées uniquement sur du code JavaScript
fonctionnant nativement sur les navigateurs modernes sans le besoin d’installer
un plugin. Des bibliothéques 3D telles que Three.js'> ou Babylon'® reprennent
ce paradigme et offrent une abstraction de WebGL pour simplifier le travail des
développeurs.

Une autre possibilité est de faire du rendu distant, c’est-a-dire de faire le rendu sur
un serveur distant plutot que sur le navigateur. Au lieu de transmettre les éléments
de la scéne, le serveur envoie I'image résultant du rendu de la scéne au client. Cela
allege considérablement la charge du client, mais la reporte sur le serveur. Cela
pose des questions sur le passage a I’échelle de telles techniques, les opérations

“http://www.web3d . org/x3d/what-x3d
Onttps://web.archive.org/web/20140304011557 /http: //www.web3d.org/x3d/vrml/
Uttps://unity3d.com/fr/webplayer
Znttps://threejs.org/

Bhttps://www.babylonjs.com/
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de rendus étant habituellement assez lourdes. Pour éviter ce problémes, certaines
solutions'# limitent le nombre de points de vues disponibles et générent les images
correspondant a chaque point de vue a I'avance, faisant ainsi un compromis entre la
performance d’'un c6té et la liberté de déplacement et le colit mémoire (pour stocker
les images) de I'autre. Un autre probléme de cette méthode est I'ajout d’'un temps de
latence conséquent sur les interactions de l'utilisateur. Pour plus de détails sur cette
approche, [Eva+14a] dédie une section de son état de l'art sur la question.

3D et géospatial

Comme évoqué dans l'introduction, il existe de nombreux cas d’utilisations pour
les maquettes 3D de villes [Bil+15]. Cette diversité requiert donc d’étudier les
différents modeles de données que nous pouvons rencontrer et quels standards ont
été mis en place pour favoriser l'interopérabilité et la réutilisation de données. Nous
verrons aussi comment ’aspect multi-échelle de la ville peut étre pris en compte a
travers les techniques de généralisation et comment tous ces éléments permettent la
création de maquettes numériques.

Standards

Dans le domaine de l'informatique géospatiale, il est courant d’utiliser des don-
nées issues de sources différentes et que 'on a pas produit soi-méme. On comprend
alors la nécessité de concevoir des solutions interopérables et de définir des standards
pour communiquer les données. Deux sortes de standards peuvent étre identifiées :
les protocoles standards et les formats standards. Certains formats standards 3D
génériques ont déja été présentés dans la section 2.3.1, dans cette section nous
verrons les standards spécifiquement liés a 'informatique géospatiale.

CityGML CityGML [Kol+05] (City Geography Mark-up Language) est un standard
proposé par 'OGC (Open Geospatial Consortium, principal organisme de standardi-
sation du domaine géospatial) d’échange et de stockage de modeles virtuels de la
ville. Basé sur le formalisme XML, il permet de modéliser a la fois la géométrie et la
sémantique d’une ville virtuelle 3D. CityGML spécifie cinq niveaux de détails pour
représenter la ville (fig. 2.12) :

* le LoD O constitué uniquement du modéle numérique de terrain en 2.5D ;

* le LoD 1 qui représente les batiments comme des boites avec un toit plat;

* le LoD 2 qui représente les batiments avec leur toit détaillé et distingue
sémantiquement les différentes parties du batiment;

“https://www.3dcontentlogistics.com/en
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* le LoD 3 qui représente les batiments avec davantage de détails, tels que la
modélisation des balcons et des corniches, et introduit le mobilier urbain;

* le LoD 4 qui ajoute au LoD 3 la modélisation de l'intérieur des batiments.

Figure 2.12  Les différents niveaux de détails du standard CityGML. Image extraite de [Kol+05].

CityGML est extensible au travers d’ADE (Application Domain Extensions) qui
enrichissent le modele CityGML avec des informations spécifiques a un domaine. On
peut citer par exemple UtilityNetworkADE [Bec+11] qui permet la modélisation
des réseaux de services d’utilité publique (réseaux hydraulique, électrique, etc.)
ou Energy ADE [Nou+15] qui ajoute des propriétés nécessaire aux simulations
énergétiques.

CityGML est un format extrémement complet mais également lourd et complexe.

Ainsi, il est rarement utilisé en tant que format de transfert pour les applications
web, en faveur d’autres formats plus 1égers [Chal4]. Cependant, comme les données
originelles sont en CityGML, il reste structurant et les concepts qu'’il introduit restent
pertinents.

Protocoles L’'OGC a développé un ensemble de standards pour spécifier les
échanges des différents types de données utilisés en informatique géospatiale. WMS
(Web Map Service) [Bea06] est un protocole pour I'échange d’images de terrains
(fond de plan, carte d’élévation, etc.). WMTS (Web Map Tile Service) [Mas+10] sert
la méme fonction que WMS, mais fonctionne avec un ensemble de tuiles prédéfinies
au lieu de coordonnées arbitraires, dans I'objectif d’étre plus performant. WES (Web
Feature Service) [Vrel4] est un protocole permettant de récupérer des données
vectorielles contenues dans une boite englobante définie.

2.4 3D et géospatial
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Ces trois protocoles ont été développés initialement dans un contexte 2D, méme
s’ils sont encore parfois utilisés pour charger des géométries 3D. Cependant, un
protocole dédié a la 3D a ses avantages pour gérer les spécificités apportées par la
troisiéme dimension. 3DP [Hag+17] (3D Portrayl) est ce protocole. Il offre deux
modes de fonctionnement : le mode scéne et le mode vue. Le mode scéne permet
I'échange de données géométriques 3D entre le client et le serveur, le rendu de la
scéne étant réalisé sur la machine du client. Le mode vue est un mode de rendu
a distance : le rendu est calculé sur le serveur distant et le client recoit 'image
générée (comme expliqué en section 2.3.2). Récemment, [Gut+16] a proposé une
architecture serveur implémentant 3D Portrayal.

Généralisation

La généralisation est le processus qui consiste a sélectionner et a représenter
I'information d’une carte (en 2D) ou d’une scene (en 3D) de maniere a ’adapter a
’échelle de la visualisation ou a 'importance qui lui est accordée. Ce processus a été
trés recherché en 2D pour la génération automatique de cartes a plusieurs échelles
[Rua04] et a été étudié de maniere plus limité en 3D, notamment a travers les théses
de Mao [Maol1], He [Hel2] et Glander [Glal3]. D’un point de vue d’informaticien
graphiste, la généralisation permet la production de niveaux de détails. La these de
Biljecki[Bil17] comprend un état de I'art tres complet de méthodes de génération de
niveaux de détails dans le contexte de la ville.

Dans sa these, Shuang He identifie des défis pour la production de modeles
généralisés d’'une part, et de la visualisation de ces modeles d’autre part. Pour la
production :

* la conformité : la position, les mesures et la topologie de 'objet doivent étre
conforme a la réalité ;

* la diversité : des objets de natures radicalement différentes (terrain, batiment,
eau, végétation...), pouvant avoir plusieurs représentations (maillage, image...),
nécessitent des traitements différents;

* le détail : limitation de la quantité de détails captables par les appareils de
mesures, difficulté de combiner des modéles de niveaux de détails différents ;

* l'utilisabilité : les contraintes sont différentes en fonction du cas d’utilisa-
tion (stockage, échange, modification, extension, rendu...), il faut veiller a
'interopérabilité et aux standards.

Pour la visualisation :
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* visualisation multi-échelle : définir des niveaux de détails en fonction de la
distance de vue pour surmonter les limitations matériel. Cela nécessite de
produire des niveaux de détails a partir du modéle initial ;

* lisibilité : améliorer la lisibilité d’une scéne en n’affichant les détails que la ou
cela est nécessaire ;

» performance du rendu : transitions "douces" entre niveaux de détails, faible
performances des clients mobiles ;

* information hétérogéne : incompatibilité et complexité des différentes sources
de données.

Il existe de multiples classes de méthodes de généralisation, certaines s’appliquant
a un objet unique, d’autres a des groupes d’objets. Voici les principales.

Simplification Cette catégorie de généralisation consiste en la suppression de
détails d’'un objet. Il existe de nombreuses méthodes de simplification de batiments.
[Thi02] segmente le batiment et en déduit un arbre de construction. On peut alors
obtenir une version simplifiée du batiment en supprimant les branches de I'arbre de
construction qui forment les détails. [Kad02] utilise la méthode des moindres carrés
alliée a la détection de caractéristiques pour simplifier ses géométries. [For07] utilise
des opérations morphologiques (dilatation, érosion, ...) a différentes échelles pour
générer des niveaux de détails. [Kad07] découpe I'espace par des plans verticaux
suivant les facades du batiment, formant un ensemble de cellules. Les cellules qui
recoupent fortement la géométrie du batiment sont conservées, un toit leur est ajouté,
et ainsi une version simplifiée est formée (fig. 2.13). Les méthodes précédentes se
basent uniquement sur la géométrie des batiments. D’autres approches se servent
des informations sémantiques liées pour affiner leurs résultats. L’algorithme présenté
dans [Fan+09] utilise les informations stockées dans les fichiers CityGML pour
généraliser des batiments. [Ver+15] génere un ensemble de niveaux de détails a la
suite d’'une reconstruction de maillages a partir de nuages de points.

Plusieurs étapes de l'algorithme de simplification de [Kad07]. De gauche a droite : le modele
original, la définition des plans de coupes, les cellules résultantes et le modéle simplifié.

Agrégation 1L’agrégation consiste en la fusion d’'un ensemble d’objets en un seul
objet les représentant tous. [And05] réalise 'agrégation de groupes de batiments
alignés en les projetant selon trois axes orthogonaux et en reconstruisant une
géométrie unique a partir de ces silhouettes. [Gue+11] modélise I'agrégation de
batiments sous la forme d’'un probleme de Mixed Integer Programming ce qui lui
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permet de le résoudre efficacement grace aux nombreux outils existant. [He+12]
se base sur la décomposition des batiments en deux parties (Top et Body) et leurs
empreintes pour générer des généralisations a différents niveaux de détails (fig.
2.14). [Cha+08] présente une méthode s’'inspirant du concept de « lisibilité urbaine »
défini par l'urbaniste Lynch [Lyn60] pour créer des représentations généralisées
texturées de la ville plus claires pour I'observateur.

Différentes représentations d’un groupe de batiments créées par 'algorithme de généralisa-
tion par agrégation de [He+12]. A gauche, le modéle original, ensuite, de gauche a droite,
des représentations de plus en plus simplifiées.

Typification La typification est la réduction de la densité et du niveau de détail d’'un
ensemble d’objets en conservant la structure de 'ensemble ou le motif de distribution
des objets originaux. [And05] propose une typification fonctionnant par la détection
d’un motif de grille, puis par un sous-échantillonnage des batiments répartis au sein
des cellules de la grille. En utilisant une triangulation de Delaunay sur les objets de
la ville, [BCO7] parvient a remplacer ces objets par un plus petit ensemble d’objets
et a déterminer quelles formes et tailles leur donner. [MB10] utilise des Minimum
Spanning Trees (MST) pour grouper des batiments. Les batiments les plus petits
sont ensuite peu-a-peu supprimés, ceux restants étant déplacés et agrandis pour
compenser visuellement cette disparition. [Mao+11] se base sur le réseau routier
pour déterminer a quel groupe de batiments le processus de typification doit étre

appliqué.

Classification et symbolisation Ces classes de méthodes groupent des objets
similaires dans un objet de plus haut niveau et le représentent avec un nouveau sym-
bole. [TS06] cherche parmi un ensemble de modeéles génériques de batiments lequel
convient le mieux pour le batiment a généraliser et adapte le modele en fonction
des dimensions du batiment. [GD09] introduit le concept de niveau d’abstraction,
analogue au niveau de détail, qui propose de représenter les objets de la ville de
maniere plus ou moins abstraites en fonction de I'importance qui leur est accordé
(fig. 2.15).

Sélection La sélection permet de représenter un groupe d’objets par un sous-
ensemble de ces objets. [DBLP:journals/corr/CuraPP16] fait de la généralisation
par sélection pour les nuages de points (fig. 2.16). L’espace est découpé en un
ensemble de patchs, en se basant sur une grille 3D réguliére, puis une sélection
des points est effectuée a partir d'un octree pour chaque patch : a chaque niveau
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Représentations abstraites d’ilots urbains (gauche) et d’une forét (droite) dans [GD09].

d’échelle, on conserve le point qui est le plus proche du centre de chaque cellule de
l'octree.

LOD

Left to right

All,4t0 0

Niveaux de détails générés par la méthode de généralisation de
[DBLP:journals/corr/CuraPP16].

Maquette numeérique

Une maquette numérique est une représentation 3D d’'un ensemble d’objets a
des fins de visualisation et d’analyse. Elle peut étre vue comme un « hub » ot des
données variées sont centralisées : terrain, batiments, végétation... Elle est utilisée
comme outil d’échange et de compréhension de la ville. L’objectif est de pouvoir
charger au sein d'une méme magquette toutes les données pertinentes pour 'analyse
envisagée.

Les technologies et méthodes présentées précédemment offrent différentes ma-
nieres de créer ces maquettes.

\

Représenter les données géographiques a taille réelle implique un certains
nombres de défis propres a la gestion de coordonnées de grandes tailles et la
gestion d’objets d’échelles radicalement différentes. [CR11] traite ces problemes
dans un livre présentant les principes de conception d’applications de globes vir-
tuels, principes qui ont été appliqués pour la création des applications NASA World
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Wind et Cesium. Le livre contient également des indications sur la préparation et la
visualisation de données vectorielles et du terrain.

Les nombreux modeéles de données présents dans les maquettes numériques ont
souvent été étudiées séparément.

[Ler09] s’intéresse au streaming de terrain, notamment via 'aspect d’adaptation
du niveau de détail. [Cell4] étudie le probleme d’affichage de terrain dans un
contexte web, axant ses travaux sur le parallélisme et le Web haute performance.
[Chr16] controle la quantité de données affichées simultanément sur une application
de globe virtuel, ce qui est utile pour gérer efficacement sa consommation des
ressources.

La visualisation des batiments de la ville, sous la forme de maillage le plus
souvent, est un des aspects les plus étudiés dans I'état de 'art. De nombreuses
applications de visualisation de données urbaines, généralement extraite de CityGML,
ont été proposées. [MB11] et [Pri+12] présentent des applications basées sur
une approche déclarative du Web 3D, X3DOM. [GM12] utilise WebGL pour son
application. Pour pouvoir gérer des villes entieres, celles-ci sont découpées selon une
grille. [Mao+11] propose CityTree, une structure de données pour la visualisation
de modeles 3D de batiments. Les feuilles sont constituées des batiments originaux,
tandis que le reste des noeuds contiennent des représentations généralisées de
groupes de batiments. [KG15] étudie plusieurs solutions, basées sur X3DOM, Three.js
et Cesium, concluant qu’elles sont toutes viables et que le choix optimal dépend du
cas d’utilisation. [EA14] réalise un ensemble d’optimisations pour la visualisation de
la ville sur appareils mobiles. Cependant, les modifications apportées aux formats
de données ne permettent pas de respecter les standards et ne garantissent pas
I'interopérabilité de sa solution.

Le nuage de point devenant un modele de données de plus en plus commun,
I'intégration de ces données aux maquettes numériques a été étudiée. Le plus souvent
le nuage de points est préparé en avance pour optimiser la vitesse de rendu [KG15]
[Eva+15], mais d’autres solutions se base sur une base de données pour permettre
une plus grande flexibilité a I'usage, comme [Cur+15].

Représentation de la donnée Nous avons vu précédemment qu’'un méme objet
pouvait étre représenté de maniére différente selon le contexte et les besoins de I'uti-
lisateur. Cette stylisation des données est appliquée dans les maquettes numériques
de plusieurs maniéres.
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Une symbologie peut étre appliquée aux données pour présenter des informations
sémantiques. [Gio+14] colore les batiments pour indiquer leur efficacité énergétique,
[Red+17] pour indiquer le résultat de simulations de tremblements de terre.

La stylisation peut étre utilisée pour simplifier ou mettre en valeur les données
pour en améliorer leur compréhension. [Gla+10] transforme en temps réel le terrain
de telle sorte que I’élévation soit discrétisée en un nombre fixes de valeurs, a la
maniere de lignes de niveaux. [HD07] réalise des vues en éclaté de batiments pour
permettre aux utilisateurs d’en voir l'intérieur. La stylisation peut aussi étre utilisé
dans un but esthétique et de clarté. Par exemple, un rendu non-photoréaliste est
obtenu par [Kra+17] pour le rendu de terrain. [Bra+15] propose une méthode pour
classifier et constituer une base de connaissances de styles de rendu dans le but de
mélanger différents styles entre eux.

La notion de focus permet de définir une partie de la scene comme étant une
zone d’'intérét, le reste de la scéne constituant le contexte. [Tra+08] propose une
implémentation du focus avec sa « lentille de généralisation ». Des volumes sont
définis et associées a des généralisations. Lors du rendu, si un pixel correspond
a un de ces volumes, seule la généralisation correspondant est affiché (fig. 2.17,
gauche). Un probléeme de cette méthode est sa grande consommation de ressources :
méme si une généralisation n’apparait pas, elle passera par toutes les étapes de
traitement du pipeline de rendu. [Bra+16] défini deux symbologies différentes entre
les batiments du focus et du contexte pour une application de gestion de plan local
d’urbanisme. [Fil+16] utilise cette méme notion pour protéger les informations
privées de particuliers (fig. 2.17, droite).

Les lentilles de généralisation introduites par [Tra+08] (gauche) et 'occultation de données
privées de [Fil+16] (droite).

Interaction Dépasser la simple visualisation de données en ayant la possibilité
d’interagir avec les données est un enjeu clef des maquettes numériques.

L’interaction la plus fréquente est le picking, la possibilité de cliquer sur un objet
pour récupérer les informations sémantiques qui lui sont liées [Sch+16] [Pra+14].
[Pra+12] affiche I'historique de données de capteurs. [Cha+15] va plus loin dans
cette veine, en permettant I’exploration de la structure des objets CityGML.

2.4 3D et géospatial
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L’interaction peut aussi se matérialiser par des opérations géométriques réalisées
sur les données. [Chal4] et [Wal+09] utilisent de 'analyse géométrique 3D pour
faire une application simple de prévention des risques. [Pra+15] et [Dei+17] offrent
des outils de mesures.

Des méthodes d’édition peuvent également étre proposés. [Pra+15] décrit une
application de gestion de forét qui aide l'utilisateur a placer des téléphériques pour
la collecte de bois, un des cas d’utilisation étudié par [KG15] permet de déplacer des
batiments dans la scéne.

Stocker les objets dans une base de données donne accés a beaucoup de possibili-
tés d’interaction. [Cur+15], avec son serveur de points basé sur PostGIS, montre
qu'il est possible d’effectuer une variété de traitements et de transmettre les résultats
obtenus au client.

Synthese

L’état de I'art fournit une grande quantité d’outils et de méthodes utiles pour
appréhender les problématiques de ma these. Les techniques développées pour le
rendu temps réel sont des sources d’inspiration pour le développement de structures
de données efficaces adaptées aux données géographiques. La nécessaire création
de niveau de détails est un sujet qui a déja été particulierement étudié a travers
les multiples méthodes de généralisation, facilitant la visualisation multi-échelle de
données géographiques. Dans un contexte web, nous avons vu que I'association du
JavaScript et du WebGL offre la flexibilité nécessaire au développement d’applica-
tions 3D interactives, bien qu'’il faille veiller a la charge de travail effectuée par le
client pour éviter des problemes de performances. L'interopérabilité des méthodes
proposées dans ce manuscrit est garantie par I'existence de standards adaptés comme
3D Tiles.

Il reste encore des problématiques non résolues. La majorité des méthodes
actuelles se limitent a la visualisation de données statiques. L’aspect dynamique des
données (comme I’édition des données, ou la sélection d’'un sous-ensemble particulier
des données) est rarement abordé, et quand il 'est, c’est pour des situations tres
précises. La gestion des différentes représentations des objets géographiques est aussi
limitée, elle est généralement étudiée seulement a travers le concept de couches de
données : il n’y a pas de lien entre les représentations d'un méme objet.

Dans mes travaux, je propose plusieurs approches pour permettre 1’édition des
données, la gestion de I'aspect multi-représentations des objets géographiques et la
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personnalisation de la représentation de la ville tout en conservant des capacités de
visualisation de la ville a grande échelle.

2.5 Synthése 41






Socle technique

Sommaire

3.1 Architecture générale . . . ... ... ... ... ... ..., 44

3.1.1 Architecture d’'une application de géovisualisation . . . . 44

3.1.2 Architectureretenue . . .. ... ... ... ... .. 45

3.2 SEIVEUTr . . . . v v it i e e e e e e e e e e 46
3.2.1 Techniquesexistantes . . . . . . ... ... ... ..... 47
3.2.2 Choix techniques et contributions . . . . ... ... ... 47
3.2.2.1 Architecture . . ... ... ... . ....... 48

3.2.2.2 Basededonnées. ... ............. 49

3.223 py3dtiles . . ... o oo 51

3.2.2.4 Stratégies . . .. .. ... 51

3.3 Clientweb . ... ... . 55
3.3.1 Clientswebconsidérés . . ... ... ... ........ 55

332 dTowns . . . . . oo e e e 56

3.3.3 Projectionalavolée . ................... 59

43



3.1

3.1.1

44

Les méthodes développées durant ma these se basent toutes sur le méme socle
technique : un ensemble d’outils, de logiciels développés par la communauté Open
Source, les employés d’Oslandia ou moi-méme. Ce chapitre est consacré a ces outils,
leur agencement et aux problématiques qui ont entourées le développement de
certaines solutions techniques.

Ces éléments seront abordés en trois temps. Tout d’abord, le processus menant
a la visualisation sera étudié de maniére globale, afin de définir quelles opérations
effectuer coté serveur et quelles opérations effectuer coté client. Ensuite la partie
serveur et la partie client seront abordées séparément. Pour chacune de ces parties,
I’état de I'art technique sera présenté avant d’expliciter les choix techniques ou
implémentations réalisées.

Architecture générale

L’architecture générale désigne I'architecture de la totalité de 'application de
géovisualisation, du serveur au client, des données stockées a I'image rendue sur
I’écran de l'utilisateur. Dans cette section, je présente le pipeline de visualisation
tel que décrit par I'état de I'art, ainsi que 'implémentation de ce pipeline que j’ai
choisie.

Architecture d’'une application de géovisualisation

[DCI8] propose un pipeline de visualisation (fig. 3.1) qui décrit les processus de
traitement de données menant a la visualisation pour les applications géospatiales
web. Ce pipeline est notamment utilisé dans des spécifications de 'Open Geospatial
Consortium pour introduire leurs standards [Hag+17].

Interaction

I l I

— Filtrage }* Symbolisation }* Rendu }; Utilisateur

Objets Objets Eléments
géographiques géographigues affichables

Sources de
données

Image

Présentation du pipeline de visualisation de données géospatiales. Si I'application le permet,
I'utilisateur peut intervenir sur chacune des étapes pour modifier la maniére dont les données
sont affichées et leurs natures.

La fig. 3.1 introduit un code couleur qui sera repris tout au long de ce chapitre
pour tous les schémas d’architecture. Les données sont en bleu, les étapes de filtrage
en vert, les étapes de symbolisation en violet, les étapes de rendu en orange et les
autres éléments neutres vis-a-vis de cette classification en gris.
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Ce pipeline est composé de trois grandes étapes entre les sources de données et
I'utilisateur : le filtrage, la symbolisation et le rendu. En fonction de la maniére dont
sont implémentées les étapes, I'utilisateur peut avoir un controle sur chacune d’entre
elles.

Filtrage Le filtrage est la phase de sélection des données a visualiser. La sélection
est double : a la fois sur les objets géographiques (quels objets faut-il visualiser ?) et
sur les informations liés a ces objets (de quels attributs a-t-on besoin pour afficher
cet objet géographique ?). Le filtrage peut se faire de multiples manieres, en fonction
de la position spatiale ou de la valeur des attributs des objets. Un exemple de filtre
simple est une sélection de tous les batiments contenus dans un rectangle précis
dont la taille dépasse un seuil. La phase de filtrage retourne un ensemble d’objets
géographiques qui sera traité par la suite du pipeline.

Symbolisation La symbolisation (I'étape est appelée mapping ou display element
generator en anglais) est une étape dont I'objectif est de générer des éléments
affichables a partir d’objets géographiques. En d’autres termes, il s’agit de définir la
représentation des objets géographiques a partir d'un style donné.

Rendu La phase de rendu consiste en la génération d’'une image a partir d’'un
ensemble d’éléments affichables. Cette phase a déja été présentée durant I'état de
Iart (section 2.2), et possede son propre pipeline qu’il faut veiller a ne pas confondre
avec le pipeline de visualisation qui ’englobe.

Architecture retenue

Dans un contexte web, le pipeline de visualisation est partagé entre le client et
le serveur. Chaque étape peut-étre effectuée d’'un co6té ou de l'autre. Par exemple,
en ayant toutes les étapes c6té serveur, on obtient du rendu distant (comme évoqué
en partie 2.3.2). La répartition des étapes choisie dans la plupart des applications
du marché est la suivante. Le serveur filtre les données le client effectue le rendu.
La symbolisation est partagée entre les deux, le serveur générant les éléments
affichables et le client gérant la modification d’apparence (coloration sémantique,
etc.). Le choix de cette approche se justifie par la grande réactivité qu’elle offre
au client lors des interactions avec la maquette et de la modification de certains
éléments de symbologie. Elle a été retenue dans le cadre de cette thése pour ces

meémes raisons.

Un schéma abstrait d’architecture pour ce type d’approche est présenté en fig.
3.2. L'utilisateur déplace la caméra, dont la position et 'orientation vont déterminer
quelles parties de la scenes doivent étre affichées. Des requétes sont générées et
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envoyées au serveur pour charger les données a afficher que le client ne possede
pas déja. Le serveur analyse ces requétes, et sélectionne les données demandées, les
transforme si besoin, puis les convertit dans un format adapté pour le transfert et la
visualisation sur le Web. A la réception des données, le client applique un style selon
les préférences de I'utilisateur, puis les affiche apres une phase de rendu.

Serveur

Données

Filtre Transformation Conversion

Gestion des
requétes

Générateur
de requétes Stylisation

]
Caméra

7
[

Rendu

Utilisateur

Client

Schéma de l'architecture client-serveur abstraite du pipeline de visualisation.

3.2 Serveur

Les différentes méthodes qui seront présentées au cours de cette thése n’utilisent
pas toutes les mémes processus de traitement des données coté serveur. Cependant,
on peut tout de méme extraire une architecture générique et des outils qui sont
partagées. C’est I'objet de cette section, qui introduit des logiciels qui ont été dé-
veloppés au cours de cette thése (py3dtiles) ou qui ont été structurants dans les
approches concues (PostGIS), ainsi qu'une architecture générique pour le traitement
de données géospatiales 3D.
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Techniques existantes

Il y a deux stratégies différentes pour implémenter la partie serveur de notre
architecture de géovisualisation sur le Web.

La premiere, et plus commune, se retrouve chez les gros acteurs du marché,
comme AGI (Cesium) ou Google. Il s’agit de préparer les données en avance, de
générer un cache, dans un format trés rapide a interpréter par le navigateur. Le
but de cette approche est de minimiser le temps de réponse du serveur afin d’avoir
I'application la plus rapide possible, en échange de la perte de la possibilité d’interagir
significativement avec les données (modification ou analyse).

La seconde, qu’on trouve essentiellement pour les données 2D, consiste a générer
les données a la volée, c’est-a-dire que les données sont choisies et converties dans
un format adapté au transfert et/ou a la visualisation lorsque le serveur recoit une
requéte. Bien que la réponse aux requétes prennent alors plus de temps, il est cette
fois possible de modifier les données sans avoir a régénérer un nouveau cache et
d’interagir avec de maniere bien plus poussée.

Ces deux stratégies ont leurs cas d’utilisation, c’est pourquoi le socle logiciel que
jai produit est capable de supporter les deux. Je présente ci-apres mon implémenta-
tion de ces deux stratégies puis en fais I’étude comparée.

Choix techniques et contributions

Afin d’aborder les problématiques de ma thése qui n’ont pas été résolues par
les applications de 1’état de I'art, j’ai développé ou contribué au développement de
diverses applications. Cette section explique les choix techniques qui ont été réalisés
et décrit les divers développements qui ont été réalisés. Je présente successivement
les travaux effectués sur la partie serveur puis sur la partie cliente de ma solution.

Dans mes implémentations de l'architecture serveur d’'une application de géo-
visualisation, je me base sur deux modules, présentés en détail dans la suite de ce
chapitre :

* PostGIS, un systeme de gestion de base de données géospatiales qui permet de
stocker, filtrer et transformer des données géographiques 3D ;

* py3dtiles, un module python pour convertir les données en sortie de PostGIS
dans le format 3D Tiles.

Les choix architecturaux et de standards ont été faits dans 'optique de garantir
I'interopérabilité des méthodes développées pendant ma these. Il doit étre possible
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de changer certains modules sans remettre en cause le fonctionnement de toute
la chaine logicielle. Par exemple, PostGIS peut étre remplacé par SpatialLite sans
remettre en cause l'architecture globale.

Architecture

Le serveur dans le modele d’application géospatiale web présenté précédemment
a deux roles : indiquer au client de quelles données il dispose et fournir au client
le sous-ensemble de données qu’il demande, dans le format qu’il souhaite. Pour
accomplir ces missions, il peut également étre nécessaire d’effectuer un certain
nombre de pré-traitements aux données initiales. Cela nous améne a proposer un
découpage des taches du serveur en trois phases :

* la phase de pré-traitement, la préparation des données ;

* la phase d’initialisation, ou le serveur indique au client ce qu’il peut requéter
et comment le faire;

* la phase de transfert, ou le serveur envoie au client les données qui lui sont
demandées.

Ces trois phases ne sont pas sujettes aux mémes contraintes temporelles, la vitesse
d’exécution de certaines taches est un facteur plus important que pour d’autres (fig.
3.3). En effet, le pré-traitement est réalisé une fois par jeu de données : il n’est pas
crucial que son exécution soit rapide. Cette phase conditionne le temps nécessaire
avant que les données puissent étre servies. La phase d’initialisation peut se permettre
quelques lenteurs, elle n’est exécutée qu'une fois par client. Cette phase détermine
le temps nécessaire avant que le client puisse télécharger des données. La vitesse
d’exécution de la phase de transfert est cruciale. Les opérations de cette phase vont
généralement étre exécutées de nombreuses fois pour chaque client, et sa vitesse va
conditionner la réactivité de 'application du client, le temps avant qu'une nouvelle
partie de la scéne soit chargée.

La fig. 3.4 montre comment les données sont transformées lors des différentes
phases. A partir des données initiales, on calcule les données qui seront stockées sur
le serveur. La description de ces données est obtenue apres la phase d’initialisation
et la phase de transfert permet de construire les données transférées.

Les opérations réalisées au sein des phases d’initialisation et de transfert peuvent
étre déportées dans la phase de pré-traitement, de telle sorte que parmi les données
stockées, on trouve la description des données et les données transférées. Cela
assure un temps de réponse plus bas pour les requétes du client, au détriment de la
flexibilité du serveur : le serveur est statique et ne peut pas servir d’autres données
que celles qui ont été pré-calculées. Au cours de ma these, je me suis beaucoup
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Serveur

Pré-traitement

Avant mise en ligne

Aprées mise en ligne

Client

Initialisation

Transfert

Diagramme de séquence illustrant la temporalité des différentes phases identifiées. La phase
de pré-traitement est réalisée avant la mise en ligne du serveur (ou du service). Pour chaque
client, le serveur répond a une requéte d’initialisation contre de multiples requétes durant la
phase de transfert.

intéressé a la maniere dont un compromis peut étre créé entre le pré-calcul d'un
coté, et le traitement a la volée de l'autre, afin d’obtenir une vitesse d’exécution
correcte et de conserver au maximum l’aspect dynamique du serveur. Cela revient a
se poser la question de quelles opérations peuvent étre conservées dans les phases
d’initialisation et de transfert sans impacter significativement les performances.

Nous verrons apres la présentation des outils logiciels utilisés c6té serveur deux
stratégies différentes de conception de cette architecture que j’ai implémentées.

Base de données

PostGIS est une extension du systeme de gestion de base de données PostgreSQL
permettant la gestion de données géospatiales. Plus précisément, les objets gérés par
PostGIS sont ceux définis dans le standard Simple Features [Her11] [Her10] de 'OGC
et de 'ISO TC/211. PostGIS offre un éventail de fonctionnalités particuliérement
utiles pour le traitement d’objets géographiques.

Tout d’abord, PostGIS offre un systeme d’indexation des géométries basé sur les
R-Trees [Gut84] qui permet d’accélérer significativement les requétes spatiales.
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initiales stockées

Initialisation +—  —— Echange

l l

Description Données
des données transférées

| |

‘ Gestion des requétes ‘

Client

Données | | 5« oitement % Données

Schéma représentant les différentes phases que les données traverses dans I’architecture du
serveur utilisée. En rouge sont représentées les phases, en bleu les données.

De nombreuses opérations géométriques sont disponibles dans PostGIS, parmi

lesquelles on trouve notamment :

¢ des tests d’intersection ;

* des opérations ensemblistes comme I'union et I'intersection ;

* des translations, rotations et projections dans d’autres référentiels ;

* des opérations permettant la création de nouvelles géométries, comme I'extru-
sion ou la création de buffers (zones tampons autour d’un point, d'une ligne ou
d’un autre type de géométrie) ;

* des traitements de géométries algébriques, tels que la triangulation de Delau-
nay, le calcul d’enveloppes ou la simplification de géométries.

PostGIS est un outil trés puissant pour le traitement de géométries 2D. En
revanche, le support des géométries 3D est plus limité, de nombreuses fonctions
de PostGIS n’étant disponibles qu’en 2D. Pour étendre ses capacités dans le cas 3D,
PostGIS peut-étre compilé avec le support de la bibliothéque SFCGAL', un adaptateur
de la bibliothéque de géométrie algébrique CGAL? qui lui ajoute le support des Simple

Features.

Contrairement aux autres outils présentés dans cette section, PostGIS a été
utilisée au cours de cette thése sans apport de ma part au code source.

PostgreSQL et PostGIS ont été utilisés au cours de cette theése mais ne sont pas
essentiels aux méthodes présentées dans ce manuscrit. D’autres systemes de gestion

'http://sfcgal.org
*https://www.cgal.org/
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3.2.2.4

de base de données peuvent étre utilisés comme SQLite et son extension SpatiaLite.
Il serait également intéressant d’étudier des bases de données qui s’éloignent du
modele classique des bases relationnelles, par exemple MongoDB, pour évaluer
la pertinence de cet autre paradigme dans le cas de la visualisation de données
géographiques. A noter cependant que ces deux options ont pour le moment de
séveres limitations : SpatiaLite ne supporte pas la 3D et MongoDB ne gere pas
I'aspect géographique.

py3dtiles

Pour convertir les données issues de la base de données dans le format d’échange
et de visualisation 3D Tiles, jai participé au développement du module python
py3dtiles® (fig. 3.5) en collaboration avec Oslandia.

Comme nous l'avons vu dans la section 2.3.1, 3D Tiles est composé de deux
parties : un ensemble de formats de tuiles qui décrivent différents modeéles de
données (Batched 3D Models pour les maillages, Points pour les points, etc.) et un
tileset qui permet de décrire un graphe de scéne (note : les termes anglophones
sont conservés pour les termes directement issus des standards). La principale
fonctionnalité de py3dtiles est de convertir des données dans les formats de tuiles 3D
Tiles. En outre, py3dtiles implémente I'algorithme de génération de tileset présenté
en section 4.4.

Pour s’interfacer facilement avec les systémes de gestion de base de données
géospatiale, py3dtiles est capable de lire des fichiers WKB (Well-Known Binary), qui
décrivent les Simple Features.

Stratégies

L’architecture serveur peut étre implémentée de différentes maniéres selon la
répartition des taches entre les différentes phases. Dans cette section, je présente
deux implémentations possibles que j’ai réalisées dont je comparerais ensuite les
avantages.

Stratégie basée fichiers Cette premiere stratégie (fig. 3.6) concentre la tota-
lité de ses opérations dans la phase de pré-traitement. Les données initiales sont
transformées en un ensemble de fichiers, qui représentent un ensemble d’objets
géographiques regroupés dans une tuile. La structure des données est également
stockée sous la forme d’un fichier.

*https://github.com/0slandia/py3dtiles/
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py3dtiles
Ensemble de Créateur de ; .
WKB tileset Tileset 3D Tiles
WKB Lecteur WKB W Tuiles 3D Tiles
Batched 3D
L models
Tableaux binaires Convertisseur
Points

Les différentes fonctionnalités de py3dtiles. Le cceur de py3dtiles est la conversion de
tableaux binaires en tuiles 3D Tiles. En outre, pour simplifier son utilisation avec des
données formatées selon le standard répandu WKB, un utilitaire (lecteur WKB) permet de
les transformer en tableaux binaires. Enfin, py3dtiles est capable d’organiser un ensemble
d’objets dans un tileset 3D Tiles.

Stratégie basée base de données Cette stratégie (fig. 3.7) suggere de stocker
et d’organiser les données au sein d’'une base de données géospatiale. Les données
ne sont pas stockées dans un format prét a ’emploi, il faut qu’elles subissent des
traitements avant d’étre envoyées au client. Cette stratégie comporte tout de méme
une phase de pré-traitement permettant d’organiser les données dans un ensemble
de tuiles structurées. L'idée est de trouver un compromis entre une solution base de
données « pure » (sans pré-traitement) dont les phases de transfert et d’initialisation
peuvent étre excessivement longues et une solution analogue a la méthode basée
fichier qui ne dispose d’aucune flexibilité. La maniére d’organiser les données dans
la base est I'objet du chapitre 4.

Le graphe de sceéne et les données a visualiser ne sont pas stockés dans leurs
représentations finales, mais construites en fonction des requétes de l'utilisateur. 11
est intéressant de se demander comment stocker les données de telle maniére que
la transformation en descriptions des données et données a transférer soit le plus
rapide possible.

Il est possible de passer de cette méthode a la méthode basée fichier en procédant
a une mise en cache, c’est-a-dire en pré-calculant pour une requéte initiale particu-
liére la totalité des tuiles de la scéne, voire d’avoir une stratégie hybride ot1 un cache
est maintenu pour les requétes, de telle sorte qu'un élément souvent demandé ne
soit pas constamment recalculé.
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Pré-traitement

py3dtiles
X Convertisseur

Données | :
initiales | Pl Donnees stockées|
Créateur de _,_ s ;
tileset K Tileset . Tuiles i

Initialisation ! : iTransfert

Serveur HTTP i

Client

La stratégie basée fichiers de I'architecture serveur. L'ensemble des données nécessaires a la
visualisation de la scene sont générées lors du pré-traitement avec I'utilitaire py3dtiles. Les
phases d’initialisation et de transfert se résument a chercher le bon fichier sur le disque.

Comparaison Ces deux stratégies peuvent étre compareés vis-a-vis d’'un ensemble
de criteres étudiés ci-apres : le temps de mise en ligne, le temps de traitement des
requétes, le passage a I’échelle, I'édition, l'interaction et la complexité.

Temps de mise en ligne La stratégie basée fichiers nécessite de calculer 'ensemble
des tuiles du jeu de données, ce qui demande un temps de calcul conséquent. La
stratégie basée base de données est plus rapide pour cette tache, son format de
stockage étant plus proche du format des données originales.

Temps de traitement des requétes La stratégie basée fichiers a un temps de

traitement quasi-nul : il suffit d’aller chercher le fichier a 'emplacement demandé.

Utiliser la stratégie basée base de données nécessite de générer la tuile a partir des
données de la base, ce qui demande un temps de calcul non-négligeable.

Passage a I’échelle Ce critere fait référence au passage a I’échelle du nombre de
client du serveur. Les deux options permettent de paralléliser ou de multiplier les
serveurs pour faire face a la charge, mais la stratégie basée fichiers a 'avantage sur
la stratégie basée base de données : n’ayant pas de calcul a effectuer pour envoyer
une tuile, chaque serveur peut bien plus facilement gérer un plus grand nombre de
clients et la mise a I’échelle nécessitera donc un investissement moindre.
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PostGIS
Données Indexation et Données : i
initiales | pré-traitement | stockées f e

_ Pré-traitement ;

Créateur de

Convertisseur ipy3dtiles

tileset
VL T
| T i
Description |! | Données ;
desdonnées | || transférées ||
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La stratégie basée base de données de I'architecture serveur. Les données initiales sont
indexées et préparées a I'aide de PostGIS. Le graphe de scene (tileset) est générée a la volée,
tout comme les tuiles qui sont préparées a 'aide de PostGIS et py3dtiles.

Edition L’édition consiste en la modification, I'ajout ou la suppression d’objets de
la ville par n’importe quel outil et la réplication de ces changements sur les données
stockées sur le serveur. Cette édition est bien plus facile pour la stratégie basée base
de données. Le systeme de gestion de base de données est déja capable de gérer
des données dynamiques, contrairement a la stratégie basée fichiers dont I’édition
requiert de regénérer tout ou une partie du jeu de données.

Interaction La stratégie basée fichiers n’admet aucune interaction avec le client : le
jeu de données proposé est statique, immuable. La stratégie basée base de données
propose au contraire un grand nombre d’opérations permettant de transformer les
données avant leur envoie au client.

Complexité La mise en place et le développement de chaque solution n’est pas le
méme. La stratégie basée fichiers nécessite uniquement un serveur capable de servir
des fichiers. La stratégie basée base de données nécessite 'installation d’une base
de données ainsi que I'implémentation d’un code serveur faisant l'interface entre le
client et la base de données, et potentiellement I'implémentation de processus plus
complexes pour I’édition ou la transformation de données a la volée.

Le tableau ci-dessous résume la comparaison des criteres.
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Critére Fichiers Base de données

Temps de mise en ligne - +
Temps de traitement des requétes +
Passage a ’échelle +
Edition -
Interaction -

+ +

Complexité + .

Une stratégie n’est pas meilleure que I'autre. Le choix de la stratégie va dépendre
des cas d’utilisation visés. Par exemple, une application permettant la visualisation
d’un jeu de données statique gagnera probablement a utiliser la stratégie basée
fichiers, surtout si le nombre de clients est élevé. Une application de visualisation de
données dynamiques nécessitera plutot une solution basée base de données.

Client web

Dans cette section, je présente le choix du client web utilisé au cours de ma these,
ainsi que mes contributions dans son développement et une méthode de projection
a la volée.

Clients web considérés

Au commencement de ma these, plusieurs clients web avaient déja été dévelop-
pées pour visualiser des données géographiques en 3D. Deux criteres ont permis
de choisir le projet le plus adapté aux problématiques de ma thése et d’Oslandia :
I’adéquation technique et I'ouverture du projet.

L’adéquation technique est mesurée selon les fonctionnalités qu’offre chaque
projet. Les fonctionnalités qui nous intéressaient étaient la possibilité de travailler
dans un repere local (un repere projeté, par opposition au repere global), le support
des protocoles standards et les performances.

L’ouverture signifie que le projet devait étre Open Source, ouvert aux contribu-
tions et, idéalement, avoir une communauté active. Du fait de cette exigence, les
solutions comme Google Maps ou ArcGIS n’ont pas été considérées.

Urban Data Viewer Ce projet est un prototype interne au laboratoire LIRIS, déve-
loppé pendant et a la suite de [GM12]. Urban Data Viewer (UDV) est basé sur la
bibliotheque Three.js, un moteur de rendu 3D JavaScript trés populaire, ce qui lui
assure une certaine fiabilité. UDV gére les données sur un plan, mais ne gere pas les
grandes coordonnées et nécessite donc de transformer les données au préalable. En
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tant que prototype récent et développé avec peu de moyens, UDV possede peu de
fonctionnalités et gere trés peu de standards. Un avantage cependant est le controle
total que nous avons sur son développement, mais I’absence de communauté autour
du projet en fait une option peu attractive.

Cesium Cesium est un projet trés mature. Il supporte de nombreux protocoles,
dispose d’'une grande communauté et est activement développé. Néanmoins, au
début de ma theése, il était trés gourmand en ressources processeur. Cesium est
un globe virtuel qui n’offre pas la possibilité de travailler dans un repere local :
bien qu'une vue planaire existe, elle résulte d'une projection a la volée gérée par le
moteur de Cesium, les données doivent tout de méme étre dans le repere global.
Cesium est simple a utiliser tant qu’on reste dans le cadre prévu, mais est tres
complexe a manipuler si des fonctionnalités manquent et qu’il faut en modifier le
code. Une derniere réserve est que, bien que le projet soit Open Source, la direction
est totalement controlée par AGI, le développeur original de Cesium.

Malgré ces défaut, c’est la solution qui a été choisie avant la sortie d’iTowns
en Open Source, d’autant plus qu’Oslandia avait déja réalisé un prototype utilisant
Cesium®. L’absence de mode planaire m’a amené a développer une méthode de
projection a la volée présentée en section 3.3.3.

iTowns iTowns était un projet initialement interne a 'IGN permettant la visualisa-
tion d’une variété de données (maillages texturés, points, images orientées). Dans le
cadre de la refonte du géoportail, le projet a été repris de zéro et publié en Open
Source avec I'aide d’Oslandia. Comme UDV, iTowns se base sur Three.js. Il permet de
gérer les données dans un repere local comme global. Bien que le projet soit jeune
et ne soit pas aussi riche que Cesium, il est conc¢u pour étre plus flexible et simple
a modifier. L’équipe d’Oslandia fait partie de 'équipe de développement d’iTowns
ce qui permet de contribuer bien plus facilement au code que sur un projet comme
Cesium. Au final, iTowns est, sur le long terme, le projet qui convient le mieux a mes

besoins et ceux de I'entreprise.

iTowns

iTowns est capable de charger des données de natures tres différentes, comme
des terrains issus de cartes de hauteur, des maillages, des nuages de points ou des
images panoramiques (fig. 3.8). Pour cela, une architecture permettant d’ajouter
facilement le support de nouveaux types de données et protocoles a été concue.
Cette architecture est le fruit de I'effort commun des contributeurs® du projet. Outre

*https://github.com/0Oslandia/cesium-buildings/
*https://github.com/iTowns/itowns/blob/master/CONTRIBUTORS .md
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Figure 3.8

Figure 3.9

mes contributions a cette architecture, mes travaux de théses ont été I'occasion de
corriger des bugs et d’ajouter le support de données 3D Tiles.

Images d’iTowns affichant différents types de données. De gauche a droite et de haut en bas :
un terrain construit a partir de cartes de hauteurs, un maillage, un nuage de points et une
image panoramique.

Ma description d’iTowns se fera en deux temps. Dans un premier temps, je
présenterai I'architecture et les différents modules d’iTowns. Dans un second temps,
je m’intéresserai aux mécaniques de mise a jour et de chargements de données.

Architecture iTowns est constitué d’'un ensemble de modules qui seront présentés
dans la suite de cette section. Les modules conservent leur nom anglais original
pour que ce texte puisse servir comme outil de compréhension du code. La fig. 3.9

propose une vue d’ensemble de I'architecture d’'iTowns.

Command Object3D Provider Process
Three | T |r !
( 3D Engine Caméra Scheduler Scene Layer
View = Main Loop

Les modules qui composent iTowns.

Object3D Object3D, ou objet 3D, est une classe de Three.js, la bibliothéque de
rendu 3D utilisée dans le projet, qui défini un objet qui peut étre affiché par

Three.js.
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View La view est une classe qui regroupe les modules nécessaires pour la visualisa-
tion et la mise a jour de la scéne : la scéne elle-méme, la caméra, le scheduler, la liste
des layers, le 3D engine et la Main loop.

Main loop Cette boucle principale régit le fonctionnement général d’iTowns. C’est
elle qui va demander a mettre a jour les objets ou les rendre a I’écran.

3D engine Le moteur 3D fait I'interface entre iTowns et Three.js et permet ainsi
d’afficher la scene a ’écran, comme vue depuis la caméra.

Scene La scéne regroupe dans un graphe de scene 'ensemble des objets 3D actuel-
lement chargés dans iTowns. Tous les objets 3D contenus dans les layers sont dans la
scéne.

Camera La caméra permet de déterminer le point de vue de l'utilisateur et quels
objets sont visibles.

Scheduler Le scheduler est un ordonnanceur qui permet de limiter le nombre de
commands asynchrones exécutées parallelement et de les prioriser.

Layer Un layer est une couche de données. Elle comprend un provider, un ensemble
de process et les objets 3D lui correspondant.

Process Un process est un processus de traitement d'un layer qui permet de définir
quels objets 3D sont visibles, s’il faut charger de nouveaux objets ou au contraire en
décharger. Le process génere des commands lorsque de nouveaux objets doivent étre
créés. Process a plusieurs implémentations en fonction du types de layer.

Command Une commande contient toutes les informations nécessaires pour qu'un
provider puisse télécharger et créer de nouveaux objets, tels que voulus par le
process.

Provider Un provider permet la génération de nouveaux objets 3D a partir d’'une
commande, qui seront rajoutés au layer dont le process lié est a l'origine de la
commande. Généralement, les données nécessaires a la création de I'objet 3D sont
téléchargées sur des serveurs distants. Comme process, provider a plusieurs im-
plémentations différentes, permettant de gérer différents protocoles et types de
données.

Fonctionnement Deux mécanismes se déroulent en parallele dans iTowns. Tout
d’abord, il y a la boucle principale, qui met a jour les différents layers, génere
de nouvelles commandes et affiche la scéene mise a jour a ’écran. Ensuite, il y a
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3.3.3

I'exécution des commandes générés par les providers qui engendrent la création de
nouveaux objets 3D.

Boucle de mise a jour La main loop va successivement appeler pour chacun
des layers les fonctions de mise a jour. Pour pouvoir gérer n’importe quel type de
données et de structures de données, la maniere dont les objets 3D sont parcourus
et sont traités est déléguée au process. En pratique, un process doit implémenter une
fonction preUpdate, update et éventuellement postUpdate. Les fonctions preUpdate
et postUpdate sont exécutées une fois par layer (respectivement au début et a la fin
de la phase de mise a jour) et la fonction update est appelée pour chaque objet du
layer a mettre a jour. La fonction preUpdate retourne les premiers objets sur lesquels
appeler la fonction update (dans le cas d’un arbre, ce serait la racine), puis update
retourne les éventuels objets qu’il faut aussi mettre a jour (toujours dans le cas d’'un
arbre, les fils du nceud mis a jour).

La fonction update peut implémenter n’importe quel comportement, mais quelques
actions particuliéres sont généralement attendues : déterminer si un objet est visible
a l'aide de la caméra (et le cacher ou l'afficher selon le résultat), déterminer si un
objet doit étre raffiné (et créer de nouvelles commandes pour charger de nouvelles
données) et décharger les objets qui ne sont plus visibles. Les commandes créées
sont envoyées au scheduler pour une exécution différée.

A la fin de cette phase de mise a jour, le moteur 3D effectue le rendu de la scéne,
soit le rendu de I'ensemble des objets des layers dont la visibilité a été confirmée par
le processus de mise a jour.

Exécution des commandes En paralléle de cette boucle principale, les commandes
crées par les processes sont exécutées. Le scheduler décide en fonction de la priorité
de chaque commande lesquelles il faut exécuter en premier. Lorsqu'une commande
est exécutée, le provider lié a cette commande fait une requéte au serveur contenant
les données voulues, et lors de la réception de ces données, construit 'objet 3D
correspondant et I'ajoute au layer.

Projection a la volée

Lors de la visualisation de données dans un systeme de projection particulier,
il peut arriver que toutes les données importées ne soient pas dans ce systeme. Il
faut alors reprojeter ces données afin que toutes géométries soient positionnées
convenablement les unes par rapport aux autres. Ces opérations sont complexes :
elles font intervenir des opérations trigonométriques sur des nombres trés précis,
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rendant leur parallélisation sur GPU difficile (les cartes graphiques grand public ne
faisant des opérations que sur des nombres flottants de 32 bits). De plus, le nombre
de points sur lesquels il faut appliquer cette transformation est souvent tres grand.

Dans le cas ou il n’est pas souhaitable de modifier les données du serveur
(par exemple, si plusieurs applications utilisent les mémes données et peuvent les
modifier), il faut avoir la possibilité de projeter les géométries a la volée. Comme
I'opération est cofiteuse, il parait intéressant de trouver une approximation rapide a
calculer dont la précision est suffisante pour des applications de visualisation.

Le cas étudié ici est la transformation de géométries d'un repere planaire (repere
local) vers un repére géocentrique (repére globale)®. Le postulat duquel je pars
dans la conception de cette approximation est que I'échelle a laquelle se fait la
visualisation, la courbure de la Terre est négligeable. Cela signifie que cette méthode
d’approximation n’est fonctionnelle que jusqu’a une certaine taille d’objet (qui,
mesurée expérimentalement dans la suite de cette section, s’avere étre de plusieurs
centaines de metres). Si la courbure est négligeable, on peut alors considérer que
les géométries se trouvent sur un plan (fig. 3.10). La projection devient donc une
transformation d’un plan a un autre, qui peut s’exprimer sous la forme d’une matrice
de transformation.

Repére local Repére global

Approximation ri?%l.
I I la surface dela

Terre I

[
Origine

* Vers origine

Ilustration de 'approximation réalisée lors de notre projection. En bleu, les objets a projeter
d’un repere local au repére global. Le plan rouge est une approximation locale de la surface
trés 1égerement courbée de la planéte.

L’attrait de cette approche, d’approximer la projection par une matrice de trans-
formation, est qu’elle s’'insere parfaitement dans le pipeline de rendu déja existant. Il
suffit de multiplier 'ancienne matrice de transformation des géométries par cette
nouvelle matrice pour que les objets soient convenablement rendus a ’écran.

®La méthode présentée ici a été développée en début de theése, lorsque jutilisais Cesium. Cesium ne
proposant pas un mode planaire, projeter les données d’un repére local vers le repére global était
une étape obligatoire avant de pouvoir visualiser ces données. Cette méthode pourrait aussi étre
utilisée pour le mode globe d’iTowns.
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Nous cherchons donc 7', la matrice de transformation permettant la transfor-
mation d’'un plan du repere local P, au plan P, approximant la surface du globe.
Comme dit précédemment, cette approximation n’est valable que dans une zone
réduite, une portion de plan que jappelle tuile. ¢; est la tuile dans le repere local, ¢,
celle du repére global. On peut définir ¢; par trois de ses sommets, les points pi, p2
et ps, et t, par les trois points py, ps et pg (fig. 3.11) tels que :

pr*xT = py
p3*xT = pg

P

Une tuile ¢; dans le repére locale transformée en tuile ¢, dans le repére globale & I'aide d’une
matrice de transformation 7" définie a I'aide des points p1, p2, p3 de ¢; et pa4, ps, ps de tg.

Connaissant pi, p2 et p3, on peut calculer leurs projections exactes respectives p.,
ps et pg, et résoudre le systéme linaire 3.1, obtenant ainsi 7.

Résultats Un test de cette approximation a été réalisée sur des données de Lyon
(fig. 3.12). Les données originales étaient dans le repere EPSG :3946 (projection
conique conforme), le référentiel de I'application était le repere WGS84 (repere
géocentrique). Fig. 3.13 montre I'erreur maximale mesurée due a 'approximation
en fonction de la longueur du co6té d’une tuile carrée. L’erreur croit au carré de la
longueur de coté. On constate qu’avec une tuile de 500 metres de c6té on est bien
en dessous du centimetre d’erreur, ce qui est inférieur a la précision de la plupart
des relevés de données urbaines (comme nous ’avons vu en introduction).

Ces résultats nous montrent aussi qu’il faut limiter la taille des tuiles, et donc
qu’il est nécessaire d’en utiliser plusieurs pour recouvrir toute la ville. L’économie de
calcul reste substantielle : au lieu d’'une projection par point des géométries, il suffit
de trois projections et d'une multiplication de matrice par tuile.

Limites Cette méthode a cependant des limites. La plus évidente est celle de la
taille des tuiles qui, une fois qu’elles dépassent un certain seuil, générent des erreurs
visibles. Cela pose probleme pour les organisation hiérarchique de données, ot les
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Figure 3.12  Un quartier de Lyon dont la projection dans le repére global a été approximée grace a ma
méthode.

100
90

80
70
60 -
50

Erreur (mm)

40
30

20
10

0 T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Taille de la tuile (m)

Figure 3.13 Erreur constatée en fonction de la taille de la tuile utilisée pour calculer 'approximation de
la projection.

tuiles au sommet de la hiérarchie sont nécessairement tres grandes. Ce type de
structure est décrite en détail dans le chapitre 4.

Un autre probléme est qu’il n’y a pas de continuité entre deux tuiles adjacentes. Si
deux objets sont supposés étre continus d’une tuile a 'autre (une route par exemple),
leur raccordement ne sera pas parfait, et il est possible que l'utilisateur percoive un
léger décalage entre les deux géométries.
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La forte volumétrie des données géospatiales requiert de préter particulierement
attention a leur organisation. En effet, il est rarement envisageable de charger I’en-
semble d’'un jeu de données, d’autant plus dans un contexte web ot les performances
sont limitées et les données doivent transiter par le réseau. En structurant les don-
nées, il devient possible de charger uniquement, ou tout du moins majoritairement,
celles qui sont pertinentes a un instant donné, d’offrir une gestion du niveau de
détail et de permettre la progressivité du chargement.

Les données géospatiales sont de natures variées. Ainsi, dans un but de généricité,
il est préférable d’éviter les méthodes reposant sur les spécificités de certains types
de données, comme par exemple les maillages progressifs.

En outre, utiliser des structures qui sont compatibles avec les standards du do-
maine est particuliérement important pour permettre l'interopérabilité des solutions
proposées.

Dans ce chapitre, je commence par contextualiser mes recherches en présentant
la méthode proposée au tout début de ma thése pour charger des données 3D, basée
sur le protocole WFS. Puis, apres avoir introduit plus en détail le cadre donné par
l'utilisation du format 3D Tiles, je présente trois méthodes concues au cours de ma
thése pour organiser des données géospatiales dans une structure de données. La
premiére répartit les données dans une grille réguliere, découpant les objets qui
s’étendent sur plusieurs tuiles, la deuxieme organise les données dans un quadtree
et permet I'édition rapide des données, et la derniere place les géométries dans une
structure hiérarchique basée sur un découpage sémantique de 'espace. Le chapitre
se conclut par une synthése comparant les différentes méthodes.

Limites du protocole WFS

Au début de ma these, la principale méthode utilisée (notamment dans les
premiers prototypes d’Oslandia) pour charger des données 3D en utilisant des
standards se basait sur le protocole WFS [Vrel4], traditionnellement limité aux
données 2D. Une grille était définie par le client, et dés qu'une tuile de la grille
entrait dans le champ de vision de la caméra, une requéte WFS était envoyée au
serveur pour récupérer, puis afficher, les données 3D de cette tuile. Cette méthode
est assez peu efficace, pour un ensemble de raisons que je vais détailler.

Vitesse Tout d’abord, le protocole WFS utilisé est un protocole non-tuilé, c’est-a-
dire que le client requéte une zone qu'’il passe en parametre et pas un identifiant de
tuile. En conséquence, le temps de sélection des objets par le serveur est beaucoup
plus lent : au lieu de récupérer quasi-instantanément les objets liés a I'index d’une
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tuile, le serveur doit faire des intersections pour déterminer quelles géométries se
trouvent dans la boite englobante donnée par le client.

Redondance Deuxiemement, si on cherche a charger autre chose que des points,
il y a un risque que ces géométries débordent de la tuile. Le protocole WFS offre
deux options pour gérer ce cas la : soit charger toutes les géométries qui intersectent
la zone demandée, soit charger toutes les géométries dont le centroide se trouve a
I'intérieur de la zone demandée. Dans le premier cas, il y a un soucis de redondance :
une géométrie qui intersecte deux tuiles sera chargée deux fois, il faut donc filtrer
les données recues et gérer le fait qu'une géométrie appartient a plusieurs tuiles
différentes (pour éviter qu’en déchargeant une tuile, on supprime des géométries
qui ne devrait pas I'étre). Méme si cela est bien géré, il y a une perte d’efficacité,
vu que certains objets transitent plusieurs fois sur le réseau. Dans le second cas, il
n’y a pas de probleme de redondance, mais un probléme de visibilité des batiments
appartenant a plusieurs tuiles : pour charger un objet, il faut impérativement que la
tuile ot son centroide se situe ait été chargé. Ces deux problemes sont illustrés par
la fig. 4.1.

i

Ilustration des problémes de visibilité survenant avec le protocole WFS. Avec la sélection
par centroide, 'objet grisé ne sera pas affiché, bien qu'il se trouve dans le champ de vision
de la caméra (trapeze), car la caméra ne voit pas la tuile de la grille auquel 'objet grisé
appartient. Avec la sélection par intersection, 'objet rouge sera chargé deux fois, car les deux
tuiles qu’il intersecte sont visibles par la caméra.

Niveau de détail Finalement, il n’y a pas de notion de niveau de détail dans le
protocole WES. En outre, quelle que soit la taille de la boite englobante demandée,
toutes les données situées a I'intérieur de cette boite seront chargées, ce qui pose
probléme pour une vue d’ensemble d’une ville. A noter qu’il existe une proposition
récente! qui s’attaque & ce probléme en ajoutant la possibilité de spécifier un niveau
de zoom lors des requétes WES.

"http://ogc.standardstracker.org/show_request.cgi?id=514
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Ces problémes illustrent bien I'insuffisance de la méthode existant au début
de ma these, et la nécessité de développer de nouvelles structures de données et
protocoles pour les données 3D.

Tileset 3D Tiles

J'ai évoqué en introduction 'importance de travailler avec des formats standards
pour permettre I'interopérabilité des serveurs et des clients. Cela se reflete notam-
ment dans mes travaux par I'utilisation du futur? community standard 3D Tiles déja
présenté précédemment. La spécification de ce standard limite ce qui peut étre fait
dans les méthodes que je développe, il est donc utile de regarder en détail quelles
structures et mécaniques peuvent étre décrites par ce format. Pour rappel, la spéci-
fication 3D Tiles est composée de deux parties (fig. 4.2) : les formats de données
(maillages, points, etc.) et la description du tileset (littéralement ensemble de tuiles,
qui décrit une hiérarchie spatiale). C’est cette seconde partie qui nous intéresse ici.
Notons tout de méme que les formats de données de 3D Tiles permettent de lier des
informations sémantiques aux géomeétries, ce qui est une fonctionnalité nécessaire
dans de nombreux cas d’utilisation.

Un tileset est la description d’'un arbre en JSON. Chaque nceud de I'arbre est
composé de plusieurs propriétés le définissant, dont voici les principales :

* une URL (facultative) qui pointe vers le contenu de la tuile;

* la liste des enfants de la tuile;

* un volume (boite, sphere ou portion de globe) englobant le contenu de la tuile
et de ses enfants;

* une valeur d’erreur géométrique qui indique 'erreur qui subsiste si la tuile est
chargée, mais pas ses enfants;

* la méthode de raffinement, par ajout ou par remplacement.

Notons qu'une tuile n’a pas forcément de contenu et peut donc étre juste utilisée
pour structurer davantage ses tuiles filles.

Le raffinement est 'opération qui augmente le niveau de détail d’une tuile en
chargeant ses enfants. Le « raffinement par ajout » ajoute le contenu des tuiles filles
a la tuile a raffiner. Le « raffinement par remplacement » remplace la tuile a raffiner
par ses tuiles filles.

2A Theure ot jécris ce manuscrit, la procédure de validation du standard aupres de 'OGC est en
cours de finalisation.
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4.3

3D Tiles Tileset

Tuile

Volume englobant
Erreur géométrique
Raffinement

3D Tiles Tiles

Maillages (b3dm)

Tuile ‘ Tuile URL [ - +| Points (pnts)
Tuile URL - Tuile ----»| Maillages (b3dm)
Tuile LS B [ Polygones (vctr)

Exemple de tileset. Chaque tuile décrite par le tileset dispose d’'un ensemble de propriétés,
dont parfois une URL qui point vers la représentation géométrique de la tuile. Cette repré-
sentation peut prendre diverses formes, comme par exemple des maillages, des points ou
des polygones.

L’erreur géométrique (présentée dans la section 2.2.3) est la métrique utilisée
pour contréler le raffinement des tuiles. Cette mesure fonctionne bien dans le cas
ou la méthode de généralisation utilisée pour générer les tuiles est une méthode de
simplification, mais on peut questionner sa pertinence dans d’autres cas, comme la
généralisation par symbolisation, ou cette notion d’erreur géométrique n’a pas de
sens, vu que 'on compare des objets de différentes natures.

Grille réguliere

Principe Une premiere approche est de découper le jeu de données selon une
grille 2D réguliere. Ce choix a 'avantage de la simplicité et de la prédictibilité : il
suffit d’avoir la connaissance d’un point de la grille et de la taille des tuiles pour
pouvoir définir I'ensemble des tuiles. Cependant, les objets géographiques ne sont
pas toujours contenus entiérement dans une seule tuile. Seule la partie de 'objet
qui est contenue dans la tuile considérée doit étre conservée en découpant les
géométries le long de la grille (fig. 4.3), ce qui permet notamment d’éviter les
problémes rencontrés avec WES.

Les motivations pour utiliser cette structure sont diverses. Elle permet d’obtenir
une séparation « propre » des données : il n’y a pas de recouvrement entre les
différentes tuiles, a chaque point de I'espace correspond une unique tuile. Cette
structure permet également une certaine homogénéité dans les traitement des

différents types de données, il s’agit dans tous les cas d'une découpe (si nécessaire)
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Un ensemble d’objets (représentées par des rectangles) répartis et découpés dans les tuiles
d’une grille.

et d’'une répartition des géométries dans les différentes tuiles. Ainsi, plusieurs couche
de données de natures différentes peuvent partager la méme grille, de telle sorte que
les tuiles de chaque couche se superposent. Un dernier avantage notable de cette
méthode est qu’elle gére sans soucis les objets anormalement grands. Leur taille
n’importe pas car ils seront découpés par la grille.

La découpe est cependant problématique pour certains usages. Il y a une perte
de I'unicité des objets géographiques qui se retrouvent répartis dans plusieurs tuiles.
Un semblant d’unicité peut étre retrouvé en marquant les géométries appartenant
au méme objet géographique, il demeure que 'objet aura perdu sa topologie. Cela
peut, par exemple, poser probleme lorsqu’un maillage fermé devient deux maillages
ouverts et perd son étanchéité (ce qui est problématique pour certains algorithmes
de simulation). Cette découpe est aussi une opération cofiteuse en temps, d’autant
plus si les données sont ensuite optimisées pour cette nouvelle découpe (recalcul
des coordonnées de textures et des atlas de textures).

Application et résultats Cette méthode a été mise en ceuvre a I'aide d’outils
développés au sein du projet VCity®. La découpe a été réalisée avec le logiciel
3DUSE?*, qui implémente la découpe de fichiers CityGML en tuiles réguliéres. Fig.
4.4 montre une tuile découpée a I'aide de ce logiciel.

Le processus de découpe est long. Pour le troisieme arrondissement de Lyon
(420 batiments, 437 000 triangles, 6,4 km?), la découpe en tuiles de 500 meétres de
coté de la couche de batiments a pris 34 minutes sur un ordinateur équipée d’un
Intel©Core™i5-4590 CPU @ 3.3GHz x 4.

Les données ont été séparées en plusieurs couches de données : batiments, terrain
et nuages de points (représentés sur la fig. 4.5, gauche). Pour chaque couche de
données, chaque tuile est stockée sous la forme d’un fichier, dont le nom est choisi en

*https://liris.cnrs.fr/vcity/
“https://github.com/MEPP-team/3DUSE
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Figure 4.4 Une tuile découpée par 3DUSE. Jeu de données bati 3D de I'IGN.

fonction de ses coordonnées dans la grille. C’est la stratégie basée fichiers présentées
dans le chapitre 3.

Notons également un autre aspect pratique de cette grille : elle permet de se
caler exactement sur d’autres sources de données utilisant, par exemple, le protocole
WEFS (fig. 4.5, droite). Le protocole WES et d’autres protocoles de ’'OGC (comme
WMS par exemple) permettent en effet de récupérer les données situées dans une
boite englobante 2D définie par le client, qui peut donc étre définie comme étant la
méme que la tuile.

.
- IRl
.
»
[
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»
-
-
.

Figure 4.5 A gauche, différentes couches de données visualisées a partir d’une structure en grille. A
droite, 'ajoute de données issues d’un flux WFS (arbres en vert et stations de vélos en bleu)
a la maquette.

Limites Dans l'application cliente de test de cette méthode, seules les tuiles dans
un voisinage défini autour de la tuile en dessous de la caméra sont chargées. Ajouter
des tuiles plus éloignées cause de sérieux problemes de performances. C’est la que
nous observons les limites de cette organisation spatiale. Bien qu’elle atteigne ses
objectifs de charger seulement un sous-ensemble pertinent d’un jeu de données,
ce qui lui permet de gérer de hautes volumétries, il n’est pas possible d’avoir de
vue d’ensemble de la ville. En effet, pour avoir une telle vue, il faudrait charger
I'intégralité des tuiles, ce qui revient a charger la totalité du jeu de données ce qui
est impossible avec la volumétrie envisagée. Cette structure de données est donc
utilisable pour les applications de type « street view », ol la caméra reste proche du
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sol. Dans une application avec une vue plus libre, il faut avoir recours a d’autres
structures, qui ne sont pas contraintes par une taille de tuile fixe qui force un certain
niveau de détails : des structure hiérarchiques.

Hiérarchie de boites englobantes basée sur un
quadtree

Principe Le développement de cette méthode a été articulé autour de trois objec-
tifs : la visualisation de la ville a grande échelle, la progressivité du chargement des
géométries et la possibilité d’éditer rapidement les données de la structure.

La solution employée est une hiérarchie de boites englobantes (ou de volumes
englobants), basée sur un quadtree, qui emploie un raffinement par ajout (fig. 4.6).
Ma hiérarchie de boite englobante est un arbre dont chaque nceud est composé d’'un
ensemble d’objets et d'une boite englobant tous ces objets ainsi que tous les nceuds
fils. Le fait que cette hiérarchie se base sur un quadtree signifie qu'un quadtree est
utilisé pour déterminer la maniere dont les objets sont répartis dans les noeuds de la
hiérarchie.

=

o= |

i [
| |
La hierarchie complete Nceud de niveau 0 Nceud de niveau 1
B obiet

|:] Boite englobante du nceud

. Boite englobante du quadtree sous-jacent

Un exemple de hiérarchie générée avec ma méthode et sa décomposition par niveaux. La
vue 2D qui sera utilisée pour la suite des explications représente en réalité des objets 3D,
comme ceux de I'image du bas.
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Le nombre d’objets par noeud est limité. Les algorithmes présentés ici sont concus
de telle sorte que ce nombre soit fixe et choisi par l'utilisateur, afin qu’il puisse choisir
le nombre le plus adapté a la précision et au type de ses données. Une variante est de
limiter le nombre de primitives (triangles, points, lignes...) par nceud. Cela permet
de définir une borne supérieur pour le poids des tuiles et, dans une moindre mesure,
une certaine homogénéité des poids des tuiles. Cela permet a I'application cliente de
gérer plus efficacement sa charge et de garantir une régularité dans le chargement
des tuiles.

Le choix de cette structure se justifie pour plusieurs raisons :

* une structure hiérarchique permet de représenter des données a différentes
échelles, et donc de visualiser la ville a grande échelle comme a petite échelle
en ajoutant progressivement des détails;

* un raffinement par ajout revient a faire de la généralisation par sélection
(c’est-a-dire qu’on représente un ensemble d’objets par un sous-ensemble de
ces objets). Ce type de généralisation a 'avantage de ne pas nécessiter la
génération de nouvelles géométries, ce qui rend I’édition plus facile car il n’est
pas nécessaire de recalculer de nouvelles représentations généralisées a chaque
changement. La généralisation est faite en mettant les objets de plus haute
importance dans les tuiles les plus haute dans la hiérarchie. La définition de
cette importance sera étudiée dans la partie 5.1.2 et I'algorithme de classement
dans la suite de cette section ;

* l'utilisation d’un quadtree comme base pour la construction de la structure
hiérarchique permet, car c’est une structure réguliere, de déterminer instanta-
nément les tuiles dans lesquelles une géométrie se trouve, facilitant I'insertion
de nouveaux objets.

Pour permettre la création et la modification de ma structure de données, trois
opérations sont nécessaires : la classification (initialisation), I'insertion et la sup-
pression d’objets (fig. 4.7). L’objectif est de pouvoir mettre a jour le jeu de données
lorsqu’un changement survient. Il peut s’agir, par exemple, d'un batiment démoli
qu’il faut supprimer de la base de données, ou des éditions fréquentes d’'un projet
urbain. Les algorithmes de ces différentes opérations sont présentés ci-apres.

On suppose qu’a chaque objet du jeu de données est lié un poids (fixe) qui
quantifie 'importance de I'objet dans la scéne. La définition et la maniere de calculer
ce poids sont présentées dans la partie 5.1.2. Dans les exemples qui illustrent cette

section, le poids est défini a partir de 'aire des géométries.

Jutilise les notations suivantes dans les algorithmes :

4.4 Hiérarchie de boites englobantes basée sur un quadtree

71



- Classification Suppression _
L A 1

Données initiales

B objet |7 e
] Boite englobante de la tuile I:‘\/ L
== Niveau 0 Insertion T
=== Niveau 1

Les différentes opérations réalisables sur ma structure de données : la classification initiale
des objets dans la structure et 'insertion ou la suppression d’objets. Notons que I'ajout ou la
suppression d’objet peuvent entrainer la réorganisation des objets des tuiles.

e N un noeud de l'arbre;

* f un objet géographique (feature) ;

* n le nombre maximum d’objets que peut contenir un neeud ;
* B(N), B(F) la boite englobante du nceud N ou de l'objet F';
e (C(N) la liste des nceuds fils du nceud N ;

* P(N) le nceud parent du nceud N ;

* F(N) laliste des objets du nceud N ;

* Fr laliste de tous les objets géographiques ;

* mf(N) l'objet de plus bas poids du nceud N ;

e M f(N) I'objet de plus haut poids du nceud NV ;

* QB(N) la boite englobante de la tuile du quadtree correspondant au noeud

=

* W (f) le poids associé a I'objet F.

Les notations usuelles suivantes sont utilisées :

AU B unionde Aet B;

A\ B soustractionde B a A;

AN B intersection de A et B}

A € B Aest alintérieur de B;

A C B A est un sous-ensemble de B ;

() Pensemble vide.

Classification Cette opération a pour but de créer la hiérarchie de boites englo-
bantes et de répartir les objets dans ses nceuds. La fig. 4.8 illustre le déroulement de
I'algorithme 1, détaillé ci-apres.
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Algorithme d’initialisation pour n = 2. (1) Etat initial. Le carré en pointillé est la tuile
initiale du quadtree qui couvre I’entiéreté du jeu de données. (2) Sélection des objets par
centroide. (3) Assignation des objets de plus haut poids. (4) Calcul de la boite englobante.
(5-7) Récursion. (8) Correction des boites englobantes des parents. (9) Structure résultante.

L’initialisation (1) requiert plusieurs actions :

* la définition de I'étendue de la scene (une boite englobante), qui servira
également comme base pour la racine du quadtree sous-jacent ;

* le tri des objets par poids décroissants, de telle sorte que les objets auxquels
on accéde en premier sont ceux avec le plus haut poids;

¢ le choix d'un nombre maximum d’objets par nceud n.

A chaque nceud de la hiérarchie de boites englobantes est associé une tuile du
quadtree. Cette tuile sert a sélectionner les objets qui pourront potentiellement étre
assignés au neceud. Si le centroide de I'objet considéré se trouve a l'intérieur de la
tuile du quadtree, cet objet est sélectionné (2). Les n premiers objets sélectionnés
sont assignés au nceud associé a la tuile du quadtree (3). Une fois ces objets assignés,
la boite englobante du nceud est calculée (4). S’il reste des objets non-assignés, la
tuile du quadtree est subdivisée (5) et le processus est répété : assignation, sélection
(6), calcul de boite englobante (7) jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’objets non-assignés.
A ce moment, les boites englobantes sont ajustées récursivement (8) pour que les
boites englobantes des parents inclues les boites englobantes des enfants, résultant
en la structure finale (9).

4.4 Hiérarchie de boites englobantes basée sur un quadtree
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Algorithme 1 Algorithme de classification.

for f in Fr do > Calculer tous les poids
Calculer W(f)

1:

2:

3: Ordonner les objets géographiques selon un poids décroissant
4: Créer le nceud racine Ng

5: ASSIGNER(Fpr,NR)
6:
7:
8

9

function ASSIGNER(F, N)

compte < 0
for f in F do
10: if f € QB(N) then
11: if compte < n then
12: F(N)«< F(N)Uf
13: B(N) < B(N) U B(f)
14: F+ F\f
15: compte < compte + 1
16: else > Arréter le processus quand le nceud est plein
17: break
18: if I # () then > Subdiviser le nceud s’il reste des objets géographiques
19: DIVISER(F', N)
20: for Niin C(N) do > Ajuster la boite englobante
21: B(N) < B(N)U B(N1)

22:
23: function DIVISER(F', N)
24: Créer les noeuds fils de N

25: for N; in C(N) do > Assigner chaque objet géographique au bon fils
26: F 0

27: for f in F do

28: if I € QB(NV;) then

29: F+—FuUf

30: F+«F\f

31: ASSIGNER(Fi, Ni)
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Insertion Le processus d’insertion (algorithme 2, illustré fig. 4.9) nécessite de
trouver ou insérer le nouvel objet, puis de réorganiser localement les autres objets.

'g| =n

. I I

Algorithme d’insertion. (1) En gris, 'objet & ajouter. (2) Trouver 'objet de plus bas poids
(contour rouge) de la tuile courante. (3) Retirer 'objet trouvé et I'ajouter au noeud fils dans
lequel il se situe. (4) Recalculer les boites englobantes du nceud courant et de ses ancétres.

On commence par essayer d’insérer le nouvel objet au sommet de la hiérarchie,
au neceud racine (1). Si le nceud n’est pas saturé (son nombre d’objets est inférieur
au nombre maximum), le nouvel objet est inséré dans le nceud. Si le nouvel objet
a un poids supérieur a I'objet de plus bas poids du nceud, il remplace 1'objet de
plus base poids dans le nceud (2). La récursion de la procédure est faite : on essaie
d’insérer I'objet de plus bas poids (celui remplacé ou celui qui était originellement
en train d’étre inséré selon le cas) dans le nceud fils qui correspond a sa position (3).
Lorsque la récursion est terminée, les boites englobantes de tous les nceuds qui ont
été modifiés ainsi que leurs ancétres sont recalculées.

Algorithme 2 Algorithme d’insertion.
1: function AJOUTER(f , N)

2 if |F/(N)| < n then

3: F(N)«~ F(N)U f
4

5

else
if W(f)>W(mf(N)) then > Remplacer I'objet géographique de plus
bas poids

6: F(N)«+ F(N)\ f
7: F(N)« F(N)U f
8: F «+ mf(N)
9: if C(N) = () then
10: Créer les noeuds fils de NV
11: for Niin C(N) do > Ajouter 'objet géographique au bon fils
12: if f € QB(Ni) then
13: AJOUTER(f, Ni)
14: break;
15: Mettre a jour les boites englobantes

Suppression Le processus de suppression (algorithme 3, illustré fig. 4.10) requiert
de rééquilibrer la hiérarchie apres I'enléevement de l'objet : tous les noeuds de la
hiérarchie doivent étre saturés, sauf les feuilles.

4.4 Hiérarchie de boites englobantes basée sur un quadtree
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(3) ~1 ] W

Algorithme de suppression. (1) Objet a supprimer (contour rouge). (2) Trouver l'objet de
plus haut poids (contour rouge) parmi les nceuds fils. (3) Ajouter cet objet au noeud courant.
(4) Recalculer les boites englobantes.

L’objet a supprimer est enlevé du nceud auquel il appartient (1). Si le nceud n’est
pas une feuille, il faut remplacer cet objet pour que le nceud soit de nouveau saturé.
On choisit pour cela 'objet de plus haut poids parmi les objets des fils du nceud
(2). Le processus est appliqué au neceud fils dont I'objet de remplacement provient,
et ce récursivement jusqu’a atteindre les feuilles de I'arbre (3). Enfin, les boites
englobantes de tous les nceuds affectés ainsi que leurs ancétres sont recalculés.

Algorithme 3 Algorithme de suppression.
1: function SUPPRIMER(f, V)
2 if f C F(N) then
3 F(N) « F(N)\ f
4: if C(N) # () then
5: > Trouver I'objet géographique de plus haut poids des noeuds fils
6
7
8
9

for Niin C'(N) do
if W(MF(Ni)) > W{(maxF) then
mazf < Mf(Ni)
: maxN < Ni
10: F(N) <~ F(N)Umazf

11: SUPPRIMER(maz f, marN)
12: else

13: if F(N) = () then

14: Supprimer N

15: else

16: for N;in C(N) do

17: if f € QB(N;) then

18: SUPPRIMER(f, N;)

19: break;

20: Mettre a jour les boites englobantes

Application et résultats Comme I'un des objectifs de cette méthode est de favori-
ser 'édition des données, celle-ci a logiquement été implémentée sur une architecture
faisant usage d’'une base de données. Le systéme de gestion de base de données
PostgreSQL a été utilisé, avec son extension PostGIS pour la gestion des objets
géographiques. Le reste du serveur, soit la gestion des requétes et des opérations
de classification, d’ajout et de suppression, a été codé en python. Coté client, Ce-
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sium et iTowns ont été utilisés pour visualiser les données 3D, ce qui confirme
I'interopérabilité de la solution.

Les résultats suivants ont été obtenus sur une machine équipée d’un Intel©Core ™i5-

4590 CPU @ 3.3GHz x 4 et d’'une Nvidia GeForce GTX 970.

Deux jeux de données ont été utilisés pour évaluer cette méthode : les villes
de Lyon (30 000 batiments) et de Montréal (60 000 batiments). La création de la
structure initiale a pris respectivement 6,1 et 11,4 secondes. Les mesures des temps
d’insertions et de suppressions sont indiquées dans le tableau 4.1. Ces temps sont en
moyennes inférieur a 20 millisecondes, ce qui est suffisamment bas pour permettre
une édition interactive des données.

Moyenne (ms) \ Ecart type (ms)
Lyon
Insertion 11.5 4.1
Suppression 10.4 3.9
Montréal
Insertion 17.8 5.5
Suppression 16.1 5.6

Performances des opérations d’insertions et de suppressions.

Fig. 4.11 montre le résultat de cette organisation des données pour la visualisation
de batiments de la ville. Plus la distance a la caméra est grande, moins le nombre
de batiments chargés est grand. Fig. 4.12 compare les résultat de cette méthode a
une organisation en grille des données en limitant le nombre de triangles chargés
simultanément. On voit clairement que ma structure hiérarchique permet d’avoir
une vue généralisée de toute la ville, a la place de visualiser seulement la partie de
la ville qui est proche de la caméra.

L’exploitation de données sémantiques liées est possible, comme le montre la fig.
4.13. Dans cette image, les batiments ont été colorés a partir du plan d’occupation du
sol. Dans la base de données PostGIS, les géométries des batiments ont été croisées
avec le plan d’occupation du sol, et un attribut décrivant leur fonction a pu étre
associé aux batiments. Cet attribut a ensuite été transmis au client qui a pu styliser
les objets en conséquence.

Limites Cette méthode a plusieurs limitations. Tout d’abord, I'utilisation d’un
quadtree induit des effets de grilles avec des chutes de densité de batiments affichés
entre deux tuiles adjacentes (particulierement visibles sur 'image de droite de la fig.
4.12 du fait de la limite imposée du nombre de géométries).

Ensuite, I'arbre généré par cette méthode peut étre fortement déséquilibré (c’est-
a-dire que la profondeur des feuilles de I'arbre varie grandement) en fonction de la
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Figure 4.11

Figure 4.12

78

La ville de Lyon visualisée dans Cesium a I'aide de la méthode basée quadtree. On note la
différence de densité des batiments affichés entre le premier plan et I'arriere plan.

Vues de la ville de Lyon avec une limite d’un million de triangles chargés. A gauche, les
batiments sont organisés dans une grille, a droite, dans ma structure hiérarchique. On
observe les limitations de la grille, ol seuls les batiments proches de la caméra sont chargés,
alors qu’avec ma méthode, des batiments sont chargés dans toute la ville.

répartition des objets dans I'espace. Il faut attendre que les derniers niveaux de la
hiérarchie soient chargés pour avoir une idée de la densité d’'une partie de la ville.
De loin, cela peut donner l'illusion que la ville est de densité uniforme. Cet arbre
déséquilibré est aussi une structure sous-optimale pour certains algorithmes. En
revanche, cela garantit des tuiles compactes, qui sont efficaces pour charger le moins
de données superflues.

Utiliser d’autres méthodes de constructions d’arbres telles que le k-d tree par
exemple diminuerait ces problemes, mais compliquerait en contrepartie I'édition.

Support des niveaux de détails
Il est possible d’ajouter une gestion rudimentaire des niveaux de détails a la

méthode précédente (et de maniere générale, a toute méthode qui fait de la gé-
néralisation par sélection et du raffinement par ajout) tout en se conformant a
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Les batiments de Montréal colorés selon leur fonction telle que prévue par le plan d’occupa-
tion du sol.

la spécification 3D Tiles. La difficulté vient du fait qu’on essaie de faire cohabiter
deux comportements différents : d’'un c6té, 'ajout progressif d’objets, de I'autre le
remplacement de ces mémes objets par des versions plus détaillées. Une organisation
naive des objets dans I'arbre (« hiérarchie originale » dans la fig. 4.14) ne permet
pas ce double comportement.

Les modifications qu’il faut apporter a la hiérarchie sont illustrées fig. 4.14.
Soient une tuile 77, son parent 7j et ses enfants {7>}. Soit 71+ la tuile de niveau de
détail supérieur de T;. Tout d’abord, il faut s’assurer que 7} n’ait pour enfant que sa
tuile de niveau de détail supérieur 7} +. Cela permet de définir un comportement
de raffinement par remplacement pour 7} sans affecter {7>}. L’ajout d"une tuiles
intermédiaire vide au raffinement par ajout I permet de garantir I'isolation entre
Ty et {Iz}. I est ajouté comme enfant a 7y, aux cotés de 71, et {T»} sont ajoutés
comme enfants a /. Le seuil de raffinement de I est défini comme étant le méme
que le seuil de raffinement original de Tj. De cette maniere, on conserve le méme
comportement additif de la structure originale, mais avec une séparation entre 7} et
{T»}. T\ peut ainsi étre remplacés par des versions plus détaillés sans modifier le
reste du graphe de scene.

Ce procédé est particulierement utile pour les données texturées, ou les objets
doivent étre individualisés (c’est-a-dire, ne plus étre groupés avec un ensemble
d’objets dans une tuile) sans quoi la taille des textures de la tuile dépasserait les
limites des cartes graphiques c6té client. On peut se permettre d’individualiser les
batiments sans grand risque pour les performances (voir justification pour le batching
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Un ensemble d’objets (1) organisé dans une hiérarchie utilisant un raffinement par ajout
sans gestion du niveau de détail (2) puis avec (3). Chaque noeud de 'arbre est décrit avec
les objets qu’il contient, suivi (si pertinent) du type de raffinement (A pour ajout, R pour
remplacement) et du seuil (erreur géométrique) a partir duquel le raffinement a lieu. En
bleu foncé, les nceuds ajoutés qui comportent les objets avec un plus haut niveau de détail.

dans la partie 2.2) car cette individualisation ne concerne que les objets proches :
ceux pour lesquels un niveau de détail plus élevé est nécessaire.

Cette variante a été spécifiée de facon formelle au cours de ma thése, mais n’a
pas encore pu étre mise en pratique au moment de la rédaction de ce manuscrit.

Découpage sémantique

Principe Bien que la précédente méthode permette la visualisation de la ville a
plusieurs niveaux d’échelle, il est difficile de percevoir a grande échelle la maniere
dont la ville est structurée. En effet, a grande échelle, on visualise un sous-ensemble
des batiments de la ville de densité homogene. Afin d’améliorer ce point, un autre
type de découpage a été concu, basé sur des caractéristiques sémantiques plutét que
géométriques. Un raffinement par remplacement a aussi été privilégié, afin que les
tuiles aient une représentation généralisée qui puisse étre plus représentative des

batiments qu’elles contiennent.

En outre, la structure proposée ici est capable de gérer efficacement les diffé-
rentes représentations (niveaux de détails, types de données différents, etc.) des
objets géographiques : chaque objet et chaque tuile peut étre associé a un nombre
quelconque de représentations différentes. L'utilisateur peut alors choisir parmi
I'ensemble de ses représentations lesquels il souhaite visualiser dans son application
(voir section 5.2 pour la présentation d’'une méthode de sélection), par exemple il

Chapitre 4 Structuration de données géospatiales



peut définir dans une zone d’'intérét une représentation en nuage de points et dans le
reste de la scene des maillages peu précis. Fig. 4.15 présente le modele de données
de cette structure et fig. 4.16 un exemple de hiérarchie qui applique ce modele. On
note une séparation dans le modele de données entre les métadonnées de I'objet
ou de la tuile (boite englobante, informations sémantiques) et leurs représentations
géométriques.

Les objets géométriques sont considérés individuellement que lorsque I'on sou-
haite avoir une représentation tres détaillés de ceux-ci. Généralement, pour éviter
les probléemes de performances liés a la multiplication de géométries individuelles
lors du rendu (voir partie 2.2), tous les objets d’une tuile feuille seront regroupés.
Par exemple, dans la fig. 4.16, on regroupera les objets F'2, F'3 et F'4.

Hierarchie
id tuile id enfant
N tables
Tuile Représentation de tuile
— id profondeur bo‘t? empreinte | _ al}nbuts . id tuile géométrie
englobante sémantiques
M tables
Objet géographique Représentation d'objet
id tuile id botte empreinte \vatmbuts . id objet géométrie
englobante sémantiques

l [

Le schéma de données de ma structure hiérarchique. Chaque tuile et chaque objet géogra-
phique peut avoir plusieurs représentations. La sémantique et la géométrie sont séparées.

Deux approches ont été étudiées pour construire cette structure. La premiere
méthode cherche a trouver des similarités entre tuiles voisines pour les grouper et
former une hiérarchie. La seconde se base sur des partitions de I'espace mises a
disposition en Open Data. Il s’agit principalement de découpages administratifs ou
routiers : arrondissements, quartiers, ilots urbains...

Dans les deux cas, on obtient des arbres parfaitement équilibrés, mais dont le
nombre d’objets par tuiles varie grandement, comme on peut le voir sur 'exemple
de la fig. 4.16.

Fusions par similarité Afin de former des groupes de batiments pertinents pour la
généralisation, il parait intéressant de chercher a créer des tuiles dont les batiments
ont des propriétés similaires.

4.5 Découpage sémantique
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Figure 4.16

Figure 4.17
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Un exemple de hiérarchie créée par cette classe de méthode. Seul le dernier niveau de tuile
contient des objets.

On part d’'un découpage de I'espace fin, par exemple I'ensemble des ilots urbains,
qui peut étre obtenu par polygonisation® du réseau routier. Mon modéle ne supporte
pas les cas ol un objet est partagé entre plusieurs tuiles. Il est donc nécessaire de
fusionner les ilots urbains qui partagent un méme objet.

La similarité entre les tuiles est mesurée a I'aide de plusieurs métriques, comme
la taille moyenne des batiments ou le taux d’occupation du sol. On peut aussi
imaginer utiliser d’autres indicateurs non géométriques, comme le type d’occupation
(résidentiel, industriel...).

Bien que la piste semble intéressante, les résultats obtenus (fig. 4.17) n’étaient
pas suffisamment bons pour étre utilisés en pratique et je n’ai pas eu le temps
d’améliorer la méthode. Les défauts notables sont la grande disparité dans la taille
des tuiles et une tres forte sensibilité aux variations locales (un défaut dans le jeu de
données ou un ilot un peu inhabituel peut dégrader fortement le résultat).

Fusion sur trois niveaux (du plus fin au plus grossier) de tuiles basée sur la similarité de leur
contenu.

>Transformation d’un graphe ou d’un ensemble d’arétes en un ensemble de polygones.
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Découpages administratifs De nombreuses ressources sont mises a disposition
en ligne par les collectivités qui peuvent nous permettre d’organiser nos données.
L’objectif ici est de récupérer des partitions de I’espace de différentes échelles pour
créer une hiérarchie de tuiles qui contiendra les objets de la ville. Il n’est cependant
pas possible d’utiliser directement ces partitions, il faut les retravailler pour échapper
a deux problemes : les objets qui se trouvent dans plusieurs tuiles et les bordures
des tuiles des différentes partitions qui différent le long d’une frontiére commune.

Des partitions administratives (arrondissement, quartier, etc.) peuvent étre utili-
sées, mais aussi des partitions basées sur le réseau routier. Comme précédemment,
cela peut étre utilisé pour trouver les ilots urbains, mais aussi d’autres partitions
de plus basse résolution : le réseau routier est lui-méme hiérarchique, comportant
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