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Introduction Générale
Les systémes d’informations géographiques (SIG) ont connu une grande évolution et sont

utilisés dans plusieurs domaines ces derniéres années. Les modéles spatiaux ne prennent que
certains aspects de la rédité qui ont un role décisif dans les applications considérés. En effet
les premiers modél es géographiques sont limités a la représentation des données dans I’espace
2D tandis que la réalité est en 3D. De nos jours ces modeles limités ne sont pas suffisants
pour répondre aux besoins actuels en informations géographiques. La visualisation en 3D,
actuellement, est effectuée sur la base du modéle 2D auquel on a ajouté I’information
d’altitude (z) comme attribut. L’ajout de la 3D aux bases de données 2D permet d’afficher
I’aspect 3D des données mais sans aucune information topologique selon I'axe Z. Ces

modeles ne sont pas du vrai 3D mais sont restreints au 2.5D.

D’un autre coté la modélisation 3D pour des fins de visualisation a connu une grande
évolution dans les autres domaines non géographiques comme les jeux vidéo et le cinéma. Cet
éclatement en 3D a envahi plusieurs domaines grace a la puissance des ordinateurs actuels et
les dispositifs d’affichage. Parmi ces disciplines, on trouve les systemes CAO et DAO qui ont
guelques fonctionnalités communes avec les SIG. L’adaptation des modéles 3D, qui sont
issues des systemes CAO et de I’infographie, aux besoins des SIG représentent une grande
partie des travaux de recherche dans ce domaine. Ces modeles ne sont pas satisfaisants car ils
sont orientés beaucoup plus vers la visuaisation tridimensionnelle. 1ls sont limités en termes
d’analyse spatiale qui est, entre autres, la raison d’étre de tous les SIG. L’ajout de la
topologie 3D a ces modeles reste un cadre de recherche souffrant de I’absence d’une véritable
implémentation dans les logiciels professionnels. Ces modéles ne sont pas compatibles avec
les outils de stockage et les modeles existants en 2D. Leur implémentation nécessite la
création de nouveaux standards, structures des données et moyen de stockage appropriés,
ainsi que I’acquisition en 3D. Bien qu’il existe quelques moyens d’acquisition en 3D mais ils
ne sont pas encore en large disponibilité ou ont un cout élevé. Donc les modéles et les
données ainsi que les formats, les moyens de stockage en 2D doivent étre exploités dans les
modéles 3D pour garantir un passage avec le minimum d’investissement. C’est dans ce
contexte que s’inscrit notre travail d’initiation a la recherche qui consiste en la conception et

I’implémentation des passerelles des modeles topologiques 2D vers le 3D.

Le processus de passage ala 3D utilise les bases de données topol ogiques 2D pour construire
une topologie en 3D. La topologie 2D doit étre préservée en ajoutant I’information
topologique selon la verticale. Dans ce travail, nous avons étudié les différents modéles 3D
existants afin de construire un modeles topologique 3D comme extension des modeles

topologiques 2D. La particularité de ce modéle est |e passage topologique ala 3D a partir de
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données vectorielles topologiques en 2D. Nous nous intéressons a I’application des
passerelles du 2D vers le 3D dans un milieu urbain pour les structures linéaires comme le

réseau routier, les structures surfaciques et volumiques telles que les bétiments.

Le présent mémoire est organise en quatre chapitres. Le premier chapitre est une introduction
au domaine des SIG, et ala modélisation géographique ainsi qu’aux principaux modeéles qui
existent en 2D. Nous commencons ce chapitre par un bref rappel sur les généralités du SIG.
Ensuite, nous introduisons une présentation des 3 modéles principaux en 2D. le second
chapitre présente la 3D et les modéeles géométriques 3D de base qui sont issus des différents
domaines spatiaux tels que I’infographie et les systemes CAD. Le troisieme chapitre est
consacré a I’étude des différents modeles géographiques qui sont de deux types : les modéeles
en 2XD (25D, 2.75D, 2.8D) qui représentent la suite ou [I’extension des modéles
topologiques 2D, et les différents modéles 3D qui sont congus a partir des modéles 3D des
autres domaines spatiaux. Le quatrieme chapitre présente notre travail qui consiste en la
conception et la mise en ceuvre des passerelles du passage du modele vectoriel topologique
2D vers le model e topologique 3D. Nous terminons par une conclusion générale résumant ce

travail et une synthése sur la suite de nos travaux.
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Chapitrel: Généralitéssur lesSIG

I ntroduction

Le fort développement informatique et la disponibilité croissante de I’information
géographique ont donné lieu I’avenement de la géomatique. Ce boom de I’information géographique
et de la géomatique a conduit dans de nombreuses applications a I’utilisation croissante des Systémes
d’Information Géographique (SIG). Le SIG est un systétme moderne permettant de rassembler,
stocker, visualiser et traiter des données, de sources et d’échelles différentes, permettant la description
du milieu naturel et les différentes activités (activités agricoles, industrielles, touristiques, urbaines,
etc.). Il permet aussi de les combiner pour produire une cartographie a la fois globale, locae et
synthétique. Le SIG est un systéme d'analyse spatiale qui met a la disposition du thématicien voire du
gestionnaire, des outils d'analyse rapide de I'information. Ce systeme est utilise comme un outil de
diagnostic et d'aide ala prise de décision.

D’aprés les divers domaines d’applications, le SIG englobe certaines fonctionnalités de
plusieurs disciplines telles que la cartographie, le dessin assisté par ordinateur (DAO), les bases de

données, latélédétection et les spatiaux-cartes.

1.1. Systeme d’information géographique

Nés il y a une trentaine d'années, les systemes dinformations géographiques ont évolué tres
rapidement, surtout durant les 20 derniéres années, grace aux progres technologiques sans cesse
grandissants. Leur origine récente et leur progression rapide rendent difficile I'établissement d'une

définition adéquate unique.

Une des définitions largement utilisées pour décrire les SIG est celle fournie par le centre américain

d'information géographique et d’analyse [29] :

« Un 9G est un ensemble de matériels, de logiciels et de procédures congus pour permettre la
collecte, la gestion, la manipulation, I’analyse, la modélisation, I’affichage de données a référence

spatiale afin de résoudre des problémes complexes d’aménagement et de gestion ».

1.2. Fonctionnement d’un SIG

D’apres [32] [42], |e SIG peut étre défini comme un ensembl e de procédures informatisées qui
offrent aux professionnels des fonctions adaptées pour le stockage, I’extraction, le traitement et

I’affichage des données a référence spatiale al’aide detroisvolets:
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Géotraitement
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Cartes et globes
et modéles de données

Figure 1.1. Les trois Volets d’un SIG [18]

a. Volet géodatabase : Un SIG se connecte a une base de données spatiale. Cette derniére
décrit les objets mani pul és géographiquement et sémantiquement.

b. Volet géovisualisation : Un SIG est un ensemble de cartes et de vues qui montrent les
entités et leurs relations a la surface de la terre. |1 est possible d’élaborer différentes vues
cartographiques afin d’effectuer des requétes, des analyses et de modifier les informations
géographiques.

c. Volet géotraitement : Un SIG comprend des outils de transformation des données qui
produisent des informations & partir des données existantes en appliquent des fonctions

analytiques.

Un SIG contient généralement plusieurs sortes d'obj ets géographiques appel és Informations
Géographiques, organisés sous forme de couches superposées, ou chacune englobe les objets de
méme nature (routes, bétiments, cours d'eau, limites de communes, entreprises,...). Chaque objet
est congtitué d'une forme (géométrie de I'objet) et d'une description (appelé auss sémantique).

Le niveau géométrique est la description de la position et de la forme des objets. La position peut
sexprimer par la latitude et la longitude des objets (ou des points qui composent ces objets) ou

par des coordonnéesx, y dans un systéme de projection.
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Figure 1.3. Modélisation d’un objet géographique
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Ainsi la composante géométrique englobe les propriétés spatiales: la position, la forme, la
taille et la topologie, tandis que la composante thématique associée décrit certaines propriétés non
spatiales de I’objet qui sont en relation avec sa fonction, son état et I’utilité de I’objet dans la réalité.
Pour décrire I’aspect dynamique des objets, certains modeles ajoutent une composante qui représente
I’état des objets en fonction du temps.

Les objets peuvent étre représentés sous forme de points (villes, entreprises,..), de lignes

(routes, cheminsdefer,...) et de polygones (communes, occupation du sal,...).
A chaque objet est attribuée une fiche contenant des informations de type aphanumérique. Ces
informations décrivent I'objet (nom de la ville, code de la commune, type de I'occupation du

sal,...). Ces fiches permettent de stocker des informations qui décrivent les objets.

1.3. Modes de repreésentation de I’information géographique
Il existe deux modes de représentations de I’information géographique :
« Le mode Raster » et « le mode vecteur ». Ce choix dépend de la disponibilité des données, et / ou du

niveau de détail de représentation exigeé.

1.3.1. Mode Raster
C’est un mode a structure image ou maille, qui représente I’espace régulier par des unites
élémentaire (pixel), ou cellule, ce qui forme une grille amaille, dans laquelle une valeur radiométrique

est attribuée a chague cellule qui représente un attribut 1ié & cette position.

Le mode Raster est considéré comme un modele space-filling, dans lequel chaque
emplacement dans la région de I'éude correspond a une cellule dans le raster [53]. La représentation
de tout I’espace envisagé de cette fagon nécessite un volume de stockage important. Mais ce mode
présente une simplicité au niveau de la structure de données représentée sous forme d’une matrice dont

chaque cellule est référencée par sa position en ligne et en colonne.

L’exactitude de laforme des objets avec e mode raster est limitée. Elle dépend fortement de la
résolution spatiale. Cette derniére est définie par la taille réelle, exprimé en métres (m), de I’unité
surfacique éémentaire sur terre représentée par le (pixel). Cette taille, du plus petit objet représenté,

est définie par les moyens d’acquisition des données.

Le raster est utilise généralement pour représenter des phénomenes spatiaux continus ainsi que

pour les applications qui nécessitent la superposition d’un grand nombre de couches spatiales.

Les structures des données du mode raster sont exceptionnellement fortes dans le cas ou les limites
et renseignements du point ne sont pas bien définis, [28].
Avantages : structure de données simples, affichage plus proche de la réalité continue, facile a utiliser

dans le cas des différentes couches thématiques.
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Inconvénients: représentation spatiadle non exacte, grand volume des données, absence de la

topol ogie explicite, ambiguité danslaforme.

1.3.2. Mode Vecteur
C’est un modéle a structure objet, le plus répandu dans le domaine des SIG. Du point de vue
géométrique le mode vecteur sert a décrire en langage numérique des unités de forme irrégulieres

caractérisées par des relations spatiales, [56].

Le mode vecteur garde la représentation de la cartographie traditionnelle, dont les objets
spatiaux sont représentés par des entités de base telles que le point, laligne et larégion (polygone) qui
sont référencées spatialement par un systeme de coordonnées cartésien.

Le point joue le role centrdl, il représente une position sans dimension. A partir au moins de deux
points connectés, une ligne est représenté. La surface est construite a partir des points/lignes
connectées qui forment une boucle qu’on appelle aussi polygone. Cette structure qui semble complexe
par rapport au raster, donne une forme exacte et délimite de fagon concise les objets, avec une quantité
minimale d’informations ce qui réduit le volume de stockage des données mais avec un cout élevé

pour le traitement.

Dans ce mode, les relations entre les objets peuvent étre stockées de fagcon explicite, ce qui donne
une possibilité d’effectuer des opérations d’analyse spatides de nature qualitative (par exemple

I’analyse topologique) en plus des opérations d’analyse quantitatifs (métrique).

Avantages: minimise le volume des données, présence des relations comme la topologie, supporte

mieux la haute résol ution que le mode raster, permet un affichage de bonne qualité.
I nconvénients: structure de données plus complexe, nécessite une grande capacité de traitement.

1.4. Composants d’un modeéles géo-spatiales

On distingue 5 composantes d’un modele géographique donne, [2] :
Types d’objets : Sont définis par I’ensemble des classes de différentes entités spatiales.
Relations: Décrivent les différentes relations spatiales entre deux objets spatiaux ou plus.
Attributs descriptives: Sont des données sémantiques associées aux objets spatiaux. La modéisation

thématique dépend du contexte du domaine étudié.

Conventions : Représentent I’ensemble des reégles et contraintes, qui gerent et contrélent le contenu, la
structure, I’intégrité, et le comportement du modele. Une convention est appliquée a tout le modéle
comme, par exemple, la convention qui affirme que chague entité géographique doit contenir des
objets qui ont un et un seul type géométrique. Elles donnent la régle qui interdit I’appartenance d’un

objet de forme zone a une classe detype linéaire. [47].
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Opérations: Sont I’ensemble des outils, existant dans le modele, qui nous permettent d’extraire des
informations pour effectuer des changements sur les objets. Certaines de ces opérations sont standards
comme I’ajout, la recherche, la suppression et la combinaison entre ces opérations de base pour

effectuer des traitements plus compliqués.

1.5. Analyse Spatiale

La force d’un systeme d’information géographique réside dans sa capacité a analyser les
données spatiales [40]. Cette force repose sur I’information quantitative et qualitative des objets

géographiques.

Une grande partie des opérations d’analyse porte sur les relations spatiales entre les objets

géographiques, donc celles-ci représentent un élément clé dans la modélisation spatiale.

1.5.1 Relations spatiales

Les relations spatiales peuvent étre classées par catégorie en fonction de trois niveaux
différents de représentation : le niveau géométrique, e niveau informatique, et le niveau utilisateur. Le
niveau géométrique est une représentation abstraite en termes mathématiques des objets, il représente
le niveau le plus primitif. Les deux autres niveaux se rapporteront toujours a la définition d’une

relation spatiale au niveau géométrique [13].

Le niveau utilisateur est lié au contexte sémantique des objets géographiques, donc il est plus

proche des langages naturels et lié ala perception humaine, qui est plus qualitative que quantitative.

Les relations spatiales, sont distinguées, d’une part, en relations métriques (quantitative) qui
correspondent a la géomeétrie euclidienne, et sont définies dans un espace métrique. Et d’autre part en

relations topol ogiques (qualitative) définis dans un espace topol ogique.

Il existe un troiséme type de relations spatiales de nature qualitatives, qui est souvent
confondu avec la topologie dans le contexte géographique. Ce type correspond a la géométrie
projective, il décrit les relations d’orientation. Ces relations sont de nature qualitative car elles n’ont

pas besoin de mesures précises pour étre expliquées [24].

Larelation projective représente une étape intermeédiaire entre la métrique et la topologie. Donc, les
trois espaces ne sont pas indépendants entre eux. Ils sont liés hiérarchiquement (figurel.4). Si une
propriété géométrique est évaluée dans I’espace topologique, la méme propriété restera valable dans
I’espace projectif et I’espace euclidien, mais I’inverse n’est pas nécessairement vrai, [13]. Cette
hiérarchie est définie selon I’approche axiomatique dans les espaces géométriques. Un espace peut étre

construit a partir du précédent en ajoutant davantage d’axiomes [35], donc on peut dire que :

Topologie c Projective ¢ Mét:
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Figure 1.4. Hiérarchie des Relations Spatiales

1.5.2 Relation Topologique

La topologie est étymologiquement grecs: ‘topos-logos’, ce mot composé signifie
littéralement ‘I’étude de lieu’, la topologie comme discipline mathématique a connu ses débuts avec
la théorie des graphes, en 1736 grace aux travaux d’Euler, sur ‘les ponts de Kénigsberg® celui-ci a

définislatopologie comme : « la part de la géomeétrie ne relevant pas des mesures et des distances ».

D’apres Augustus Mobius, cette discipline mathématique s’intéresse a I’étude des propriétés de

figures invariantes sous des transformations topol ogiques [23].

Une transformation topologique est une transformation continue et biunivoque qui préserve la
topologie d’un objet quand il subit une déformation du genre translation, rotation, étirement ou
rétrécissement sans déchirement ni faire detrous.

La topologie est définie mathématiquement sur un ensemble E comme une partie T de sous

ensemble de E (appelés ouverts), qui vérifieles conditions suivantes:

1/ f eT,EeT

2/ Tintersection de deux élément de T est un @ément de T
3/ laréunion deséémentsde T est un démentde T
Un espace topologique est un couple (E, T) ou E est un ensemble et T est une Topologie sur E

La topologie joue un réle importants dans les SIG, en terme de cohérence et d’intégrité des
donnees, et lors des opérations d’analyse qui s’appuient sur les relations spatiales entres les objets. La
topologie est utilisée pour décrire les relations d’adjacence, d’inclusion et d’intersection entre les
objets géographiques. Ces relations sont calculées et validées a partir de la géométrie. Elles sont
représentées explicitement par les primitives topologiques qui correspondent aux primitives

géométriques, qui sont le nceud (point), I’Arc (ligne) et la surface (polygone).
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Des opérateurs topologiques sont congus pour déduire les relations topol ogiques entre deux
objets A, B a partir de la géométrie par exemple: Intersect(A, B), Touch(A, B), Equal(A, B),
Disjoint(A, B)...etc.. Ces opérateurs topologiques s’appuient sur des modéles comme le modéle de

4-intersections dével oppé par [52], et le modél e de 9-intersections dével oppé par [25].
1.5.2.1 Modéle de 4-inter sections

Une relation entre deux objets A, B est calculée a partir d’un opérateur d’intersection entre les
deux parties des deux objets A, B qui sont: I’intérieur (A°) et frontiere (0 A). Ce modéle est
représenté par une matrice 2*2, dont chaque valeur vaut soit (&) si I’intersection est vide ou non (- @)
si I’intersection est non vide, ce qui donne 2°, 16 cas possibles pour la relation topologique entre deux
objets A et B.

A°NB° A°nad
R(A,B) =
(4,B) 0 nB° 0 nd
1.5.2.2 Modéle de 9-inter sections

Une relation entre deux objets A, B est calculée a partir d’un opérateur d’intersection entre les
3 parties des deux objets A, B qui sont : I’intérieur (A°) et frontiére (0 A), ainsi que I’extérieur (A).
Ce modele est représenté par une matrice 3*3, dont chaque valeur vaut soit (@) si I’intersection est
vide ou non (- @), ce qui donne 2° (512) cas possibles pour la relation topologique entre deux objets
AetB.
A°nB° A°nad A°n B~
R(AB)=8 nB°> @8 nd @8 nB~
A nB° A nd A nB”
Chacun des objets A, B peut avoir une dimension : O(point), 1(ligne) ou 2(polygone).
Par exemple la relation Digoint (A, B)=1, est représentée par la matrice de 9-intersections, dans le

tableau suivant :

o

Objet A/ Objet B | B
A° 0
A 0
A 1

Rlolo|lo
Rl |m

Tableaul.l.Matrice Digoint (A, B)
1.5.3 Relation projective

Climentini et Laurini dans[13] ont effectué une distinction entre | es relations topol ogiques et
projectives. Comme les relations projectives sont plus précises que les relations topologiques, elles
décrivent des relations qualitatives qui ne sont pas décrites par la topologie telles que: «a droite

de », « devant », « arriere », « entouré par » et ains de suite.
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Le modele de départ qui représente les relations projective est le modél e de 4-intersections qui
s’appuie sur une relation de base qui est la colinéarité entre trois points, pour décrire les différentes

relations projectives entre 3 régions du plan [14].

1.6. Modées2D

Au niveau informatique les informations qualitatives et quantitatives sont reflétées par les
structures des données. 1l existe différents modeles conceptuels pour modéliser les différents aspects
géométriques des objets géographiques. Les principaux modéles selon I’ordre chronologique

d’apparitions sont :
1.6.1 M odéle Spaghetti

C’est un modéle qui décrit la partie spatiale des entités géographiques tout simplement par
I’aspect métrique ou aucune information qualitative n’est modélisée explicitement. Les primitives
géométriques sont modélisées par leurs coordonnées géographiques. Chague point est représenté par

ses coordonnées x, y, les lignes et polygones sont représentés par un ensembl e de points.

Ce modéle ne donne aucune information de voisinage entre les objets, les lignes et les
polygones. Les objets sont représentés d’une maniére indépendante, sans considération de
I’intersection qui existe entre eux et sans contrainte. Cette simplicité de représentation marque un
avantage qui réside dans I’accessibilité rapide. Ce qui est utile pour I’affichage. Mais le stockage des
données avec ce modeéle souffre de la redondance et crée une incohérence des données. Ce modéle
reste insuffisant et inefficace pour I’analyse spatiale. Pour effectuer des opérations d’analyse, du type
« la définition de la partie commune entre deux objets» on doit utiliser beaucoup de calculs

mathématiques basés sur I’information métrique.

Le modele spaghetti est anarchique et ne modélise que des lignes par un ensemble de
coordonnés, en plus des points, la notion de polygone est absente [59], une structure surfacique est

modélisée par un ensemble de points.

Cependant ce modele a connu plusieurs changements, comme I’intégration de la notion de

polygone. La figure.1.5 montre un diagramme de classe d’un modele de spaghetti polygonale :

2..* 3"*
Ligne . Point o Polygone
IDLigne | DPoint IDPolygone
Coordonnée X
CoordonnéeY

Figure 1.5. Modéle Spaghetti

10
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1.6.2 Modéle Réseau

Ce model e représente une version évoluée du modél e spaghetti par I’intégration des primitives
topologiques de la théorie des graphes qui sont la notion de Nceud et d’Arc. Chaque arc est délimité
par exactement deux Neceuds qui représentent ses extrémités (un nceud début et un nceud de fin), ce qui
rend le réseau comme un graphe orienté. Les nceuds sont aussi utilisés pour représenter les objets
ponctuels. L’intégration de I’information qualitative de Nceud et d’arc defini I’interconnexion dans le
réseau entre ses éléments, ce qui permet de faire I’analyse sur les structures linéaires (en réseau) de
facon plus efficace, comme le calcul du plus court chemin dans un réseau routier. Mais les structure
surfaciques sont représentées seulement par la géométrie, comme ensemble de coordonnées (X, V),
sans aucune information topol ogique comme dans le modéle Spaghetti. La structure de données de ce
modéle est la suivante:

Neceud (Coordonnée x : Réel, Coordonnée Y : Rédl).
Arc (Nceud Début, Nceud Fin, Géométrie Ligne :{Coordonnées: (X, Y)}).
Polygone (Géométrie Polygone : {Coordonnées: (X, )}).

Point 3 =
0..* - - olygone
Arc IDPoint
0.1 | Coordonnée X IDPoligone
IDArc -
Coordonnée Y

* * T
Fin 1 Neeud
IDNceud

Début 1
Figure 1.6. Diagramme de classe du modél e réseau

1.6.3 Modéle Topologique

Ce modeéle intégre les notions de Nceud, Arc, et Face, avec toutes les relations qui peuvent
exister entre eux. Ces relations sont stockées de fagon explicite et sans redondance, ce qui permet de
garantir la cohérence des données, et offre une efficacité lors de I’analyse spatiale.

Un modéle topologique général est présenté par un diagramme de classe danslafigurel.7.

Point Face
IDPoint IDFace
Coordonnée X 0. *
Coordonnée Y Gauchell 1
== 0.1 Droite
1. 1.*
Neceud 1 Fin x Arc
IDNceud 1 * IDArc
Début

Figure 1.7. Diagramme de classe du modél e topol ogique

11
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La cardinalité 1 du coté Nceud, et Face dans la relation avec I’arc correspond a I’ajout des
Attributs Nceud Début/Fin, et Face (Droite, Gauche) dans la table d’arc dans le modéle logique
équivalent :

Arc (IdArc, Neeud-Debut, Nceud-Fin, Face-Droite, Face-Gauche, Géométrie-Ligne :{Ensemble des
Points}).

Nceud (Coordonnée x : Réel, Coordonnée Y : Rédl).

Face (Géométrie-Polygone : {Ensemble des Arcs}).

Il 'y a plusieurs standards qui inteégrent I’information topologique, comme le modeéle
topol ogique du standard Francais EDIGéo [3], [4] présenté par un diagramme entité-association, dans
lafigure 1.8, [26], [17].

En plus des primitives de base, le modele présente I’association (présenté par) avec les objets
géographiques. Les cardinalités (0, n) et (1, n) montrent la représentation des entités géographiques a
partir d’un ou plusieurs primitives de base. Dans la partie objet, une association (composé de) est
défini avec les cardinalités (O, n) pour modéliser des objets complexes a partir des objets simples. Un
nceud isolé est distingué, et peut appartenir a une surface. Du point de vue des dimensions des objets,
chague primitive de base est modélisée par seslimites a partir de primitives de dimensions inférieures,

jusqu’au Nceud (Point) qui représente I’élément le plus primitif sans dimensions.

a complex OBJECT \
bhiect | (0.n)

om §

composed of

i -(Ue@:, """"""" [ ) 5 paad

“ 4
( represented by ) represented by +/-) ( represented by )

A
1
i
i
'
i
]
]
]
I
'

PRIMITIVES
N el i A o
Symbol £ _J (min,max) s
Meaning Entity type  Relationship type Cardinality = Specialization

Figure 1.8. Modeéle conceptuel topologique d’EDIGéo
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les SIG, et leurs fonctionnalités de base. Celles-ci sont
nombreuses, multidisciplinaires, liées et influencées les unes par les autres. Pami elles, la
modélisation qui est considérée comme le cceur et le centre de masse d’un SIG, ainsi que I’analyse

spatiale qui représente la raison d’étre du SIG, dans laquelle réside sa puissance.

La divergence qui existe, entre le milieu extérieur qui alimente les SIG par les données et le
milieu intérieur d’un SIG, qui intégre stocke et gére I’information géographiques, est reflétée dans la
modélisation par I’existence de deux modes différents de représentations des données spatiales, dont le
mode raster est dicté par un milieu externe, qui est la plus grande source d’acquisition des données, et
le mode vectoriel le plus répandu et plus avantageux, car il représente I’information géographique de

facon concise et appropriée aux besoins des SIG.

D’un autre coté, I’importance de I’analyse spatiale qui représente une spécificité des SIG,
réside dans sa capacité a satisfaire les différents besoins de I’utilisateur en termes de production de

I’information géographique utile a partir des données acquises.

13
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Chapitre2 : Modélisation spatiale 3D

I ntroduction

Bien que le monde réel soit en 3D, sa représentation numérique, ainsi que sur les supports de
visualisation (écrans, papier) sont limitées a I’espace 2D. L’intégration de la troisieme dimension dans
le domaine géographique, pour une représentation réaliste, constitue un théme de recherche
d’actualité. Les besoins en 3D dans les SIG ne sont apparus que derniérement, apres la généralisation
des outils SIG 2D, et I’apparition des nouvelles technologies de I’acquisition des données
géographiques en 3D. L’évolution des technologies de I’informatique en terme de capacité de
stockage, de rapidité des processeurs dans le traitement et la qualité d’affichage via les écrans et les
cartes graphiques de nouvelle génération ont permis aux logiciels du type CAO et DAO dont les SIG

partagent certaines fonctionnalités, un grand progres en terme de modélisation et visualisation 3D.

Dans ce contexte, nous présentons dans ce chapitre la notion de la 3™ Dimension, les
domaines spatiaux concernés par celle-ci, ainsi que les modéles de base 3D existants, qui sont dans la
majorité limités a I’aspect géométrique, et destinées a d’autres besoins différents que ceux du SIG.
Plusieurs chercheurs dans la géomatique se sont inspirés de ces modéles pour créer des nouveaux

modeles 3D adaptés aleurs besoins pour représenter les données géographiques.

2.1. La3*"™ Dimension

Le terme dimension a plusieurs significations, qui sont parfois mal utilisées et confondues.
Dans le contexte géographique, les dimensions de sous-espace occupé par I’objet donnent le nombre
de dimensions propre a I’objet, comme point (0D), ligne (1D), polygone (2D) et Volume (3D) les
coordonnées d’un objet dans un espace donné permettent de définir sa position et sa forme. Lachance
utilise la notion de I’univers pour repérer les objets existants selon trois niveaux différents : I’univers
globa qui donne la position absolue de tous les objets sur la terre en 3D, I'univers du systéme qui
donne la localisation des objets qui sont dans le méme systeme comme le systeme de projection dans
une base de données spatiale, et I’univers local, qui permet de donner une localisation régionale[5] .
Le nombre de dimension affecté au deux derniers univers peut avoir plusieurs configurations
possibles: univers 1D, univers 2D, univers 3D, univers 4D,......... univers nD. On note que s le
nombre n est supérieur a 3, il ne s’agit pas de dimension de type géométriques par exemple le 4D

représente I’aspect temporel. [40]

Les formes 3D sont définis par la compagnie ESRI (Environmental Systems Research
Institute) comme étant des points, des lignes, des polygones qui, en plus des dimensions X et Y,
possedent une coordonnée Z [34], cette définition est conforme avec la notion précédente de
dimension, qui est relative a I’espace, et non a I’objet. Donc il considere les objets en 3D s’ils sont

repérés dans un espace 3D. Selon [40], cette définition englobe toutes les possibilités de présence de

14
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la 3D, contrairement a d’autres définitions restreintes trouvés dans [10], [5] et [7], qui ne prennent en
considération que les dimensions internes propre a I’objet et non pas celles de I’univers dans lequel les

objets sont positionnés.

2.2.Modélisation dela 3D et applications

La représentation numérique de la 3D, a commencé par des fins de visualisation
tridimensionnelle, par I’utilisation de la stéréovision, qui sert & la production des images, qui donne
I’impression 3D lors de leur perception par I’étre humain. La vision tridimensionnelle a connu un
grand essor, avec ses applications dans des domaines artistiques et de loisirs comme le cinéma et les
jeux vidéo. Par la suite, et dans ces dernieres années, la 3D a touché divers domaines. Certaines
applications ont vu le jour, pour satisfaire les différents besoins, tels que les domaines de CAD et
DAO, ainsi que le domaine de I’information géographique dans lequel les besoins en 3D sont
beaucoup plus orientés vers I’analyse. Ce qui rend la modélisation 3D dans les SIG plus compliqué, et
pose encore des problémes, a I’inverse des autres domaines (jeu vidéo, cinéma, etc..) dont les besoins

sont limités souvent uniquement alavisualisation.

2.2.1 L’information géographique 3D

Le premier pas vers la 3D dans les bases de données géographiques, a consister a gjouter un
une composante z sous forme d’attribut altitude & chacun des points de la base de données en 2D [60],
le résultat est appelé 2.5D et non 3D car il subsiste encore de fortes contraintes liées au fait que

I’altitude soit fonction de x et de y [19].

La modélisation de la véritable 3D de I’information géographique, n’est pas limitée a I’ajout
de la coordonnée Z, ni a I’affichage de I’aspect 3D. La visualisation tridimensionnelle n’est pas
suffisante dans les SIG qui doivent fournir d’autres fonctionnalités pour effectuer I’analyse

directement en exploitant les données fournies dans le modéle 3D.

Cependant, il existe certains modéles 3D de base, qui sont développés pour diverses disciplines,

dont chacune a ses avantages et ses limites.

2.3.Modéles spatiaux 3D

Les modéles spatiaux 3D sont classés dans des catégories, selon différentes perceptions de la
3d. Koussa [39] a distingué 5 familles classées selon les primitives de base utilisées, pour représenter
la géométrie des objets du monde réel en : Modélisation filaire, modélisation surfacique, modélisation

volumique, modélisation hybride (surfacique et volumique) et modélisation paramétrique.

La figure 2.1 représente une classification des modéles 3D, en 3 catégories principaes: les
modéles par balayage, les modéles par frontiéres et les modéles volumiques. Les modéles sont

représentés par lesfeuilles et les catégories sont représentées par les nceuds de I’arbre [19], [40].
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Balayge Translationnel

Balayage Simple

Balayage Géneralisé

Balayage Hybride

‘ i Fil de Fer
€) modele par Frontigres
Boundary Representation
Modeles Constructifs

Balayage Rotationa

€ Modele par Balayage

Modeles 3D

Constructive Solid Geometry

Primitive Instancing

Cell Decomposition

€) Modéle Volumique

Modéles Descriptifs

Figure 2.1. Classification des modeles 3D
2.4.Modéle par balayage

Ce modéle de représentation consiste a créer un objet 3D (Volume) de forme réguliére a partir
d’une surface 2D, par son déplacement le long d’une trajectoire. Par exemple pour le déplacement

d’un cercle selon une trajectoire de forme ligne droite permet de créer un cylindre (figure2.2).
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Figure 2.2. Représentation d’un cylindre
par le modéle de Balayage

Ce type de balayage est simple. La trgectoire est sous forme linéaire, pour le balayage

translationnel ou autour d’un axe pour le balayage rotationnel.

Le balayage smple de type rotationnel est trés utile pour représenter les pieces dans la

mécanique dont plusi eurs composants sont usinés au moyen de tours [19], [54].

L e balayage Hybride consiste a combiner plusieurs objets volumiques créés par le balayage
simple (translationnel et/ou rotationnel) a partir d’une ou plusieurs surfaces 2D, avec I’utilisation de

I’opération ensembliste d’union, afin de créer des objets plus complexes.

Dans notre contexte géographique, et particuliérement dans les zones urbaines, le modéle par

balayage est utilisé pour représenter quel ques objets qui ont une forme simple et réguliere.

L e Balayage Généralisé, représente une autre extension du modéle balayage pour représenter
des objets plus complexes comme une pyramide par exemple, par I’utilisation d’une surface 2D qui

varie au long du balayage.
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L’utilisation du modele par balayage pour représenter des entités géographiques de fagon
géné&rale est limitée, car les objets du monde réel ont des formes irréguliéres et trés variables.
Cependant il est utile et simple pour modéliser des objets géographiques, de forme simple et réguliere
de Esri) des batiments en 3D a partir de leurs représentions surfaciques et un attribut qui représente la

hauteur de chaque batiment. C’est une représentation 2.5D, elle n’est pas qualifiée comme vraie 3D.

2.5.Modéle Volumique
Les modéles volumiques reposent sur la représentation des objets a partir des primitives de
base de forme volume. Il existe deux sous-catégories des modeles volumiques qui sont les modeles

volumiques constructifs et les modél e volumiques descriptifs.

L es modées constr uctifs utilisent des primitives qui peuvent étre plus complexes pour représenter

des objets. Il existe plusieurs types dans cette catégorie:

2.5.1 Modéle « Constructive Solid Geometry » (CSG)

Le modéle CSG signifie en frangais : «Géomeétrie de Solide Constructif», consiste a définir un
ensemble d’opérations, et un ensemble de primitives de base de type solide. La représentation d’un
objet réel repose sur la construction de sa géométrie a partir de I’application de certaines opérations
sur certaines primitives de base de I’ensemble des solides. Donc la représentation de I’objet selon ce
modéle est défini par une composition hiérarchique en un ensemble de solides dont les nceuds de la
hiérarchie représentent I’ensemble des opérations nécessaires pour combiner les solides de niveau
inférieur dans la hiérarchie. En plus des opérations booléennes, il est utile de définir des opérations

unaires de transformations :{rotation, translation, changement d’échelle}.

Donc un modele CSG est un ensemble de primitives de base, (eg: Y Solides = {Cube, Cbne,

Cylindre}, et un ensemble d’opération booléenne Y Op = {Union U, Intersection n, Différence A}.

La figure 2.3 est un exemple de représentation par un arbre d’un Cube avec un trou cylindrique

obtenu a partir de la différence entre une primitive de type Cube et une autre de type Cylindre.

Op Différence
C=AB

Rotation +
anslation

[ -

Objet A Objet B

Figure 2.3.Arbre de représentation CSG d’un objet
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L’ application de certaines opérations sur certains solides donne parfois des objets non
volumiques. Cette situation n’est pas appropriée dans un modele volumique. La solution réside dans la

régularisation des opérations utilisées afin qu’elles ne produisent que des objets volumiques ou rien.

Les modeles CSG sont basés sur la définition de la géométrie des primitives. Celle-ci est
définie mathématiquement de fagon concise. Donc ce modele offre une représentation précise des
objets. Cette précision facilite le calcul des opérations géométriques. Dans la figure 2.3, le volume de

I’objet C est égale a la différence entre les deux volumes des deux primitives A et B.

Ce modeéle ne préserve pas I’unicité des représentations pour tous les objets. Certains objets
peuvent avoir plusieurs représentations différentes [54]. La modélisation avec un clonage a partir d’un
nombre limité de primitives de forme réguliére, n’est pas adéquate avec le caractére complexe et
irrégulier des objets réels. Car le nhombre des objets complexes possibles a représenter est limité par
I’ensemble des solides prédéfinis dans le modele. En plus, les objets qui sont plus complexes et
représentables dans ce modél e nécessitent un grand nombre d’opérations, ce qui influe sur le temps de

traitement.

Le modele CSG est largement utilisée dans les domaines de conception 3D, comme les
systémes CAO. |l sert a créer des nouveaux objets, dont les formes sont simples et régulieres et leur

complexité est abordable (dans |a mécanique).

Mais I’utilisation de ce modéle dans le domaine géographique, pose plusieurs problémes. Car
les objets, pour certains, sont complexes et sont caractériseés par I’irrégularité, déja existante dans la
réalité. Ils nécessitent une décomposition, selon I’ensemble des opérations et des primitives du
modele. Alors, la méthode employée n’est pas vraiment naturelle et on imagine mal des restituteurs ou
bien des méthodes automatiques permettant les décompositions d’objets (en primitives et opérations)
[19].

Le modéle CSG ne prend pas en compte I’aspect topologique des objets. Malgré cela, il existe
des modeles géographiques qui utilisent ce modéle en combinaison avec d’autres modeéles pour ajouter

plus de détails lors de lavisualisation [39].

2.5.2 Primitive | nstancing

Le modéle Primitive Instancing signifie I’instanciation des primitives. Il est appelé aussi
modde paramétrique [39], qui consiste a décrire les objets avec des primitives et un ensemble de
parametres commun a un ensemble d’objets de méme type. Par exemple un escalier qui est une
construction constitué de marches peut étre paramétré avec le nombre de ses marches, ainsi que la
hauteur et le pas de marche. Un engrenage est paramétré par le nombre de dents et son rayon. Dans ce
cas, les objets doivent étre classés selon leurs formes semblables en primitives complexes et

paramétrables.
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La combinaison entre les primitives n’est pas possible. Chaque objet a sa propre structure
interne. Cette méthode de définitions des objets a partir des primitives complexes n’est pas adéquate
pour représenter I’aspect spatial des objets géographiques. 1l est important de décrire les objets par des
primitives de base (les plus simples) afin de réduire I’espace de stockage et permettre de définir

explicitement le voisinage d’un objet.

Mais, au niveau semantique, ce model e présente un avantage, et permet de définir des paramétres
de type quantitatifs et/ou qualitatifs. Afin de compléter la représentation des objets par leur aspect
thématique en plus de I’aspect géométrique, il est possible d’utiliser des primitives complexes

paramétrées de types thématiques pour regrouper des objets semblables dans |e domaine des SIG.

2.6. Cell Decomposition

En francais décomposition en cellules, ce modele représente un modéle CSG allégé, par
I’ajout d’une certaines primitives complémentaire comme le quart de cone, le quart de cylindre..., afin
de réduire le nombre d’opérations permises dans ce modele en une seule opération, qui est I’union

pour le collage des primitives ou cellules qui compose I’objet.

Ce modele présente un avantage par rapport a son prédécesseur CSG, en termes de rapidité
d’affichage, et simplicité de représenter les objets avec une opération simple de collage sur les
primitives de base, ce qui permet de classifier cette extension de CSG, avec les modées volumiques

descriptifs ou représentation par spatial partition.

Les modeles volumiques descriptifs, permettent de décrire un objet volumique par son sous-
espace occupé par I’objet, a partir de I’union d’un ensemble de volumes élémentaires, qui sont
contigus mais sans chevauchement. Dans ces modéles, les objets sont représentés par des vrais

volumes.

2.6.1 Modélisation par Voxel
La modélisation par voxel, ou I’énumération spatiale est un modéle volumique descriptif qui
décrit les objets volumiques avec un ensemble de volume éémentaire régulier, ou voxel qui signifie

« volume element » par analogie de « pixel » en 2D.

Figure 2.4. Ensemble de voxels
La figure 2.4 représente un ensemble de voxels qui composent un cube. Ce modele est une

extension 3D du modéle raster 2D. Donc ce modéle présente une simplicité de modélisation des objets

3D avec des formes réguliéres unitaires (cube) qui permet de mieux présenter la réalité d’un volume.
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Mais I’exactitude de représentation est liée a la résolution, et les limites des objets ne sont pas
réalistes. Le probléme majeur de cette représentation réside dans le volume de stockage énorme, ce qui

nécessite une méthode de compression pour réduire I’espace de stockage.
2.6.2 Modélisation par Octree

C’est une méthode de réduction de volume, du modéle précédent par I’utilisation d’une
primitive volumique de taille variable qui est I’octree. A I’aide d’une structure d’arbre I’espace est
partitionné en voxels de taille différente. Chague niveau de la hiérarchie représente une partition en
voxels de taille différente, résultante de la division du nceud de niveau supérieur en 8 voxels Fils.
Chaque voxel prend une des trois valeurs possible, soit il représente une feuille de I’arbre (donc il
représente un espace plein et appartiens & I’objet), soit il prend la valeur zéro (donc il représente un
espace vide), ou encore il représente un nceud qui est divisé en 8 voxels fils. Donc la création de
I’arbre des octrees est basée sur une procédure récursive, a chaque itération les voxels qui représentent

les nceuds sont divisés et produisent des voxels de taille inférieur dans le niveau bas de I’arbre.
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Figure 2.5. Présentation d’un objet en octree et son arbre hiérarchique

Lafigure 2.5 illustre la représentation d’un objet en octree ainsi que son arbre syntaxique, dont
le tronc de I’arbre représente I’espace globale, une feuille représente un octree plein ou vide, et un

nceud représente un espace a diviser en voxels plus petits dans le niveau inférieur.

L’avantage de la modélisation par octree réside dans la réduction de volume de stockage
nécessaire pour représenter un objet par voxel. 1l est considéré comme une méthode de compression
du modéle par voxel. En effet, I’objet illustré dans la figure 2.5 est représenté seulement par 4
primitives (cube) en modélisation par octree, en comparaison avec la modélisation par voxel qui

représente le méme objet avec 74 voxels.

Le modele par voxel et particulierement son extension octree est utilisé dans I’imagerie 3D,
ains que dans les SIG pour le mode raster en 3D [43], [44]. Maisil est limité ala visualisation 3D et
lamodélisation des solides [2].
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D’une maniere générale, les modeles volumiques reposent sur la définition des primitives de
3D (volumique), afin de représenter les objets. Mais cette philosophie de modélisation n’est pas
appropriée dans le contexte de la représentation des objets dans le monde réel (géographiquement).
Car dans le domaine géographique, il est intéressant de montrer explicitement comment les objets
partagent leurs espaces entre eux et afin d’éviter la redondance de représentation et d’optimiser les

opérations d’analyse.

2.7.Modéles par frontiéres

Ces modeles consistent & représenter I’objet non pas par son volume mais par son contour. Le
contour d’un objet n’est plus décrit par des primitives volumiques, il s’agit des éléments de
dimensions inférieurs comme les surfaces et les lignes.

Il existe deux types de modeles par frontieres qui sont le modele filaire (fil-de-fer) et le

modéle Boundary représentation (B-rep).

2.7.1 Modélefilaire (fil-de-fer)

Le modéle fil-de-fer est considéré comme le premier modéle vecteur en 3D. Il consiste a
définir le contour d’un objet seulement par des segments de lignes qui sont délimités par des nceuds
d’intersections. Ainsi un objet est représenté seulement par des points et des lignes. C’est la
représentation la plus simple, qui permet de qualifier ce modéle comme le modéle le plus simple a
implémenter, et qui utilise I’espace de stockage réduit. Mais le modéle filaire ne représente pas
explicitement les surfaces. L’utilisateur doit interpréter visuellement les surfaces a partir de la
représentation linéaire des objets.

La figure 2.6, montre par un exemple de représentation d’un cube. L’ambiguité du modele fil-
de-fer est illustrée, au niveau visuel, dans I’affichage des arcs, sans présence des surfaces qui cachent
le contour interne de I’objet. Ainsi celui qui regarde tombe dans une confusion et ne peut pas
distinguer entre les différents c6tés de I’objet. L’exemple montre deux interprétations visuelles

différentes possibles [12], en plus plusieurs interprétations sont possibles aux niveaux des données

[19].

Visuelle
différentes

Représentation en
Fil-de-fer
intérprétations

Figure 2.6. Présentation ambigu par |e modéle fil-de-fer
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Pour enlever cette ambiguité, il est important d’étendre ce modéle par I’ajout des surfaces pour

représenter les contours des objets.
2.7.2 Modéle Boundary représentation (B-Rep)

B-rep est une extension du modéele précédent, qui permet d’enlever I’'ambiguité qui existe dans
la présentation par le modele filaire. Ce modele consiste en I’introduction de la surface comme un
élément constituant du contour d’un objet modélisé par ses frontieres. Alors un objet est modélisé
par les surfaces constituantes son contour. Celles-ci sont présentées chacune par les lignes du
contour. Ces derniers sont limitées chacune par deux points d’extrémités. La figure 2.7 représente

un exemple de représentation par le modéle Boundary représentation.

Le présent modéle dans sa forme simple représente les objets par leurs frontieres qui se
composent a partir des faces, sans considération de la notion de volume, les faces doivent étre
planes car elles sont modélisés par des segments de ligne droite, ce qui nécessite un grand nombre

de surfaces pour modéliser approximativement les surfaces non planes.

Figure 2.7. Modéisation B-rep

Afin de représenter les surfaces non planes & I’affichage, quelques modéles de ce genre
n’autorisent que les faces planaire de forme triangulaire, ce qui nécessite une procédure automatique

de triangul ation des surfaces.

Malgré ces lacunes, ce modéle est une extension logique en 3D du modéle géographique
vectoriel en 2D, dont les objets sont représentés de la méme fagon avec leurs primitives de base de
dimension inférieur. Donc ce modele peut étre éaboré afin de représenter les données géographiques

en vecteur 3D.

Cependant, il est indispensable d’ajouter la notion de volume, avec I’orientation des surfaces,
afin de déterminer I’espace interne des volumes et ses faces externes, en plus de I’association de la

topologie en 3D qui est absente dans sa version simple.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la notion de dimension afin de définir la 3D dans le
contexte des SIG. La 3D a connu un grand succes dans plusieurs domaines de grand public, comme le

cinéma et les jeux vidéo, ainsi que d’autres domaines plus spécifiés dont les systémes CAO qui jouent
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un réle important pour la modélisation des nouveaux produits en 3D dans plusieurs activités

professionnels comme la mécanique et I’architecture.

Les besoins en 3D dans ces domaines sont reflétés dans les modéeles 3D adéquats qui sont
présentés dans ce chapitre, avec leurs avantages et leurs inconvénients, en plus de leurs philosophie de

représenter les formes des objets en comparai son avec celle des SIG.

Le modéle par balayage présente une simplicité en termes de passage a la 3D ou plus
précisément 2.5D. Les modéles volumiques descriptifs sont considérés comme une extension de la 3D
des modéeles Raster 2D dans le domaine géographique. Le modéle B-rep est considéré comme une
extension 3D naturel du modéle vectoriel 2D, mais n’ayant pas la modélisation de la topologie 3D,
I’analyse 3D devient extrémement compliquée. Ainsi la majorité des modéles 3D présentés dans ce

chapitre sont des modeles géométriques. Ils ne sont pas destinés a la représentation des données
géographiques.

Les modéles 3D dans les SIG doivent prendre en considération I’aspect topologique qui décrit
les relations entre les objets. Le stockage de cet aspect des objets réels de facon explicite est trés

important pour améliorer les opérations d’analyse spatiale.

Nous abordons la modélisation 3D des données géographiques dans |e prochain chapitre.
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Chapitre 3 : Etudes des modéles géographiques en 2.x-D et 3D

I ntroduction

Les SIG sont utilisés dans plusieurs domaines utilisant I’information spatiae. |ls ont offert
plusieurs fonctionnalités et divers outils pour répondre aux différents besoins en information
géographique pertinente a la prise de décision dans différentes disciplines. Mais ils reposent sur une
modélisation limitée en 2D alors que la rédlité est en 3D. Cette redtriction a la 2D est dictée en
guel ques sortes par les limites en technologie de stockage et de traitement informatique a I’époque de

I”apparition des premiers SIG et des supports d’affichages (papier ou écran).

Cependant, de nos jours apres la généralisation des SIG en 2D, des nouveaux besoins en
informations géographiques 3D sont apparus actuellement qui nécessitent des modél es plus proches de
la réalité, dans divers domaines d’applications. Par exemple les applications qui modélisent des
phénomenes spatiaux qui se diffusent en 3D comme le bruit [36], I’inondation d’eau et la pollution
d’air [61] et I’environnement urbain...etc. [58]. Ces besoins de la modélisation 3D sont accentués par

I’apparition des nouvelles techniques d’acquisitions (Lidar, etc...).

Aussi le développement dans le domaine informatique, avec I’apparition des ordinateurs de
plus en plus puissants au niveau du stockage et de traitement des processeurs ainsi qu’au niveau des
moyens d’affichage. En outre, I’apparition des modeles et logiciels en 3D dans I’infographie et les
systemes DAO et CAO ont facilité I’utilisation de la 3D.

Afin de répondre a ces besoins, les nouveaux modéles des SIG en 3D doivent avoir, en plus de
certaines fonctionnalités, les mémes fonctions que les SIG 2D [2]. Donc ils doivent fournir des
fonctionnalités d’acquisition, de représentation de stockage, ainsi que d’analyse en plus de I’affichage
en 3D des données géographiques. Par rapport & I’infographie le role de la visualisation n’est que
secondaires vis-a-vis des fonctions de traitement et d’analyse qui représentent le cceur des SIG. Alors
les modeles 3D doivent étre aptes a représenter les objets selon les différents aspects géométriques
quantitatifs et qualitatifs ainsi que I’aspect sémantique. Dans ce dernier réside I’intérét de I’objet au

niveau de I’utilisateur.

Suite aux différentes spécificités des SIG, d’autres modeles en 3D sont apparus pour modéliser
les différents aspects des objets réels. Chacun, des modeles, a proposé une fagon de stocker et
représenter les données géographiques dans un contexte large ou restreint a un domaine spécifié

d’application des SIG.

L’objet du présent chapitre est de présenter certains travaux dans ce contexte de modélisation

des données géographiques dans I’espace 3D.

La représentation de la 3D dans le domaine géographique a commence avec la représentation

du relief, par des courbes de niveaux, dans les cartes topographiques dessinées sur papier. Apres
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I’apparition des SIG, et I’utilisation des bases de données pour stocker les données géographiques, le
premier passage a la 3D a commencé par I’ajout de la coordonné Z comme attribut ou a chaque point
(X, Y) correspond un seul attribut Z. Cette technique est utilisée afin de représenter les différentes
élévations du relief dans les modeles numériques du terrain (MNT). Les modéles qui sont basés sur

cette technique ne sont pas des modéles vraiment en 3D, ilsne sont qu’en 2.5D.

3.1 Modédes2.5-D

Le modéle 2.5D permet de représenter la 3D dans un modéle 2D dont les données spatiales
sont stockées dans la base de données avec seulement les deux coordonnées (X, Y) et I'attribut z.
Ainsi, le modele 2.5-D consiste en la visualisation tridimensionnelle de chague position selon une
valeur d’attribut qui représente généralement la hauteur, ou I’altitude par rapport a la référence. Cette
technique peut servir a afficher une valeur non géométrique pour représenter en 3D un attribut

sémantique en illustrant leur distribution au long d’un étendue géographique donné.

Le modele 2.5-D autorise au maximum une valeur Z a chague position (x, y). Donc la
représentation des murs verticaux, d'objets artificiels ou naturels comme batiments ou les rocs n’est
pas faisable [30].

Quelques logiciels SIG commerciaux utilisent le modéle 2.5-D en combinaison avec le modéle
de balayage pour la représentation des batiments, selon leur hauteur afin d’afficher ces derniers

comme des blocs en 3D, mais lestoits ne sont pas modélisés.

La représentation 2.5-D est utilisée principalement pour modéliser le relief de terrain. Deux
modeles sont utilisés, le modéle TIN (Triangular irregular Network) et le modéle Raster DEM
(Digital Elevation Model) ou la structure GRID.

3.1.1. ModéleTIN

Le modéle TIN est utilisé pour la représentation du terrain & partir des primitives surfaciques
sous forme de triangles irréguliers. L ensemble des triangles sont interconnectés sans intersections. La
création d’un TIN nécessite une méthode de triangulation ou chaque triangle définit un plan différent,
par exemple la méthode de triangulation de Delaunay [20] garantit que le cercle circonscrit par un

triangle ne contient aucun point d’un autre triangle.

La différence principale entre un Raster DEM et une structure TIN réside dans la distribution
de points. Dans un raster les points DEM sont arrangés réguliérement, alors que dans TIN, un
agorithme détermine les points nécessaires pour la représentation du terrain [57]. Donc e volume de

stockage des données est plus petit dansle cas de TIN que le Raster DEM.
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3.1.2. Modéle 2.75-D

Larue dans [41] a introduit un modéle qui s’appelle 2.75D afin de résoudre le probleme lié a
Iinsuffisance du modele 2.5D pour représenter correctement les objets géographiques avec une
épaisseur. Le 2.75D autorise le stockage de deux valeurs z pour une position (X, y). Avec les deux

valeurs minimale et maximale d’altitude on peut avoir I’épaisseur des objets.

Mais I’inconvénient de ce modele reste le méme que celui du 2.5D. Deux altitudes seulement en z sont
attribuées au méme point qui appartient & une surface au niveau du terrain. Les deux atitudes ne

donnent que I’aspect visuel de la 3D mais aucune relation topologique selon I’axe z n’est représentée.
3.1.3. Modéle 2.8-D

Groger et Plumer dans [30] proposent une modélisation (2.8-D map) qui est une extension
|égére des modéles 2D ou 2.5-D qui couvre beaucoup d’opérations en 3D qui préserve la simplicité
algorithmique et conceptuelle du 2D car il existe une représentation plane 2D équivalente qui a la
méme topologie. Ce modéle néglige les détails internes (par exemple un mur qui sépare un garage

d'une maison) et ne considére que I’enveloppe externe d’un bati.

Quant au modele 2.8D, Il fournit une visualisation tridimensionnelle avec une topologie
bidimensionnelle. Un objet modélisé par ce modéle est considéré comme un objet 2D drapé dans un
espace 3D (tissus tendu sur un espace 3D sans trou ni pli). Par exemple un arc ne peut étre relié qu’a

deux face seulement, mais en 3D rédl il peut érerelié a plusieurs faces.

La figure 3.1 illustre un exemple d’une visualisation d’une représentation 2.8-D avec son

équivalent topologique planaire en 2D [30].

-

Figure3.1. Exemple de 2.8D avec son équivalent topologique en 2D [31]

La modélisation 2.5D est une représentation intermédiaire entre la 2D et la 3D [39]. Les
modeles 2.x-d (2.5D, 2.75D, 2.8D) ont hérité leur simplicité des modeles 2D. lls ont I’avantage
d’utiliser les mémes moyens de stockage et de gestion des modéles 2D sans modification importante.
Mais, ils sont pauvres en termes de représenter I’aspect qualitatif et/ou quantitatif de la géométrie
selon I’axe verticale Z. Ces modeéles représentent une continuité des modéles 2D, maisils ne sont pas
aptes areprésenter |e caractere volumique des objets géographi ques.
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Ces limites des modeles 2.x-d ont pousse la communauté des chercheurs des domaines
concernés par I’information géographique en 3D, & s’orienter vers la conception des nouveaux
modeles dans |e but de modéliser les objets avec le type volume et de définir |es relations topol ogiques
en 3D. Certains travaux se sont inspirés des modeles géométriques utilisés dans les logiciels CAO
(voir le chapitre précédent) avec des adaptations selon les spécifications géographiques et les besoins
de leurs applications.

3.2Modées3D

La modélisation géographique 3D a connu un grand mangue, suite aux obstacles qui ont
rencontré cet axe de recherche. Ces divers problémes, dus aux différentes sources, impliquent
I’apparition de plusieurs modéles 3D, dont certains modéles sont nés afin de modéliser quelques
aspects des objets réels, de répondre a certains besoins, et de résoudre certains problemes liés a un
contexte d’application particulier. Tandis que d’autres travaux ont essayé de trouver une solution

universelle avec des modéles de base qui sont devenus des standards comme le modéle CityGML.

3.2.1. 3D FDS (Formal Data Structure)

Le modéle 3D FDS, ou structure formelle de données [39], est proposé par M. Molenaar [46],
I’un des pionniers dans cet axe de recherche. Le 3D FDS est un modéle topologique vectoriel simple
parmi les premiers modéles en 3D. Dans ce modele, la topologie est associée a la géométrie par des
liens entre les primitives qui représentent un objet volumique de type Solide en plus des objets Point,
Ligne et Surface. Un solide est construit a partir des primitives de type face. Des relations de
construction et d’inclusion sont utilisées pour relier les primitives entre elles. Le 3D FDS, dans ses
conventions, a fixé pas mal de contraintes pour structurer les données (par exemple I’exigence sur les

surfaces qui doivent étre planes).

Ce modéele est considéré comme une généralisation du modele topologique 2D et
particuliérement la version 2D du modéle FDS proposé dans [45]. Malgré ses limites, ce modéle a des
capacités dans la description thématique et géométrique 3D par objets [63]. C’est une approche du
vecteur pour construire la géométrie, exprimée principalement par les relations entre les frontieres
[48], ce qui ressemble au modéle B-rep. Il représente un modéle de base pour les modéles
topologiques. Le Standard 1SO prend son inspiration a partir de ce modéle mais recommande une

indépendance total e entre le modél e topol ogique et |e modéle géométrique [38].

Lafigure.3.2 représente le modele conceptuel de 3D FDS, qui repose sur le niveau objet par la
définition de trois types d’objets : Point, Ligne, et Solide, ainsi que le niveau primitif qui représente les
3 primitives de base. Il a introduit une nouvelle primitive Bordure qui représente I’association entre
Face et Arc. Ce dernier est relié a plusieurs faces, ce qui est indésirable pour représenter la topologie

par une relation de cardinalité (N, N).

27



Chapitre 3: Etudes des modéles géographiques en 2.x-D et 3D

FLick dans[27] étend le 3D FDS en introduisant le Solide comme primitive topologique [31].
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Figure 3.2. Conception du Modéde 3D FDS, [46] cité dans [40]

3.2.2. Modéle multidimensionnd MD (2.5D, 2D, 3D)

Afin de résoudre |e probléme de liaison selon I’axe z vu dans les modéles 2.5D, de Cambray
[17] dans son modéle aintroduit une relation qualitative de type « placé sur » ou « placed on », entre
le modéle 2.5D de relief et les objets qui ont des altitudes et sont localisés sur le relief, afin d’avoir une
perception globae en 3D. Donc le relief est modifié. Les objets 2D et 3D sont placés sur le relief en
2.5D. Il considere ce modéle comme un modéle multidimensionnel MD (2.5D, 2D et 3D), mais les
trois éléments sont définis de fagon indépendante et dans des espaces différents. Donc la relation
qualitative utilisée ne présente pas le caractere continu des relations topol ogiques entre ces ééments

superposés comme des couches sans décrire | es parties géométriques communes entre eux.

3.2.3. Modele 3DGT

Zeitouni dans [62] a distingué entre I’adjacence verticale et horizontale, ceci conduit & son
modéle topologique pragmatique qui décrit les connexions entre objets indépendamment de leurs
natures. Le modele propose s’appelle 3DGT, il tient compte des liens verticaux et horizontaux, comme
la relation «placed on : placé sur » présentée dans le modéle précédemment (Ile modeéle MD), et les

relations « beside : & coté de »,«in : dans » utilisées dans |e modele BDE proposeé dans [21] et [22].

Le modéle 3DGT représente des objets de nature hétérogene en intégrant des points, lignes,
surfaces (comme dans 2D GIS), et volumes. Il prend en considération le relief, comme dans le modéle

MD. La topologie est utilisée comme un moyen de plus haut niveau d’abstraction sémantique que la
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géométrie et un filtre pour éviter le stockage en mémoire des €l éments géomeétriques non nécessaires.
Ainsi, un mur, par exemple, est considéré comme une surface de séparation mais il est décrit par un
volume géométrique de méme pour un troncon de route qui est considéré au niveau topologique
comme un arc mais au niveau de la géométrie il s’agit d’une surface. Donc la description géométrique
peut étre liée aux objets au lieu des primitives. Ce modéle nécessite un ensemble de contraintes tels
gue la contrainte pour un arc horizontal qui est relié & une seule face au maximum dans chaque c6té

(droite, gauche, au-dessus, en-dessous).

La figure 3.3 [62] montre la conception du modéle au niveau des primitives et les relations
topologiques qui existent entre elles. Ces primitives sont liées au niveau objet pour la création des
différents objets géographiques simples et complexe, de facon similaire au model es topol ogique 2D et
particuliérement le standard francais EDIGéo (voir section 1.9.3, figurel.9). Ce modéle est trés riche
en informations topologiques mais il ne présente aucune explication sur I'implémentation du modeéle
qui nécessite un processus de décomposition et d’intégration des données selon la structure proposée
de facon a garantir la consistance. Les formes des objets réels ne sont pas toutes compatibles avec
cette structure. En outre, la séparation entre la topologie et la géométrie est utilisée ce qui nécessite
une méthode mathématique pour calculer cette topologie a partir de la géométrie acquises en 3D

directement, ou construire latopologie 3D a partir du 2D.

PRIMITIVES

0.

Figure 3.3. Primitivestopologique du modéle 3DGT [62]

3.2.4. Modéle TEN (Tetrahedral Network) ou 3D TIN

Le TEN acronyme de ‘Tetrahedral Network’ il s’agit d’une extension du modele TIN [2]. Ce
modele est proposé par Pilouk [50]. Il utilise 4 primitives de base : tétraédre, arc, triangle et nceud. Un

solide est composé de tétraédres, une surface de triangle, une ligne d'arc, et un point de nceud [64]. Le
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modél e représente les objets de forme complexe qui ne sont pas identifiés par le modéle 3D FDS. Les
formes volumiques complexes sont décomposees en un ensemble de Tétraédres sans intersection entre
eux. Cette décomposition en volume convient aux données géologiques, mais ne convient pas pour les
objets artificiels tels que les objets du milieu urbain ou I’intérieur des objets (Batiment par exemple)

ou un espace ouvert doit étre décomposé en volumes tétraédriques [39].

Le modéle TEN, présente beaucoup d’avantages au niveau géométrique et topologique. Il a été
considéré par les chercheurs en sciences de laterre comme une structure de données utile pour quelque
temps [55], mais il exige un grand espace de rangement et impose un découpage indésirable pour des

objets rédls de régions urbaines.

Beaucoup de chercheurs ont considéré ce modéle comme un cas particulier des modél es basés
sur le concept de "simplexe" et des "complexes simpliciaux”, pour modéliser la topologie. Dans ce

modéle, chaque primitive se compose d’un ensemble de primitives de dimension inférieure.

Ces concepts de la topologie algébrique sont utilisés dans la modélisation pour décrire
I’abstraction des relations entre les différents objets. Chaque n-simplexe est entouré par (n+1) de
(n-1)-simplexe différents, dont O-simplexe représente un point, 1-simplexe représente une ligne et 2-
simplexe une surface (triangle), et 3-simplexe représente un solide (tétragdre). Un ensemble de
simplexes contigus sans chevauchement forme un "complexe simplicial” ou n-cell qui représente un
objet complexe de n dimensions. Un modéle est proposé dans [11] qui s’appelle "le complexe du
simplicia" utilise les termes O-simplex, 1-simplex, 2-simplex, et 3-simplex pour désigner les objets
géographiques de type nceud, ligne, surface, et volume, Son modele peut étre étendu aux n dimensions
[1]. [63].

3.2.5. Modéle SSM (Simplified Spatial M odel)

SSM Acronyme de Smplified spatial model qui signifie Modéle Spatial Simplifié a été congu
pour servir des applications orientées web [11]. SSM est proposé dans [63]. Ce modéle est simplifié
par rapport au modele 3D FDS car il n’utilise pas I’arc pour la construction des objets. 1l est basé sur
I’hypothése que les arcs peuvent étre omis de la représentation du modéle sans risque. Cette
simplification permet de réduire le VVolume de stockage par I’élimination de la relation entre Arc et
Face qui est de type (n, n). Celle-ci n’est pas appropriée a représenter la topologie qui nécessite I’ajout
d’une table supplémentaire au niveau du modele logique adéquat.

La figure 3.4 représente le modéle SSM qui utilise seulement deux primitives Nceud et Face

et évite la primitive de type arc. Mais au niveau objet, les structures linéaires sont toujours présentes et

utilisent 4 ééments qui représentent les objets de types : Point, Ligne, Surface et Solide.

Ce modéle offre la possibilité de faire des requétes spatiales ainsi que la visudisation 3D des

résultats sous web. Les relations topologiques entre les objets de type Volume sont détectées a partir
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des relations qui existent entre ses frontieres (faces et nceuds). La Figure 3.5 illustre les différentes
relations possibles entre deux volumes. Mais ce modele n’est pas apte a détecter toutes les relations :
par exemple les relations de directions comme (Above, under) sont calculées a partir des valeurs

métriques.
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Figure 3.4. Simplified Spatial Model SSM, cité dans [40]
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Figure 3.5. Reation Volume-Volume [63]

Le probléme de construction et de stockage des relations topologiques en 3D représente un
défi qui n’as pas, encore, de solution simple et efficace tel qu’en 2D. Le modele SSM a été testé pour

lavisualisation et I’analyse en 3D des données urbaines.

3.3Modées3D Urbain

Actuellement I’extension des zones urbaines nécessite une bonne maitrise et gestion adéquate pour
mieux maitriser I’ensemble des phénomeénes liés a I’'urbanisme (gestion de la circulation routiere, brut,
pollution, incendie, etc..). Pour cela, les chercheurs ont mis au point des modéles de gestion dans le
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domaine urbain. Dans ce chapitre nous alons présenter certains de ces modéles a desquels nous nous

sommes inspirés.

3.3.1. UDM (Urban Data Mode!)

UDM est I’Acronyme de Urban Data Model signifiant Modéle de donné Urbain [39]. Ce
modéle est proposé dans [16], Il représente un objet par ses frontieres, comme le modéle SSM il
repose sur seulement deux primitives Nceud et Face. Un objet volumique est représenté par les faces
qui I’entourent. Celles-ci doivent étre planes et convexes. Cette contrainte est garantie par la
triangulation des faces complexes, car un triangle est toujours convexe. Un objet de type surface est
représenté par des faces. Une Face est reliée avec au moins 3 nceuds dont I’ordre des nceuds oriente la
face. La primitive de type arc n’est pas représenté explicitement dans ce modéle mais les objets

linéaires sont représentés par les Nceuds, avec au moins 2 nceuds. Le modele UDM est représenté dans

Lafigure 3.6.
PointObj LigneObj SolideObj SurfaceObj
. 4 0.2 *
Partie de
Partie de
Repréjsente
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. 1.

1 5 * 4.
. Face
Noeud 3. Bord 0.*

Figure 3.6. Urban DataModel [16]

3.3.2. Modéle Standard CityGML

Le Modédle City GML est un standard international & base XML pour la représentation et
I’échange des données des modeéles de ville virtuelle 3D entre les différentes applications. CityGMI est
adopté par I'Open Geospatial Consortium comme norme. Il est basé sur les normes 1SO 19100 et est
implémenté comme un schéma d'application de balisage géographique de I'OGC Géographic Markup
lanugage (GML) [49]. CityGML a été développé par the Special Interest Group 3D (SIG 3D). La
spécification définit alafois une modélisation UML et un encodage du modele au format GML [37].

CityGml prend en compte 4 aspects différents : géométrie, topologie, sémantique et apparence
dans les modeles de ville virtuelle (city model). La figure 3.7 représente le modele géométrique de
CityGml avec les primitives utilisées et les classes d’objets complexes construites a partir de ces

primitives.
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Figure 3.7. Modé e Géométrique de CityGML

En plus de I’aspect géométrique et topologique, CityGml offre un modéle sémantique de
batiments tres riches, qui offre 5 niveaux de détails différents (LoD ou Level Of Detail), dont le niveau
LodO représente un MNT, LoD1 représente un bétiment par un seul block et toit de forme plat. LoD2
représente les toits avec plus de détails et avec des surfaces thématiquement variés. LoD3 est un
modele d’architecture qui ajoute les détails comme les Balcon, les ouvertes telles que les fenétres et
les portes. LoD4 représente les structures internes des béatiments comme les chambres et les
fournitures en deux types mobiles et installations. Le concept de LoD définis par CityGml est illustré
danslafigure 3.8 [37].

Il existe d’autres modeles d’échanges et formats standards des données spatiales comme
COLLADA acronyme de (COLLABORATIVE DESGN ACTIVITY), qui utilise des polygones,
matériaux et des animations pour modéiser des objets 3D dans un format XML [15]. KML est
I’acronyme de "Keyhole Markup Language”, qui est aussi un format XML de description et d’échange
de données spatiales, créé par la société Google et utilisé par des logiciels de cette société, tels que

Google Earth, Google Maps, etc.

Figure 3.8. Level Of Détail (LOD) définis par CityGml
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3.3.3. Modéele 3D topologique pour le Réseau Routier

B.Bessaa a développé un modele 3D spécifique pour le réseau routier [8]. Ce modele présente
la particularité d’étre bien adapté aux caractéristiques du réseau routier, en plus il demande peu
d’investissements vu qu’il est une extension d’un modele 2D existant. A I’aide du concept de niveau
introduit dans ce modele il est possible de créer un passage vers la 3D a partir d’une base de données
représentée dans un modéle 2D. Ce concept sert a attribuer des niveaux aux arcs apres la phase de
digitalisation des arcs en 2D. L’affectation des niveaux se fait manuellement et suit des regles
d’affectation. Les arcs qui sont sur le sol (la terre) prennent toujours le niveau 0, les arcs qui sont
totalement en I’air prennent des valeurs pairs (2, 4, 6,...), ceux qui sont au sous-sol prennent des
valeurs négatives (-2, -4, ...) et les arcs intermédiaires qui lient les arcs de niveaux pairs prennent la
valeur impair intermédiaires (1, 3, 5,..). Aprés I’affectation des niveaux aux arcs, I’étape suivante se
fait automatiquement et consiste & générer la topologie 2D qui décompose certains arcs aux niveaux
des points d’intersection. Ces intersections, qui sont créées lors de cette étape, peuvent étre réelles,
comme elles peuvent étre virtuelles lorsqu’il s’agit, au niveau sémantique, d’une intersection entre des
trongons de niveaux différents par exemple une intersection entre un pont et une route qui passe en
dessous. L’étape suivante consiste a affecter des niveaux aux différents nceuds ou chacun prend le
méme niveau que I’arc incident de niveau pair. Ensuite, il faut éliminer les nceuds inutiles qui
représentent des intersections virtuelles et relier les arcs découpés par cette intersection lors de la
génération du modéle topologique. Pour garder I’information qualitative, les arcs concernés et le point
d’intersection sont sauvegardés dans la base de données. La derniére étape pour compléter le modele
en 3D consiste a calculer les dtitudes des différents points. Dans la figure 3.9, nous présentons le

diagramme de classe du model e topol ogique 3D des objets linéaires.
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NivNoeud |2 Avoir Extrémité/Est Extrémité de

Figure 3.9. Diagramme de classe du modél e topologique 3D (Structures linéaires)

Les dtitudes des points appartenant aux arcs de niveau 0 (sol) sont acquises directement a
partir du MNT, et les altitudes des points restants en se basant sur I’hypothése suivante : « Les arcs de
niveau non nul (autre que les arcs se situant sur le sol) ont une pente constante », le calcul des

altitudes des points intermédiaires constituants un arc se fait comme suit :
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Ou:

H est la hauteur entre le nceud de départ et le nceud de destination ce qui nécessite la connaissance des
altitudes des différents nceuds

L la longueur de I’arc.
Li est la longueur d’un trongon i de I’arc.

L avantage de ce modeéle est qu’a partir d’un modele 2D existant, un modéle 3D est généré avec peu

d’investissements. Mais il est limité a un type spécifique d’objets géographiques (objets linéaires).

Conclusion

Lamodélisation 3D dansles SIG est une démarche qui nécessite la modélisation des objets de
fagon proche alaréalité, en garantissant les mémes fonctions fournies par les SIG en 2D.

Dans cet axe de recherche, deux approches sont possibles : |a premiére consiste a gouter la
troisieme dimension aux modéles 2D ce qui permet d’utiliser les mémes moyens de stockage et
gestion des modéles 2D sans modification importante. Les modéles 2.x-D sont limités en termes de
représentation des différents aspects de la géométrie selon I’axe vertical et ne prennent pas en compte
les objets volumiques. La deuxiéme approche représente les modéeles 3D qui sont congus par la
majorité a partir des modeles géométriques utilisés dans les logiciels CAO. Ces modéles sont congus
principalement pour la visualisation 3D. IIs sont faibles en analyse spatiale. Pour que celle-ci soit trés
facilitée il faut I’existence explicite des relations topologiques dans la base de données. Plusieurs
chercheurs ont introduits la topologie 3D dans ces modeles selon |eurs besoins. Beaucoup de modéles
hybrides sont apparues mais ils ne sont pas assez satisfaisants. L’incompatibilité entre ces modéles et
tous ce qui existent comme moyens de stockage et structure de données en 2D, aretardé la 3D dansle

domaine géographique.

Dans ce contexte, notre travail consiste a définir des passerelles de passage des modéles
vectoriels topologiques 2D vers le 3D. Le chapitre suivant seras consacré a la conception et
I’implémentation de ses passerelles en se basant sur le concept de niveau pour faire un passage du
modéle topologique 2D vers un modéele topologique 3D qui permet de représenter les structures
surfaciques et volumiques du domaine urbain (bétiments) en plus des structures linéaires qui

représentent e réseau routier.
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Chapitre 4 : Conception et implémentation des passer elles du modéle
vectoriel topologique 2D versle 3D

I ntroduction

Dans le domaine de I’information géographique, la véritable 3D n’est pas encore atteinte. La
plupart des modeles 3D sont inspirés de I’infographie et des systemes CAO. lls ne décrivent pas
suffisamment tous les aspects géométriques et semantiques des objets géographiques. Ces modeles ne

tiennent pas compte de la spécificité de ces derniers[62].

Les logiciels commerciaux actuels sont limités a quelques fonctions de visualisation en 3D et

ne fournissent pas de fonctions d’analyse en 3D.

Sur le plan d’acquisition et de stockage des données, les moyens d’acquisition en 3D ne sont
pas en large disponibilité ou disponibles avec un cout élevé. Le manque en 3D est marqué auss au

niveau des standards et moyens de stockage des données.

Par contre, les modéles 2D sont généralises. IIs offrent tous les moyens d’abstraction, de
stockage et d’échange de I’information ainsi que les fonctions d’analyse spatiale. A cet effet, les
premiers modéles 3D sont des extensions des modéles 2D. Ma heureusement, ce type de modéles est
limité & 2.x-D seulement (2.5d, 2.75d, 2.8d) et ils ne permettent pas la modélisation des objets

volumiques et des relations topologiques selon I’axe vertical.

Par conséquent, Il est intéressant de développer des modéles 3D qui exploitent les données 2D
déja existantes avec le moindre cout [30]. La conception de ce type de modéles permet d’exploiter
auss les moyens de stockage et structures des données 2D, ils doivent fournir, aussi des outils de
passage a la topologie 3D en goutant I’information selon I’axe verticale tout en gardant la topologie
en 2D.

Dans ce sens, le travail que nous avons réalisé a consisté en la conception des passerelles du
modéle vectoriel topologique 2D vers le 3D, en se basant sur I’exploitation du concept de niveau,
introduit par M .Bessaa dans son modele topologique 3D pour le réseau routier [8]. En effet,
I’extension de ce modeéle sur d’autres structures urbaines de types surfaciques et volumiques n’est
possible que par laredéfinition du concept de niveau dans un contexte plus large, afin de fournir un
moyen de représenter I’aspect topologique 3D des objets, représentés dans un espace 2-D quelque
soient leurs dimensions puisque la notion de niveau dans les travaux précédents dans notre laboratoire

est limitée aux structures réseaux.

Afin de générdliser la notion de niveau, pour modéliser les objets volumiques, nous avons
commence par étudier le modéle ‘niveau_ réseau’ déja réalisé, faire ressortir ses points forts et ses

limites pour ensuite passer ala généralisation et |e traitement des objets en structure et topologie 3D.
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4.1. Notion de Niveau

Le niveau est un attribut de type entier affecté aux objets spatiaux particulierement de type
linéaire dans une base de données définie dans un espace 2D. Lavaleur (Valniv) de niveau d’un objet
représente un code qui désigne sa position verticale par rapport aux autres objets. Le niveau de valeur
Valniv égale a zéro (0) est affecté aux objets qui sont en méme niveau que le sol, tandis que les objets
en position au-dessus ou en-dessous du niveau O ont des niveaux positifs ou négatifs selon leur

position par rapport au niveau 0.

Ce concept permet de quantifier la topologie selon I’axe z pour les objets déefinis sur un plan
afin de distinguer entre ceux qui sont réellement au niveau du plan et ceux qui sont en I’air mais sont
représentés seulement par leur projection sur le méme plan. 1l permet, aussi de préserver latopologie
2D et d’exploiter cette derniere pour gouter la topologie selon I’axe vertical et particulierement la

relation au-dessus/en-dessous.

4.2. Passerelle 2D vers 3D pour lesstructureslinéaires

Le passage du 2D vers le 3D est défini dans le modéle topologique de réseau routier en 4
étapes (figure 4.1) [8]. Ces étapes représentent un processus semi-automatique en interaction avec
I’utilisateur qui joue un rdle important lors du passage a la 3D depuis la digitalisation jusgqua la
création de la base de données 3D. Pour améliorer le modele, il faut automatiser le processus de
passage a la 3D en minimisant le nombre d’interventions manuelles. Le traitement automatique doit

prendre en compte tous les cas particuliers et remédier aux problémes d’ambiguité.

@ @

e Moo . Affectation des

Vectorisation | = spaghetti Niveau aux Arcs
(Manuel) 2 (Manuel)
@ é@
Modéle I Modéle N

topologique Traitement 2D vers Topologique Créat:o_n de

3D i 3D ————— 2D —— topologie 2D
(Automatique) (Automatique)

Figure 4.1. Passerelle topologique 2D vers 3D pour les structures linéaires

4.2.1. Vectorisation

Le choix des trongons par I’utilisateur lors de la vectorisation influe sur la cohérence des
résultats obtenus. En effet, I’utilisateur marque la fin d’un arc et le début d’un autre arc lorsqu’il y a un
changement de Valniv ou pour créer un arc qui représente un objet linéaire différent au niveau
semantique. Le résultat de la vectorisation est une base de données en modéle spaghetti qui ne prend

pas en compte les relations topol ogiques entre les arcs.
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4.2.2. Affectation des niveaux

L’étape suivante consiste en I’attribution des valeurs de niveaux aux arcs. Cette opération se
fait de fagon manuelle et respecte un ensemble de régles d’affectation. Les arcs au niveau du sol ont le
niveau de Valniv 0. Les arcs qui sont au-dessus du sol ont des niveaux de Valniv pair (Pour les arcs au
sous-sol on prend des valeurs négatives (-2, -4, ...), et les arcs intermédiaires entre deux niveaux pairs

ont des niveaux de Valniv impairs.

Le nombre d’arcs qui représentent les trongons de réseau routier qui ont un niveau 0 est plus
important que le nombre des arcs des autres niveaux. L’utilisateur affecte seulement les niveaux aux
arcs différents de zéro. Ensuite le niveau O est affecté au reste des arcs automatiquement sans violation

des regles d’affectation pour assurer la cohérence dansle modele.

Lafigure 4.2 présente un cas d’ambiguité lors de I’affectation des niveaux aux arcs. Un arc
de niveau pair est relié adeux arcs qui ont des niveaux impairs différents. Cette situation est due au
caractererelatif de niveau. Afin de résoudre ce problémeil faut fixer une nouvelle regle d’affectation
des niveaux. Il est plus logique de garder le maximum d’information en affectant, le niveau de Valniv
laplus grande a cet arc. De cefait, I’arc présenté dans la figure 4.2 doit prendre la valeur de niveau 4
et pas 2. Ce choix permet de garder I’information d’existence de deux arcs de niveaux pairs différents

en-dessous de I’arc envisagé.

Ambiguité
d'affectation

ValNiv 4
ValNiv 2

ValNiv 2

ValNiv 1

Figure4.2. Ambiguité d'affectation de niveau

Afin de connaitre I’existence d’un autre passage dans le cas de présence d’un saut de niveau,
la nouvelle regle consiste a I’attribution des niveaux au arcs de niveau pair selon le niveau de Valniv
impair le plus grand parmi les arcs reliés a celui-ci . Cette convention enléve I’ambiguité et garde le

maximum d’informations topologiques selon I’axe vertical.

4.2.3. Génération delatopologie 2D

La 3™ éape consiste en la création de la topologie en 2D. Au cours de cette éape les
différents nceuds sont créés. Les nceuds representent les limites des arcs, et peuvent étre partagés par

plusieurs arcs. Cette étape entraine alors la décomposition de certains arcs au niveau des intersections
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entre eux. Ces intersections peuvent étre réelles ou virtuelles. L’utilité des nceuds virtuels est de
trouver le point ou les arcs qui ont des niveaux différents sont liés par une relation de type au-

dessus/en-dessous.

4.2.4. Traitement 2D vers3D
Cette étape de traitement est décomposée en plusieurs phases :

o Affecter les niveaux aux différents nceuds automatiquement selon les régles suivantes :

1. Les deux nceuds extrémités d’un arc de niveau pair prennent le niveau de I’arc.

2. Les nceuds reliant des arcs de niveaux pairs différents prennent la valeur minimale des

différents niveaux.

o Ladétection des nceuds virtuels qui sont créés a cause d’une intersection entre deux arcs de
niveaux différents. Ensuite on doit relier les arcs découpés par cette intersection, puis supprimer le
nceud virtuel et créer une relation (au-dessus/ en-dessous) entre les deux arcs a la position de
I”intersection. Ceci représente le cas simple lorsque le nceud virtuel est le résultat d’intersection entre
deux arcs pairs de niveaux différents. Dans certains cas particuliers a rare existence, le méme point
représente une confusion entre des nceuds réels et virtuels. Ces cas particuliers ont besoins d’un
traitement différent. Si le nceud existe réellement en plusieurs niveaux différents il faut fusionner le
point d’intersection en deux nceuds ou plus, qui ont la méme position horizontale (x, y) mais avec des
niveaux différents. La figure 4.3 présente des cas particuliers. Dans le cas 1 le nceud existe au niveau
de valeur 2 et n’existe pas au niveau de valeur 0. Le traitement de ce cas consiste a créer un nceud de
niveau 2 et a relier les deux arcs au niveau 0, car le nceud n’existe pas réellement. Dans le cas
d’existence d’un arc ou plus avec un niveau impair qui partage le nceud d’intersection avec des arcs de
niveaux pairs différents, il est nécessaire de déterminer le niveau pair ou cet arc est connecté dans cette
position. Les extrémités d’un arc impair ne peuvent pas étre dans le méme niveau. La régle qu’un arc
de niveau impair est orienté toujours vers le niveau de Valniv supérieur permet de résoudre ce
probleme. Alors, pour chague niveau, il faut déterminer s’il s’agit d’une intersection réelle ou

virtuelle.

Noeud réel

Valniv 2

Valniv 2

Valniv 2

Valniv 1
Valniv 1

Valniv 0 Valniv 0
Valniv 0
e = _
(1) fz) () Valniv 0
N b \3/

Figure 4.3. Confusion entre noeud-réel et noeud-virtuel 39



Chapitre4: Conception et implémentation des passer elles du modéle vectoriel topologique 2D versle 3D

e La derniere phase dans cette étape consiste a compléter le modele 3D par I’ajout
automatique de la coordonné z aux différents points. Cette coordonnée est relative au niveau 0 (c’est la

hauteur par rapport au sol).

Le modele présenté est simple et utile dans le cas des objets linéaires. Car la projection d’une
ligne définie dans un espace 3D sur un plan 2D est toujours une ligne. Sauf dans le cas des lignes
verticales qui donnent un point sur le plan de projection orthogonale. Ce cas n’a pas de sens
semantique appréciable dans notre contexte pour le réseau routier et ce type d’objet n’a pas de
présence décisif dans cette thématique. Cependant, les lignes projetés peuvent étre confondues s’ils ont
une méme forme dans la méme position horizontale, mais avec des niveaux différents (Figure 4.4.).
Cette situation nécessite la duplication de la méme ligne sur pluiseurs niveaux pour faire le passage
topologique vers I’espace 3D. Mais comment découvrir qu’il y a une confusion sur méme ligne qui

représente plusieurs niveaux ?

Valniv 2

Valniv 0

Figure 4.4. Confusion entre des lignes avec des niveaux différents

Afin de traiter ce cas, il est nécessaire de définir les objets comme des entités sémantiques
avec des attributs en 2D. A ce niveau, un seul arc topologique peut étre relié a plusieurs objets
linéaires de niveaux différents. Ce qui permet de dupliquer le méme arc sur les différents niveaux des
objets lors du passage ala 3 D. Une ligne qui représente un pont par exemple et qui a un niveau 2 est
confondue avec un trongon de route qui se situe au niveau 0. Lorsgu’on passe en 3D, on crée I’arc qui
représente le pont avec le niveau 2 en plus de I’arc qui représente le trongon de la route en-dessous
avec le niveau 0. La possibilité de multiple représentations, pour le méme arc dans I’espace 2D offerte
par I’affectation de niveau, présente une continuité des modeles 2.x-D et résoud les problémes qui
limitent ce type de modeles & une seule ou a quelques valeurs de z pour la méme position en (X, ).
Ainsi I’information topologigue selon I’axe z est ajoutée. Cette information est relative par rapport au
niveau 0. Par ailleurs, il est possible de représenter, dans un espace 2D, plusieurs objets qui ont la

méme position horizontale mais avec différents positions en vertical.

La Topologie et la sémantique se sont les aspects des objets réels les plus proches de la
perception humaine. Ils ont plus d’interet au niveau de I’utilisateur. Lors de la vectorisation,
I’utilisateur dessine les objets selon leur réle sémantique et il prend en compte I’affectation des

niveaux. Il en resulte de cette vectorisation que I’existence des objets est basé sur la sémantique et la
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variation des niveaux. Des régles et des contraintes sur la relation entre objets et niveaux peuvent étre
définies afin de smpilfier plus le processus manuel. Il est plus facile, pour I’étre humain d’affecter un
niveau a un pont que d’affecter un niveau a un arc sans attributs sémantiques. L’exemple de pont dans
les structures routiéres représente un bon cas pour expliquer le réle de niveaux sémantiquex pendant
I”affectation du niveau. L’exemple d’un pont qui a toujours une valeur de niveau Valniv plus grande
qu’un trongon situé en-dessous (un niveau pair plus grand que O doit etre affecté a une ligne qui

représente un pont).

Afin d’introduire ce concept de ‘niveaux’ dans les modéles d’objets complexes, la partie suivante
de notre travail consiste a généraliser ce dernier pour permettre au modéle de représenter d’autres
types d’objets tels que les batiments, qui ont d§a la notion de niveau (€étages) associé a leurs

paramétres semantiques.

L es passerelles topologiques du 2D vers 3D sont plus difficiles & concevoir pour les objets de
types surfaciques et volumiques que pour les objets linéaires qui ont un nombre de dimension interne
en 1D. Ceux-ci ont une représentation simple et similaire soit dans I’espace 2D ou dans I’espace 3D
avec un minimum modification topologique et de perte d’information. Tandis que les objets
surfaciques (2D) et volumiques (3D) ont une représentation 2D qui génere un changement topol ogique
et géométrique ainsi qu’une perte d’information et dans certains cas, la réduction de la
dimensionnalité. Donc il est nécessaire de définir un processus de passage basé sur la reconstruction
de latopologie 3D a partir des modéles 2D. Lors de ce passage, |e concept de niveau est introduit, ou
des Vaeurs Valniv de niveaux sont associées comme des paramétres aux objets définis par I’aspect

sémantique.

4.3. Description du Modéle Topologique 3D

Dans le milieu urbain I’objet surfacique est souvent utilisé pour représenter les batiments en
2D, qui sont a I’origine des volumes dans I’espace réel 3D. Les modéles topologiques dans I’espace
2D représentent les objets surfaciques (2D) a partir de leurs contours linéaires 1D. Une relation
topologique arc-face est définie selon la contrainte qu’un primitif ‘arc’ est adjacent, au maximum a
deux faces (droite/gauche). De fagon similaire dans I’espace 3D les objets volumiques 3D sont
représentés par leurs frontiéres surfaciques (2D). Chague primitive face est reliée &, au plus deux
objets volumiques. Cette relation face -volume interprete I’orientation des objets surfaciques. D’autre
part, un arc dans un espace 3D peut étre relié a plusieurs faces comme un nceud en 2D qui peut étre
relié a plusieurs arcs. Les modéles topologiques 3D peuvent étre considérés comme une extension des
modéles topologiques en 2D dans lesquels les objets, quelque soient leurs dimensions internes (0D,
1D, 2D, ou 3D), sont représentés dans un espace 3D. La modification de I’espace de représentation des
objets, définis en 2D, exige une nouvelle représentation dans un modél e topologique 3D. Lors de cette

transformation |e processus de passage préserve les relations topol ogiques 2D, et construit |a topologie
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3D selon I’axe verticale. Pour atteindre cet objectif, le concept de niveau est associé aux objets
surfaciques en plus des objets linéaires et ponctuels. Lafigure 4.5 présente un modél e topol ogique 3D

simple et plus général, dans lequel le niveau représente un attribut associé aux différentes primitives

topol ogiques.
0.2
VolumeObjet t :
est cgmpose
IDVolume
4
Point Face
[ DPoint |
IDFace
Coordonnée X 0.* NiveauFace
Coordonnée Y
Coordonnée Z

est entquré par
I =,

Noeud Arc :
1 Noeud Debut *
“_IDHDI?Ud i 1 Noeud Fin . IDArc
\iveauNoeu |
NiveauArc

Figure 4.5. Modél e Topologique 3D
Dans un contexte urbain, par exemple pour représenter un bétiment, les cardinaités de la
relation d’adjacence entre face et arc de type plusieurs (*) peuvent étre simplifiées a4, ce qui signifie
dans le sens de I’orientation, une seule face dans chaque direction (droite, gauche, au-dessus ou niveau

supérieur, en-dessous ou niveau inférieur).

4.3.1. Niveaux des primitives en 3D

Le niveau associé a une primitive face peut étre pair ou impair. Les faces qui ont des niveaux
pairs sont composées d’arcs de méme niveau. Les faces de niveaux impairs représentent des objets
intermédiaires entre deux niveaux pairs différents. Comme un arc intermédiaire a deux nceuds
extrémités qui ont deux niveaux différents, une face intermédiaire est reliée avec deux lignes de
niveaux pairs différents. Une face intermédiaire est limitée aussi par deux arcs intermédiaires avec le

méme niveau impair. 1l reste les nceuds qui prennent toujours un niveau pair.
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Niveau 4 Niveau 4 Niveau 2
Nivequ 3
Niveau 1
Niveau 2
Niveap 1
Niveau 0 Niveau 0

Figure 4.6. Exemple d'affectation des niveaux aux primitives faces

La figure 4.6 présente un exemple d’association des niveaux aux faces en 3D. C’est un cas
particulier qui pose une ambiguité lors d’affectation des niveaux a une face de niveau pair. Cette face

est reliée a deux faces intermédiaires de niveaux impairs différents.

Afin de garantir la cohérence du modéle une régle ou convention doit étre fixée en présence
d’ambiguité qui consiste aretenir le niveau le plus grand. Cette situation a é&é dégja vue précédemment
avec les structures linéaires. Cette regle a permis de garder le maximum d’informations topologiques
selon I’axe z. La cohérence de cette convention avec le modele topologique 2D est garantie.
L’adjacence horizontale entre deux faces est décrite par une relation topologique 2D dans laquelle les

deux faces ont le méme niveau pair.

4.4. Passerelle topologique 2D versla 3D (Structures Surfaciques: Batiments)

La difficulté de passage pour les objets volumes et surfaces réside dans la perte d’informations et
de dimension avec leur représentation sur un plan et le passage du 2D vers le 3D consiste en la

reconstruction topol ogique des objets en 3D a partir de leur représentation réduite en 2D.

4.4.1. Objet Volumique en (2D et 3D)

Un objet volume (3D) est représenté dans un espace 2D par un objet surfacique 2D ce qui
réduit son nombre de dimension a 2. Dans le sens topologique la présentation en 2D réduit aussi la
topologie 3D a une topologie en 2D. Cependant, e processus de reconstruction des volumes est basé
sur sa représentation surfacique en 2D dans ce sens ou un volume en 3D est représenté a partir de ses
frontieres surfaciques dans un modele topologique 3D [39]. La restitution de la topologie 3D d’un
volume consiste en la restitution des primitives surfaciques qui ont une relation topologique avec le

volume.
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4.4.2. Objet Surfacique (2D et 3D)

Les faces sont représentées dans un espace 2D selon leurs positions par rapport au plan de
projection. Dans la plupart des cas, les faces sont représentées par le méme nombre de dimensions
(2D) dans I’espace 2D ou 3D. Il existe un cas particulier ou la face est en position orthogonale par
rapport au plan de projection. Dans ce cas exceptionnel, la représentation en 2D est restreinte a un
objet linéaire (1D). Le processus de passage en 3D de ce cas particulier consiste a construire une face

intermédiaire de niveau impair a partir de sa représentation linéaire en 2D.
Selon la position et e niveau des faces, 3 cas possibles sont distingués :

o Les faces qui ont un niveau pair sont représentées de la méme fagon, en 2D ou en 3D, par des
faces (2D). Les faces qui ont le méme niveau pair gardent leurs relations topologiques 2D entre elles
dans I’espace 3D. Le passage 3D consiste & intégrer cette face au niveau topologique approprié.

o Lesfaces qui ont un niveau impair : il existe deux cas selon la position verticale :

= Lesfaces qui sont en position orthogonale (verticale) par rapport au plan de projection,
elles seront représentées par des lignes seulement en 2D. Le passage en 3D consiste a la
construction et I’intégration dans la topologie 3D d’une face intermédiaires de niveau
impair. En effet, un niveau impair en 3D est associé a cet objet qui est représenté par une
ligne seulement en 2D.

» Lesfaces qui ont une position inclinée sont représentées dans I’espace 2D par des faces
horizontales. La distinction entre les arcs qui ont e niveau pair inférieur et ceux qui ont le
niveau pair supérieur permet de définir I’orientation de la face en 3D et mettre cette face
dans sa position selon I’axe z. Les autres arcs restants de la face prennent le méme niveau
(impair ou intermédiaire) que laface. Les arcs qui ont des niveaux pairs différents pour une
face intermédiaire et n’ont pas un nceud en commun, ils sont reliés par les arcs

intermédiaires (niveau impair).

Les 3 cas possibles sont différents en ‘niveau’ s’il est pair ou impair et en ‘nombre de dimensions’
de représentation en 2D en comparaison avec celle en 3D. Afin d’apporter plus de spécification sur
notre modéle il et utile de distinguer entre les faces qui ont le niveau pair et celle qui ont le niveau
impair ainsi qu’entre les arcs. Ces deux cas représentent deux types de primitives qui sont différentes

en orientation et en topologie dans I’espace 3D.
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4.4.3. Affectation des niveaux en 2D

L affectation des niveaux en 2D est effectuée au niveau des objets afin d’éviter la confusion et

I’ambiguité en cas d’attribution des niveaux aux | SurfaceObj LineObj

primitives, car deux objets de niveaux pairs |*IP_Surf +ID_Ligne
+Valniv Surf +Valniv Ligne

différents peuvent étre représentés en 2D avec des -

primitives en commun s’ils ont une partie qui a la

méme position horizontale. Cette possibilité qu’une 1..* - TR

primitive peut étre reliée a plusieurs objets est Faf:e ARC
traduite par les cardindité (1,*) dans la relation — S

d’agrégation entre primitives et objets sur lafigure 4.7. Figure 4.7. Composition des objets avec

des primitives topol ogiques

L affectation des niveaux aux objets permet d’avoir la différence de la position selon I’axe z pour

deux objets qui partagent laméme représentation dans I’espace 2D.

4.4.4. Aspect Sémantique

Un objet représente une entité sémantique qui est associée & un ensemble d’attributs pour
décrire sonrole danslaréalité. Dans notre travail, les entités définies au niveau sémantique comme
(mur, plancher, toit, piece...) sont représentées a partir des objets en 2D. Un objet qui est construit par
I’étre humain a I’avantage d’avoir une certaine régularité, celle-ci réside dans sa forme, son nombre de
dimension, et I’orientation en vertical, ainsi que d’autres paramétres qui refletent son réle sémantique
dans la rédité. Cette particularité est utilisée, dans notre cas, pour décrire un objet au niveau

sémantique. Les objets qui appartiennent ala méme classe thématique ont es mémes paramétres.

La détermination de I’ensemble des parametres, nécessaires pour faire le passage ala 3D pour
chaque classe d’objets sémantiques, permet de faire un passage topologique a la 3D de fagon
automatique. L’aspect sémantique représente I’aspect le plus proche a la perception humaine.
L’intervention manuelle se fait au niveau sémantique. Le modele sémantique paramétré permet

d’automatiser le processus de passage du 2D versle 3D.

4.5. Processus de passage topologique du 2D versle3D

Le processus de passage topologique du 2D vers le 3D est défini selon le schéma présenté
danslafigure 4.8 en 4 étapes::

1. Importation des données et vectorisation : cette étape se fait manuellement, le résultat de
cette étape est une base de données en modél es spaghetti 2D.

2. La création d’une base de données topologique 2D automatiqguement. Une base de données
topologique est générée a partir des données 2D en modele spaghetti. Cette base de
données génére les primitives topologiques: Face, Arc et nceud et les relations

topologiques 2D qui existent entre eux.
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3. La création des objets a partir des primitives topologiques et I’affectation des attributs
sémantique ainsi que les valeurs de niveau.
4. Traitement du 2D versle 3D : reconstruction topologique 3D a partir de la base de données

topologique 2D en affectant les différents paramétres et particulierement le niveau aux

objets.
@ @
Importation et sM:dI?::t' Génération de
Vectorisation Lok zgn ' Topologie 2D
(Manuel) (Automatique)
@ Création d'objets Modéle
Modeéle : * Topologique
: Traitement 2D vers Ajout des Attributs
topologique _ 3D — sémantiques 20
3D (Automatique) s n'iEvTeaux
(Manuel)

Figure 4.8. Passerelle topologique 2D vers 3D pour les structures Surfaciques

4.5.1. Importation et vectorisation

La premiére étape consiste en I’importation des données a partir d’une source externe. Un
fichier (format DXF) vectoriel 2D généré par un logiciel CAD, ou un plan 2D scanné sont deux
exemples de source des données. La vectorisation consiste en la création des données vectorielles et

les stocker dans une base de données selon le modél e spaghetti 2D.
4.5.2. Génération detopologie 2D

L’étape suivante est la génération de la topologie 2D. Cette étape est automatique, elle permet
la génération de la topologie en 2D, dans laquelle un objet est décrit par des primitives de base de
dimension inférieure qui constituent leurs frontieres. L’intégration des données dans un SGBD-S, qui
gére la topologie, facilite cette tache. Un SGBD-S fournit des moyens topologiques pour générer la

topol ogi e automati quement.

4.5.3. Création des objets selon I’aspect sémantique

Cette étape est trés importante. C’est I’étape ou I’utilisateur crée les différents objets en 2D qui
représentent des entités sémantiques. Un ensemble de primitives définissent un objet, chague entité
exige un ensemble de valeurs pour paramétrer I’objet créé. Ces parametres sont utilisés par le
processus de passage en 3D. Nous proposons dans le cas d’un bati, par exemple, I’ensemble d’entités

sémantiques suivantes :

L’entité Mur : Un mur ordinaire est représenté en 2D avec une ligne de niveau pair. Un niveau
pair est affecté manuellement alaligne en 2D, qui donne le niveau alaligne, de niveau supérieur de

ce mur. L’objet ligne 2D est la projection orthogonale d’une face de type intermédiaire. Alors un mur
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est représenté en 3D avec une face intermédiaire orthogonale au plan de projection. Cette face prend le
niveau impair suivant par rapport au niveau de plan de projection. Le passage du 2D vers le 3D pour
un mur consiste en la création d’une face intermédiaire de niveau impair a partir d’une ligne en 2D.

D’Autres attributs qui caractérisent un mur comme la hauteur et I’épaisseur sont gjoutés.

L’entité plancher : un plancher est représenté par une surface normale de niveau pair. Le

passage a 3D garde la méme topologie qu’en 2D dans le méme niveau.

L’entité plafond ou toit : un plafond ou toit est représenté avec une surface normale de niveau
pair supérieur par rapport au niveau du plan de projection. Le passage du 2D vers le 3D consiste en

I’intégration de la méme surface 2D dans le niveau pair supérieur.

L’entité Escalier : est représenté avec une surface horizontale en 2D. Sa représentation en 3D
est une surface intermédiaire inclinée par rapport au plan de projection. Le passage du 2D versle 3D
de ce cas exige la distinction entre les arcs de niveau pair du plancher et les arcs de niveau pair

supérieur.

La classe piéce: une piéce est représentée avec une surface en 2D plus un niveau qui
représente le niveau pair de sa face supérieure. Une piéce est représentée par un volume en 3D. Le
passage du 2D versle 3D consiste a créer un volume a partir d’une face horizontale. La topologie d’un
volume exige I’orientation des faces. Les Faces de niveau pair ont un volume au-dessus qui est le
volume au hiveau impair supérieur et un volume en-dessous au sens de niveau impair inférieur. Les
Faces intermédiaires ont un volume a droite et a gauche. Elles sont orientées selon leur limite
inférieure qui est une ligne de niveau pair. Sur le plan sémantique une piece est représentée en 3D a

partir d’un plancher, des murs et un toit.

45.4. Traitement du 2D versle3D

Cette étape est la plus importante. Elle permet de construire la base de données topol ogique
3D. Nous utilisons I’attribut niveau et la représentation des objets en 2D pour reconstruire les objets
selon un modél e topologique 3D. Les valeurs qui caractérisent chaque objet sémantique sont utilisées
pour construire la topologie 3D au niveau d’objets et primitives. Le traitement du 2D vers le 3D sert a
intégrer les objets reconstruits selon leurs niveaux et leurs dimensions. Le processus consiste a relier
les objets qui ont le méme niveau pair par des relations topologique en 2D. Les objets intermédiaires
qui ont un niveau impair jouent le réle de liaison entre deux niveaux pairs différents. Cette nouvelle
topologie est représentée par un modéle topologique 3D adéquat. La derniére étape consiste en I’ajout

des altitudes aux différents points pour donner I’aspect géométrique 3D aux objets.
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4.6. Modéle Topologique 3D (extension de latopologie 2D)
Le modéele topologique 3D est considéré comme une extension du model e topologique 2D. La
digtinction entre les deux types de topologie offerte par le concept de niveau est traduite explicitement

par la création des nouvelles primitives plus spécifiées dans |e modél e topol ogique 3D (figure 4.9).

Point VolumeObj
+Coordonnée X O +Id Volums =
+CoordonnéeY -
+CoordonnéeZ -

Noeud ’

0,.1
+ID Noeud — Arc [Volume (AuDessus/EnDesscus) Face
Tk 1 Noeud Debut *
+Valniv Noeud — - +ID Arc +ID Face
Noeud Fin ol o - o
+Valniv Arc +ValnivFace

i éﬁ Volume (Droit/Gauche)

LigneNObj ,<>_—|_ ArcN  |2—FEass Gapche "l pooaN
+Id_Ligne ===~ 1.ID Arc +ID_Face

- x 1 Face Drpite *| e
+valniv ligne +Valniv Arc +ValnivFace

)
¥
m

2

ArciM 1 Arc Avant e FacelM

o |+ID_Face =
+ValnivFace

+ID Arc

g 1 Arc Arriére
+Valniv Arc

Au Dessus/En Dessous

Figure 4.9. Modé e Topologique 3D (Extension 2D)

Les deux primitives ArcN et FaceN sont des héritiers plus spécifiés des primitives Arc et Face.
La relation entre les deux primitives ArcN et FaceN adjacentes qui ont le méme niveau (pair) est
équivalente a une relation topologique en 2D entre Arc et Face, dans laquelle chaque ArcN est relié a,
au plus deux FaceN. |1 s’agit, dans ce cas-la, d’une topologie équivalente a celle en 2D entre les objets

de méme niveau pair.

Les objets intermédiaires entre les niveaux pairs, comme les murs sont représentés par les
primitives de type FacelM qui est une face avec un niveau impair. FacelM est en relation topol ogique
avec deux niveaux pairs différents, a travers deux lignes de type LineNobj. Les deux lignes délimitent
cette face verticalement I’une de niveau inférieur (au-dessous) et I’autre de niveau supérieur (au-
dessus). Ces deux lignes sont liées aux deux arcs intermédiaires de niveau impair. Un arc
intermédiaire est distingué par une nouvelle primitive ArcIM. Les deux arcs ArclM (avant, arriére) qui
délimitent une FacelM ont des extrémités initiales dans le niveau inférieur et finales au niveau
supérieur. Les deux extrémités initiale et finale (Nceud Début/Fin) de la ligne de niveau pair inférieur
sont les deux extrémités initiales des deux arcs intermédiaires ArclM avant et arriere respectivement.
Les deux extrémités initiale et finale (Nceud Début/Fin) de la ligne de niveau pair supérieur sont les

extrémités finales des deux Arcs ArclM (Avant/arriére) respectivement.

L’ajout de ces nouvelles primitives topologiques apporte plus de spécificité dans les relations

entre les objets et permet de garder la topologie 2D sans aucune modification. Au niveau physique,
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I’implémentation de ce modéle est possible avec les moyens de stockage limités a latopologie 2D. En

effet, lafigure 4.9 montre bien gque les primitives topol ogiques 2D sont conservées.

Piece Plancher Escalier Mur
+Iidpiece +IdPlancher +IdEsc +IdMur
-
Piece3d| |piece2d /
+IdPiece | [+IdPiece Plancher2D Plancher3D| |Escalier2D Escalier3D Mur3d Mur2d
+Vi nivy +Valniv
b ARy +IdPlancher +IdPlancher +IdEsc +IdEsc +TdMur LTdMur
1 1 +Valniv +Valniv +Valniv +Valniv +HivMur +NivInf
est{Repk - = 3 - +NivSup
1 ]2 est—RIp" eee-Rep® L orliecr B
eaciReph S i 7 est i?p..
Volume |
+IdVolume SurfaceObj est-Reph = Facelm LineObj
+ValNivVol =
=1 +IdSurf - +IdFace +IdLine
+HivSurf 57 +NivFace +NivLine

Figure 4.10. Modé e Sémantique (présentation 2D et 3D)
La figure 4.10 représente le modele sémantique associé au modele proposé. Chagque entité

sémantique est représentée avec un objet topo_ géométriques en 2D et en 3D.
4.6.1. Description Sémantique et précision Topologique

Des valeurs de niveaux Valniv différentes sont affectées aux objets en 2D a chaque plan de
projection de ces derniers qui représente le plan de chaque niveau (étage) dans e contexte semantique.
Ceci définit I’unité sémantique de variation des valeurs de niveaux par un étage (niveau). Dans ce cas,
le sous espace occupé par un étage est décrit topologiquement par un seul niveau de valeur impair et
un changement de niveau est effectué pour chaque étage. Ce sous espace est délimité exactement par
deux valeurs de niveaux ‘pair inférieur’ et ‘supérieur’. L’affectation des niveaux dépend donc du
niveau détail (LOD :Level Of Detail) sémantique utilise.

_nivBsniv0 ,}?\)s%'
La topologie de I’entité escalier est représentée par une seule _;ﬁf_:?v?snwz
face (Facelm) de Valniv impair intermédiaire entre les deux niveaux _nwesnivo 6‘;110 |
de Valniv pairs qui correspondent au plan de plancher et le plan de f:ff&_Ssn'er
plafond de I’étage considéré. Les détails d’escalier ne sont pas pris en  nivasnivo 93;3'
compte. Dans une représentation plus détaillée des valeurs de niveaux | %i'rf\_rknhd
locaux ou sous-hiveaux sont affectées aux objets de la méme facon que  niy2<nivo ~ @’5"'06
le processus d’affectation des valeurs de niveau. Le sous-niveau de {r”’bmmz
ValSniv 0 correspond au niveau de Valniv pair inférieur et le sous- “_N@_#‘.*- =
nivOsniv0 =

niveau de valeur ValSniv m (2n+1) impair maximal est affecté a

Figure 4.11.Affectation des niveaux/Sous-
niveaux (coupe verticale d’escalier)

Lafigure 4.11 montre les différents pairs des valeurs de (Val niv/Val Shiv) des (Niveaux /Sous-Niveaux)

I’objet intermediaire lié au niveau de Valniv pair supérieur.

selon I’axe vertical au niveau d’escalier.
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Les détails d’escalier sont ajoutés comme des entités sémantiques qui sont des faces de méme

niveau impair de I’entité escalier. Des sous-niveaux Escaller

en plus sont affectés a ces entités selon leurs positions  [+1p esc

topologiques par rapport a I’objet de niveau pair alniy

inférieur. Les faces qui représentent les volées ont des ) ?

valeurs de sous-niveaux pairs et sont représentées

avec des faceN dans I’espace 3D qui garde la méme
topologie en 2D. Les faces qui représentent les paliers Palier YVTf.ne
ont des valeurs de sous-niveaux impairs donc elles :zifa‘:f :':':I;.:iee
sont représentées par des objets facelM en 3D et - —
délimitées par deux (niveaux/sous-niveau) pairs différents. Figure 4.12. Composition d’escalier

La figure 4.12 montre la composition d’escalier a partir de ses détails (palier, volée).

Le concept de résolution sémantique (LOD) est un standard de I’OGC pour la visualisation des
modeles de villes en 3D ou plusieurs LOD sont proposés. Dans le présent cas, nous avons limité notre
étude actuelle & une hiérarchie & deux niveaux seulement. D’autres niveaux de détails peuvent étre

ajoutés pour décrire, par exemple, les marches d’escalier ou les ouvertures (portes et fenétres), etc.

4.7. Mise en ceuvre des passerelles 2D>3D

Les systémes de gestions des bases de données SGBD-S représentent un moyen utile pour le
stockage des données dans |le domaine de la géomatique. Parmi les fonctionnalités de base d’un SIG,
retrouve le stockage et I’analyse des données spatiales. Cette analyse repose sur la manipulation des
données géographiques stockées dans un format approprié, car les données géographiques sont
volumineuses il est plus commode d’utiliser un SGBD-S pour stocker |es données géographiques. Ces
derniéres sont caractérisées par un aspect sémantique et un aspect spatial. La sémantique est
représentée par des types classiques a phanumériques, mais I’aspect spatial nécessite une extension
spatiale. L’extension spatiale d’un SGBD-S fournis des types spatiaux qui représentent |la géomeétrie
comme point, ligne et polygone. Les SGBD-S offrent un ensemble d’opérations pour manipuler les
objets spatiaux. L’index spatial est utilisé pour garantir un acceés rapide et non séquentiel aux données
spatiales. Les données géographiques sont caractérisées aussi par le stockage explicite des relations
topol ogiques entre les objets dans les modéeles topologiques. Le stockage de I’information qualitative
est trés important pour faire I’analyse spatiale. Les SGBD-S relationnels sont utilisés pour stocker la

topologie viales relations entre les différentes tables.
4.7.1. SGBD-Set 3D :

Plusieurs modéles topologiques 3D sont apparus ces derniéres années mais ils demeurent
théoriques sans implémentation explicite. Cependant quelques chercheurs ont lié leur recherche avec

une implémentation dans un SGBD [33]. Lamajorité de ces modéles ne sont pas compatibles avec les
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SGBD-S congus a I’origine pour le stockage des données selon les modéles topologiques 2D, Ils sont
donc limités en termes de représentation de la topologie 3D. Quelque SGBD-S ont intégré la
coordonnés Z dans leurs types de données mais ils n’ont pas fourni le stockage de la topologie et les
fonctions d’analyse nécessaires en 3D. Une autre insuffisance en 3D dans les SGBD-S consiste en
I’absence d’un type spatiale volume pour stocker les objets en 3D et par consequent, un objet
volumique est représenté par un ensemble de primitives de type polygone ou par un seul objet de type

multi-polygones.
4.7.2. Choix du SGBD-S:

Il existe de nombreux SGBD qui ont une extension spatiale : PostgreSQL et son extension
spatiale PostGIS, MySQL avec son extension spatiale MyGIS, SQlite avec son extension spatiale
Spatialite, et Oracle Spatiale, etc. Nous avons choisi PostgreeSQL/PostGIS. C’est un SGBD objet-
relationnel libre caractérisé par les points suivants:

e || est reconnu au niveau mondial comme le premier SGBDS Open Source respectant la norme

SQL et les spécifications de I’OGC (Open Geospatial Consortium).
e Il utilise Iindex spatial pour améliorer les performances d’exécution des opérations spatiales.
e |l utiliselagéométrie et latopologie 2D maisil supporte les coordonnés en 3D.

e |l dispose de nombreux outils d’administration. L’outil psgl permettant de saisir des requétes
SQL en ligne de commande. L’outil populaire est PgAdmin qui est un outil graphique libre.

e |l possede un schéma topologique en 2D : Topology avec un ensemble de fonctions
topologiques [51]. Ces derniéres sont utilistes pour gérer les différentes primitives
topol ogiques de fagon cohérente.

e En plusdu langage de requéte SQL, il posséde son propre langage procédural PL/PGSQL.
Pour tous ses avantages nous avons donc choisis PostgreSQL/POSTGIS comme SGBD-S. Le schéma
topology de POSTGIS (version 2.0.4) nous permet de créer des schémas topologies en 2D.

Dans le contexte de notre travail, les agorithmes de passage 2D>3D sont traduits en fonctions
PL/PGSQL en combinaison avec le langage python. Le langage Python est assez simple d’utilisation
mais surtout commun & plusieurs logiciels SIG comme ArcGIS dont une console Python est

incorporée.

4.8. Passerelle pour le réseau routier (structurelinéaire)

Le modéle de réseau routier propose par Mr Bessaa a été dga utilisé dans un projet de
magister pour réaliser un SIG en ligne avec une application de guidage qui cacule le plus court
chemin entre deux points dans le réseau routier dans une zone caractérisée par la diversité de son
infrastructure routiére: région ouest d’Alger dont les coordonnées UTM 31N sont: (503640.304
4064939.718, 507620.395 4066414.078) [6].
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Pour notre part, nous avons proposé un agorithme de passage a la topologie 3D basé sur le
traitement de tous les cas éudiés et détaillés ci-dessus, ains que la détection automatique des

intersections virtuelles afin de supprimer les nceuds qui n’existent pas dans la réalité et reconstruire les

nceuds selon le niveau ou ils existent réellement.

Algorithme 4.1. Traitement topol ogique 2D>3D de la topol ogie réseau

Entrée : Topologie 2D Table des Nceud : Tnode(ldN,NivN), Table d’Arcs : TArc(IdA,IdAPr,NivA,Fnod, Tnod).
Sortie : Schéma Topologique 3D : Table des Neeuds : Tnode(IdN,NivN), Table d’Arcs : TArc(IdA,IdAPr,NivA,Fnod, Tnod),

TArcTopo(IdA,Paint)
Fonction AjouterNoeudNive(Node Neceud , Niv :Entier Pair) : // Fonction ajouter un nceud selon un niveau%
Debut Fonction
Si Node.NivN<> Niv alors:
NewNoeud : = Ajouter Noeud(Node,Niv) // Ajouter méme nceud avec niveau Niv
Si Non :
NewNoeud :=Node ;
FinSi
Rendre NewNoeud ;

Fin Fonction.

DEBUT
Pour chaque nodeAct dans Tnode faire : // examiner chaque nceud dans la table
Nbnv := Nombre des niveaux pairs des arcs reliés a nodeAct ; // Calcul du Nombre des niveaux pairs dans ce nceud

EnsNive := [NivPinf.....NivPsup] ; // ensemble ordonnées des niveaux pairs des arcs relié a NodeAct
Si Nbnv>=2 Alors// Tester I’existence de plusieurs niveaux pairs a ce nceud
Pour NivPair allonsde NivPinf aNivPsup faire: // Examiner chaque niveau pair de EnsNive
NbAp :=Nombre des arcs pairs de niveau NivPair reliésa NodeAct ; // Le nombre des arcs par niveau pair
Bool :=Faux ;
Pour chaque Arcl Arc de niveau impair Nivimp relié a NodeAct Faire: // Chercher I’existence des Arcs Impairs%
S ((Nivimp=NivPair+1) ET (Arcl.Fnode=NodeAct)) OU ((Nivimp<NivPair) ET ( Arcl.Tnode=NodeAct)) Alors:
/I On Suppose que I’orientation des Arcs impair est Toujours de niveau pair inferieur vers le niveau supérieur
Si Bool =Faux Alors:
Bool :=Vrai ;
NewNoeud :=Aj outer NoeudNive(NodeAct ,NivPair) ;
Fins
Arcl.Extrémité :=NewNoeud # Extrémité =Fnode /Thode %
FinS
Fin Pour
Si Bool =Vrai Alors: // I’intersection existe vraiment avec des arcs impairs
Pour Chaque Arc ArcP de niveau pair = NivPair Faire:
Si ArcP.Extrémité =NodeAct alors:
ArcP.Extrémité :=NewNoeud ; // Extrémité = Fnode / Tnode selon le cas
Fin Si
Sinon Si (NbAp=2) ET (IdApr1=1dAPr2) Alors: // Arcl et Arc2 sont les 2 arcs connectés a NodeAct
Arcl=Union (Arcl, Arc2) // Relier lesdeux arcs
SupprimerArc(Arc2) // Supprimer I’entrée de Arc2
AjoutidArc(Arcl, TopoArc,NodeAct.(X,Y)) ; // ajouter I’arc et point a la topologie d’arc dans ce point
Si NodeAct.NivN= Nivpair Alors: // le niveau examiné est le niveau du nceud
Si Nivpair<> NivPsup Alors:
NoedAct.nivN= EnsNive.NivSuivant ; // Modifie le niveau du nceud examiné
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Sinon /l'le dernier niveau est atteint
SupprimerNoeud(NodedAct) ; // Supprimer le nceud de la table des noeud
Fin S
FinS
Sinon : // le nceud s’existe entre deux arcs digitalisés ou extrémité d’un seul arc ou intersection de plus de 2 arcs
NewNoeud :=Ajouter NoeudNive(NodeAct ,NivPair) ;
Pour Chaqgue Arc ArcP de niveau pair = NivPair Faire:
Si ArcP.Extrémité =NodeAct alors:
ArcP.Extrémité :=NewNoeud ; // Extrémité = Fnode / Tnode
Fin S
Fin Pour ;
Fin Si
FinS
Fin Pour
FinS
Fin Pour
FIN.

4.9. Mise en ceuvre des passerelles 2D>3D pour les batiments (structures surfaciques)
L’implémentation a été réalisée avec le langage de programmation python. L’application
réalisée se compose d’un ensemble d’extensions intégrées dans le logiciel QGIS. Le module Python
Psycopg2 est utilisé pour intégrer PostgreSQL/POSTGIS avec python. Ce module représente un
adaptateur de base de données de PostgreSQL/POSTGIS pour le langage de programmation Python.
Les passerelles 2D vers 3D représentent un processus interactif avec I’utilisateur pour construire la

base de données topol ogique en 3D. Ce processus passe par différentes phases :

4.9.1. Importation et vectorisation

Nous avons utilisé les plans des niveaux d’un batiment en 2D comme source de données. Les
plans de niveaux sont importés a partir des images scannés ou a partir des formats standards DXF. La
digitalisation permet de créer la couche vectorielle en modele spaghetti (structure linéaire) sans
topologie. Nous avons utilise les outils des logiciels SIG comme Mapinfo dans cette étape. Les

vecteurs linéaires sont exportés vers des fichiers de format mif.

I
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4.9.2. Génération detopologie 2D

L’outil Traducteur Universel de mapinfo permet de convertir la couche vecteur en modéle
spaghetti (modeéle utilisé par Maplnfo) a un autre format qui gére la topologie par exemple le format
EOQO (Esri ArcInfo), la topologie 2D est créée dans ce format. Ce dernier doit étre reconverti dans un
format lisible par mapinfo. Ce processus de conversion/reconversion peut provoquer un décalage des
coordonnées de la base de données initiale. Nous avons utilisé PostgreSQL/POSTGIS qui possede un
outil POSTGIS Shapefile Import/Export. Cet outil permet d’importer les fichiers Shapefile a une base
de données POSTGIS mais dans un schéma public qui ne génére pas la topologie. 1l est nécessaire
donc d’utiliser le module Topology qui offre beaucoup de fonctions pour la gestion et I’insertion dans
des tables topologiques 2D. Nous avons utilisé ces fonctions pour créer I’extension CreateTopo2D,
elle sert & importer un fichier de format d’échange de mapinfo (.mif) contenant des lignes (modéle
spaghetti) dans un schéma topologique sous POSTGIS. Un schéma topologique est créé pour chague
plan de niveau. Chague ligne est intégrée dans la topol ogie comme un ou plusieurs arcs dans latable a
I’aide de la fonction topologique addedge, suivre de la création de tous les polygones possibles a partir
des arcs. Les fonctions AddFace et st_polygonize sont utilisées pour la création des faces. Les
schémas résultants contiennent les 3 tables de primitives Face(Face), Edge(arc), Node(noeud) avec les

relations topol ogiques entre elles ( Figure4.14).
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Sartie de données | Exphquer (Explain) Messages | Historique

edge_id start_node end_node| next_left_edge next_right_edge left_face right_face geom
integer integer integer | integer integer integer | integer | geometry(LineString)
= 5 r 1 9

TR BT ARy P
w

3 5 3
Mo de la base de donndes : | basebd Conmcter 3 s 5 4
20 9 7 20 20 1]
9 4 7 B -4 4 3
Ounr Un Ficver MIF | plan deriveaus: [0 CreerTopooge » [ et T s
Parnesu sortie nneau sortie
™ P Sortie de données | Expiquer (Explan)  Sortie de données | Explouer (Explan)  Messages
face_id mbr node_id geom
integer geometry(Polygon) integer geometry(Point)
1 01, 00B116

1 01030 16

R ETRE RS REYRE
* N e
R RETR N A T

-
-]
o

Figure 4.14.Création de Topologie 2D
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4.9.3. Création et paramétrage des objets (entités sémantiques)
Des extensions QGIS sont créées (Figured4.15) pour cette phase pour gérer I’aspect
sémantique et elles permettent de:

e Créer les différents tables sémantiques comme :

Mur ( Id_mur, ValNiv-Inf, ValNiv-Sup, geom topogeometry) // Nivinf/NivSup : Valniv pair de niveau inférieur/supérieur
Plancher (Id_Plancher,vaiNiv,mbr topogeometry) // valniv=2n (valeur pair)

Escalier (Id_Escalier, valNiv, geom topogeometry) // vaniv=2n+1 (valeur impair)

Le type topogeometry est utilisé pour la composition d’un objet a partir des primitives topologiques.
Par exemple, la topo-géométrie est utilisée pour créer un mur & partir des arcs, I’escalier a partir des
faces et ainsi de suite. La fonction topologique AddTopoGeometryColumn est utilisée pour créer une
colonne de type TopoGeometry dans les tables.

e Création et insertion des entités dans latable a partir des primitives topologiques selon le type

correspondant :

La fonction topologique CreateTopoGeom permet la création d’un élément TopoGeometry a
partir des primitives topologiques. Les identificateurs des primitives sont gjoutés a partir des €l éments

sélectionnés par I’utilisateur sur le visionneur de la base de données spatiale.

La figure 4.15 représente un exemple (création mur) de I’interface graphique d’une des
extensions réalisées pour cette phase. Le bouton Sdlection sert a afficher la couche de primitive
topologique adéquate pour sélectionner les primitives qui composent un éément topo géométrique

représentant I’objet sémantique.

Le programme active automatiquement la couche voulue s elle existe, sinon, il charge la
table adéquate comme une nouvelle couche a partir de la base de données. Le champs ValNiv permet
d’introduire les valeurs de niveau correspond a I’objet. Une valeur ValNiv s’affiche par défaut qui

représente le niveau correspond au schéma topol ogique envisagé.

L utilisateur change la valeur de niveau s’il est nécessaire dans le cas ou plusieurs niveaux
ont laméme architecture, autrement les différents niveaux ont le méme nom sauf le dernier caractére
qui correspond au numéro d’ordre du niveau par exemple (‘niv0’,’niv1’,‘niv2’....’nivn’) ce qui donne
les valeur par défaut de niveau pair (0,2,4,...... 2*int(‘n’)), valNiv impair (1,3,5,...... 2*int(*n’)+1),
ValNiv pair suivant (2,4,6,.....2*int(‘n’)+2).
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Sortie de données | Expliquer (Explain) Messages H
I [idmur -_rlivinf_.pivsun g

1 a 0 2 (1,1,1,2)
2 |2 0 2 (1,1,2,2)
3 '3 1] 2 £1,1,3,2)
4 |4 0 2 (1,1,4,2)
5 |s 0 2 (1,1,5,2)
[selection dares | valdivanf: (2 2] valdivsup: [4 1= 6 & 0 2 (1,1,6,2)
7 |7 0 2 (1,1,7.2)
8 & 0 2 (1,1,8,2)
9 |3 0 2 (1,1,9,2)
10 10 0 2 (1,1,10,2)
11 11 0 2 (1,1,11,2)
12 12 0 2 (1,1,12,2)
13 |13 0 2 (1,1,13,2)
14 (14 1] 2 (1,1,14,2)
15 “E n ¥ Mm.a s m

Figure 4.15. Création de table sémantique (exemple : mur)

Le bouton créer sert a créer la table si elle n’est pas encore créée sinon il insere les valeurs des
niveaux et les @ éments sélectionnés comme une nouvelle ligne dans |la table adéquate.

4.9.4. Ajout de détails sémantiques::

Apres la création des entités sémantiques, I’extension ajout détails permet la création de
table des composants sémantiques des objets (volée d’escalier). Les primitives sélectionnées doivent
appartenir geomeétriquement a un des objets de niveau supérieur dans la hiérarchie. L’objet agrégat est
détecté a I’aide de la fonction géométriqgue Contient (~) entre les deux géométries de la face
sélectionnée et I’objet escalier. L’élément de détail de sous-niveau impair correspond au volé
d’escalier et I’élément de détail de sous-niveau pair correspond au palier d’escalier voir figure 4.16. La

table volée créée : Voleesc(idvol ee,idesc,val sniv,geom topogeometry)

;.(?_' ajout détails escalier ? I
| | Sortie de données = Expliquer (Explain) Messages
- 2 % = . .idvol ldesc -sniv -geom
Selection volée | Sous-Nivval: | 1 = Ajouter integer integer| integer| topology.topog try
1 |1 1 1 (1,3,1,3)
2 1 2 (1,3,2,3)
oK Annuler 3 |3 1 3 (1,3.3.3)

Figure 4.16. Ajout de détails sémantiques (volé d’escalier)
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L utilisation de sous-niveau pour décrire la hiérarchie de détails permet I’ajout des détails de

facon cohérente entre les deux niveaux de détail.

4.9.5. Construction topologique 2D vers 3D

Une extension CréationTableTopo3D a été réalisée pour permettre la création des différentes
tables Topologiques 3D. Les tables topologiques 3D pour les primitives topologiques qui ont des
ValNiv pairs comme face-N(Face), et Arc-n (edge) sont créées dans des schémas topologiques 2D
pour chaque valeur de niveau pair. Ces différents schémas représentent des tables intermédiaires de
calcul qui n’ont pas un intérét dans la base de données finale et ne sont pas visibles au niveau de
I’utilisateur final. Elles sont utilisées au niveau du passage versle 3D pour la génération automatique
de latopologie 2D entre les différentes primitives qui ont le méme niveau pair lors de la reconstruction
topologique en 3D (de méme pour les primitives ‘détails’ de sous-niveau pairs). La topologie entre ces
primitives est équivalente a celle en 2D. De ce fait, un ensemble de tables est créé dans cette phase

(pour les attributs avec préfixe ‘#’ représentant des clés étrangeres, les clés primaires sont soulignées) :

Volume (Volume id, valniv, geom3d geometry(polyhedralsurfaceZ)) // polyhedralsurfaceZ est un nouveau type qui

représente la géométrie volumique dans Postgis.

Face(face _id, valniv,mbr geometry(polygon),mbr3d geometry(polygonZ) #volume_inf#volume_sup)
Edge(edge id, valniv#start_node#end_node#left_face#right_face,geom geometry(linestring),
geom3d geometry(linsetringZ))

Node(node _id, valniv,geom geometry(point),geom3d geometry(pointZ))

LigneN(id_ligne, valniv,geom topogeometry(multilinestring),geom3d geometry(linestringz))

Edgeim(edgeim id, valniv,#start_node#end_node,geom3d geometry(linestringz))

Faceim(faceim id , valniv, # start_edge, #end_edge, #inf_ligne, #sup_ligne, #right_volume, #left_volume ,
geom3d geometry(polygonz))

Les tables semantiques en 3D sont créées pendant e processus de construction topol ogique 3D

pour chaque entité.

La méthode de reconstruction topol ogique 3D associée aux différents objets pour les structures

surfaciques se fait selon les 3 possibilités de représentation d’un objet surfacique en 2D.

Algorithme de Construction Topologique 3D dans chaque cas des objets surfaciques :
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e La fonction topologique Ajouter TopoLigne permet I’insertion d’une géométrie linéaire dans

une topologie et Retourne I’ensemble des Identificateurs des Arcs résultants.

e Lafonction Composer_ligne permet la création d’une ligne a partir d’un ensemble de points

ou de géométrie de type linéaire.

e Lafonction Ajouter TopoPolygone: Insertion d’une géométrie surfacique dans une topologie

et Retourne I’ensemble des Identificateurs des faces résultantes.

InséreTpLigne: Insérer Ligne-N dans une topologie et retourne ligne id.
Insére TpEdgelM : Insérer edge-IM dans latopologie et retourne edgeim id.
InséreTPFacelM : insérer face IM dans latopologie et retourne faceim _id.

1/ Objets surfaces avec un niveau pair :

Algorithme 4.2. Reconstruction Topologique 3D d’un objet surfacique de niveau pair

ConstrTopo3D ( OjbetSurface Table, valniv = 2n)#exemple : Entité Plancher
ENTREE : Table Objet2D,Tables topologie 2D, Tablestopologie 3D
SORTIE :Table Objet3D, Mise a jour des Tables Topologie 3D
DEBUT :
Créer Table objet3D(idobj, valniv)# Création de table 3D de ce type d’objet
AjoutTopoGéométrieColonne(val niv, objet3D,mbr geom ,polygon)
Pour chaque objet surfacique 2D dans OjbetSurface avec valniv= ValnivF Faire:
ExtraireGeometrieSurface(mbr topogeometrie) : Rendre Geometry FaceN(polygon)
Ajouter TpPolygone(FaceN, valniv, Table3dnivn.FaceN) : Rendre ensemble de face_id (Ensfid)
Insérer & objet3d(valniv,mbr) les valeurs :( ValnivF,Créer TopoGéometrie(Ens fid))
FinPour
FIN

2/ Faceimpair en position orthogonale (exemple: lesmurs)

Reconstruction topologique a partir d’une représentation 2D de type ligne et les valeurs de niveau pair

inférieur et supérieur :
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Algorithme 4.3. Reconstruction Topologique 3D d’un objet surfacique de niveau impair orthogonae

ConstrTopo3D (Objet-ligne Table, Valniv-inf = 2n, Valniv-sup=2m) :
ENTREE : Table Objet2d, Table topologie 2D, Tablestopologie 3D
SORTIE : Table3Dobj Table, misea jour des tables Topologiques 3D.
DEBUT :
Créer Table3dobj(idobj, valniv =2n+1#faceim_id,Geom3D polygonZ)
Pour chaque element d’Objet-ligne faire :
Val-niv=valnivinf+1
rendre Fid =max (faceim id) // nouvelle Facelm
Insérer & Table3Dobj (valniv,faceim id) les valeur(valnivinf+1,Fid)
ExtraireGeometryLigne(topogeometry) : Rendre GeometryLigne
Ajouter TopoLigne(edge,GeometryLigne,Valnivinf) : Rendre ensemble Ens edge id
InsereTpLigne a LigneN(valniv,geom) valeurs(valnivinf, Créer TopoGéometrie(Ens edge id): Rendrelignel=ligne _id
Ajouter TopoLigne(edge, GeometryLigne,Valnivsup) : Rendre ensemble Ens edge id
InséreTpLigne a LigneN(valniv,geom) valeurs(val nivsup, Créer TopoGéometrie(Ens edge id) : Rendre ligneS=ligne id
Rendre SNode=Node _id de node oul le neeud est debut/fin de lignel
Rendre FNode=node _id de node ol le nceud est debut/fin de ligneS
InséreTpEdgelM a edgeim(valniv,start_nod,end_node) valeurs( Val-niv,SNode,FNode): Rendre edgeimSE= edgeim id
InséreTpFaceim Facelm(valniv,.... sup_ligne)Valeurs(Val-niv, edgeimSedgeimE,lignel ligneS) :Rendre Fid=Faceim id
Insérer a Table3dobj(valniv,faceim id) les valeur(val-niv,Fid)
FinPour ;
FIN.

3/ Faces qui ont une position inclinée en 3D (exemple : Escalier)
Reconstruction topologique 3D a partir d’un objet surfacique et la détermination des arcs des
niveaux pairs inférieur/supérieur

Algorithme 4.4. Reconstruction topologique 3D d’un objet surfacique de niveau impair incliné

ConstrTopo3D ( element de Objet-surface Table, val-niv = 2n+1)
ENTREE : Table Objet2D, Table topologie 2D, Tablestopologie 3D
SORTIE : Table3Dobj TABLE, mise a jour des tables topologiques 3D
DEBUT :
Créer Table3dobj(idobj, valniv,#faceim_id,Geom3D polygonZ) // Valniv =2n+1
Pour chaque element d’Objet_surface faire:
Lire (Ens_edge(Inf/sup)={edge_id/ID des arcs de ligne selectionnée},Valnivi/ValnivS) Valniv pair : inf 2m=2n/ sup 2m m>n
Composer_ligne(Ens{geom/geometry ou edge_id dans Ens_edge(Inf/Sup)}) : Rendre Geometryligne
Ajouter TopoLigne(edge,GeometryLigne,Valnivi/ValniS) : Rendre ensemble Ens edge id
InséreTpLigne LigneN(valniv,geom)valeurs(valnivl/S, Créer TopoGéometrie(Ens edge id)) : Rendrelignel/S= ligne_id
Rendre SNode_id de node ou le nceud est debut/fin de ligne_id= lignel
Rendre FNode _id de node oul le nceud est debut/fin de ligne qui a ligne_id= ligneS
InséreTpEdgel M a edgeim(valniv,start_node,end_node) valeurs( 2n+1,SNode,FNode) : Rendre edgeimSE=edgeim id
InséreTpFaceim Facelm(valniv,.... sup_ligne)Valeurs(Val-niv, edgeimSedgeimF,lignel ligneS) : Rendre Fid=Faceim id
Insérer a Table3Dobj (valniv,faceim id) les valeur(val-niv,Fid)
Fin Pour
FIN.

Dans ce dernier algorithme, I’objet sémantique adéquat est I’escalier. Pour donner plus de
précision a I’algorithme par la reconstruction de la topologie des objets sémantiques en détails (volée,
palier) des lignes sont gjoutées a I’algorithme précédent comme suit :
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Algorithmes 4.5. Reconstruction topologique en 3D d’escalier en détails

ConstrTopo3dEscalierDetails () :
ENTREE : Table 2D : Voleesc(idvolee,idesc,val sniv,geom topogeometry), Escalier(ld_Escalier, valniv,geom topogeometry),

Tables topologie 2D, Tables topologie 3D
SORTIE : Table Escalier3d, Voleesc3d, Palier3d, mise a jour des tables topologiques 3D (détaillés : niveau, sous-niveau)

DEBUT
Créer Escalier3D (id_Escalier, valniv#faceim id, Geom3D polygonZ)
Créer Table Voleesc3D (idvolee #idesc, Valsniv,#faceim,Geom3D polygonZ/) // si Valsniv=2n pour type volee
Créer Table Palier3D (idpalier,idesc,Val sniv,Geom topogeometry,Geom3D polygonZ) // Valsniv=2n+1 pour palier.
Pour chaque element esc detable Escalier Faire: // Escalier Correspond a Objet_surface dans I’algorithme 4.4
Le méme code que I’Algorithme 4.4 pour ajouter un Escalier3d sans détails
Rendre Id_escalier=1dEsc3, Valniv, Faceimid3=faceim id deEscalier3d // Vaniv=2m+1
Rendre max= max(Valsniv) de Voleesc ol idesc=esc. id_Escalier
Pour chaque element volee de Voleesc ou idesc=esc.id_Escalier Faire :

/I Vaniv =2n+1,Algorithme 4.4

S volee.Valsniv est pair(Valsniv mod 2=0) Alros /I Valsniv=2n
ExtraireGeometrieSurface(vol ee.geom topogeometrie) : Rendre Geometry FaceN(polygon)
Ajouter TopoPolygone(FaceN, Val sniv, Table3dnivmn.FaceN) : Rendre ensemble de face id (Ensfid)
Insérer a palier3d (valsniv,geom) valeurs ( valnivF,Créer TopoGéometrie(Ens fid))
Snon S Valsniv=1/Valsniv=max Alors// volee.Valsniv est impair(Valsniv mod 2<>0) Alors: // Valsniv=2n+1
Sdlect Linf/Lsup=inf_ligne/sup_ligne de faceim ou faceim id=faceimid3
Actualiser Facelm affecter a. inf_ligne /sup_ligne= Linf/Lsup ou faceim id=faceimid
Rendre Shode/Fnode=node _id ot node _id est Linf.debut/Lsup.debut
InséreTpEdgel M a edgeim(valniv,vasiniv,start_node,end_node) valeurs(esc. valniv, volee.Valsniv, Shode, Fnode) et
retourne arc-start=edgeim id
Rendre Shode/ Fnode=node _id ou node_id est Linf.fin/Lsup.fin
InséreTpEdgel M a edgeim(valniv,vasiniv,start_node,end_node) valeurs(esc. valniv, volee.Valsniv, Shode, Fnode) et
retourne arc-end=edgeim id
InséreTpFaceim Facelm(valniv,valsniv.. sup_ligne)Valeurs(esc. valniv, volee.Valsniv, arc-start,arc-end Linf,Lsup)
rendre faceid=faceim id
Insérer a Voleesc3d (idesc,Valsniv,faceim) valeurs(esc.Id_Escalier,volee.Val sniv,faceid)
Snon:
geor= i nter sect(vol ee.geom, Vol eesc.geom) ou Voleesc. idesc=id_Escalier et Valsniv=volee.Valsniv -1/Valsniv +1
Ajouter TopoLigne(edge,geom,Valsniv) : Rendre ensemble Ens edge id
InséreTpLigne LigneN(valsniv,geom)valeurs(valsniv, Créer TopoGéometrie(Ens edge id)) : Rendre Linf/Lsup=ligne_id
Actualiser Facelm affecter inf_ligne/sup_ligne = Linf/Lsup ou faceim id=faceimid
Rendre Shode/Fnode=node _id ot node _id est Linf.debut/Lsup.debut
InséreTpEdgelM a edgeim(valniv,vasiniv,start_node,end_node) valeurs(esc. valniv, volee.Valsniv, Shode
, Fnode) et retourne arc-start=edgeim id
Rendre Shode/Fnode= node_id ot node_id est Linf.fin/Lsup.fin
InséreTpEdgelM a edgeim(valniv,vasiniv,start_node,end_node) valeurs(esc. valniv, volee.Valsniv, Snode
, Fnode) et retourne arc-end=edgeim id
InséreTpFaceim Facelm(valniv,valsniv,start_edge,end_edge,inf_ligne, sup_ligne)Valeurs(esc. valniv,
volee.Valsniv, arc-start,arc-end Linf,Lsup) rendre faceid=faceim id
Insérer a Voleesc3d (idesc,Valsniv,faceim) valeurs(esc.ld_Escalier,volee.Val sniv,faceid)
Fins
Fins
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Finpour
Finpour
FIN.

‘/I’ : Pour un commentaire. ‘/’ : Répéter le méme code avec différents paramétres.

Lafigure 4.17 est une fenétre qui représente I’extension Constr Topo3DEscalier permettant la
reconstruction de la topologie en 3D de I’escalier. Le bouton de sélection et le champ ValNiv sont
utilisés pour la détermination des arcs de niveau inférieur/supérieur de chague objet surfacique
(escalier).

L ConstTopo3dEscalier » IEN
Ajout Tables Topo 30  ID-Escalier: | 1 [ Debut->Suivant
_- Selection dArcs ‘| Val-niv: 0 e Ajouter
oK Annuler

Figure 4.17. Construction Topol ogique 3D

Le résultat de cette phase est une base de données qui contient les relations topologiques
entre les différentes primitives (Face-im, Face, Arc, Arc-im, Nceud) en 3D bien que la géométrie soit
en 2D. Ce qui mangue, dans cette phase, ¢’est la géométrie en 3D (I’ajout de coordonnée Z) ainsi que
la création des objets volumes et les différentes relations topologiques entre les objets volumiques et

les primitives de type surfacique (Face-n, Face-im).
4.9.6. Création dela géométrie Z

Le modéle proposé dans ce travail est un modéle topologique qui décrit les relations
topologiques entre les différentes primitives en 3D. Ce passage topologique de 2D vers 3D est garanti
sans I’utilisation de la géométrie selon I’axe z, seulement les valeurs de niveaux (sous-niveau) sont
utilisées pour décrire la topologie en vertical. Cette notion de niveau (sous-niveau) est exploitée auss

sur le plan de coupe verticale pour I’ajout des coordonnées selon I’axe Z.

Le plan de coupe verticale est stocké dans un schéma topologique. La Table Ligne-N est créée

dans ce schémas LigneN(idligne, valniv,val sniv, geom topogéométrie(line)).

L’extension Création Ligne-n offre la possibilité d’insérer les arcs qui ont la méme valeur de

niveau (sous-niveau) comme une ligne-n dans latable.

La distance entre un nceud qui appartient a une ligne-n de ValNiv et le méme point (X) sur la
ligne-n de ValNiv 0 donne la hauteur Z de ce point par rapport au niveau 0. La coordonnée y sur la
coupe verticale correspond a I’axe Z et les distances y sont donc goutées par la suite comme

coordonnées Z a la géométrie 2D pour obtenir la geométrie 3D des nceuds.
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Deux extensions QGis AjoutGeomety-Z sont générées pour la création de la colonne Geom3d
pour les objets horizontaux a partir de leur géométrie 2D, et verticaux (face-im,edge im) en se basant

sur les relations topol ogiques.

La figure 4.18 représente la colonne géométrie 3D des tables arc-im et face-im en format
WKB (Wel known Binary) et WKT (Well-Known Text). La fonction postgis St AsText (geom)
permet d’afficher la geométrie en WKT.

peom3d *t_astext
geometry{PolygonZ) text

Figure 4.18. Colonne géométrie 3D de Face-IM et edge-IM en format WKB et KT

4.9.7. Construction de la topologie des volumes

La topologie d’un objet ‘volume’ est représentée par des primitives surfaciques (Face, Face-
im). Lareprésentation d’un volume (piéce par exemple) en 2D est une surface (plancher par exemple).
L’algorithme suivant représente la construction topologique des volumes en se basant sur leur
représentation en 2D. La création des relations topologiques entre les volumes et les différentes
primitives surfaciques (face-n, face-im) a partir des relations topologiques 2D. Les relations Volume
Gauche/Droit entre Face-im et volume sont déduites a partir des relations 2D Face Gauche/Droite
entre face et arc.
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Chapitre4:

Algorithme 4.6. Construction topol ogique des volumes

Construction Topo Volume (Table obj-surface(idobj,valniv,mbr topogeometry, mbr3d geom (polygonz) )):

ENTREE : Tables Topologiques 3D, Table volume (vide)
SORTIE : Miseajour des Tables Topologiques 3d(Ajout topologie volume), Table Volume (Base de données topologique 3D

compléte)

DEBUT :
Créer table plafond (id-plaf, valniv, mbr topogeometry,mbr3d geometry(polygonz))

Insérer & Volume (volume_id=0) // représente le volume globale ou I’extérieur
Rendre MaxNiv=max(valniv) dansla tabledesface // la valeur max des niveaux des faces
Rendre MinNiv=min(valniv) danslatable desface // lavaleur min des niveaux des faces

Actualiser Face affecter a volume-inf,volume_sup les valeurs (0,0) ou face id=0
Actualiser Face affecter a volum-inf valeur 0 ot Valniv=MiniNiv

Actualiser Face affecter a volum-sup valeur 0 ou Valniv=MaxNiv

Pour chaque élément pl de table objet-surf /I latable plancher

Insérer a Volume(valniv =pl. valniv + 1)
PlafEnsF=[ ] //Ensemble vide des Face id qui compose un objet-surf supérieur (plafond)

Rendre Vol=max(volume_Id) de Volume  // I’identificateur de dernier volume inséré

Rendre VolGeom= pl.mbr3d de objet-surf ou idobj=pl.id-obj // idobj ou id_plancher

Rendre lesid(s) ElementTopoGeom(pl.mbr) // obtenir lesidsdes faces de la topogéométrie

Pour chaque face d’elements id(s) : Update face affecter volume_sup=Vol ou face id=id Finpour

Rendre I’ensemble des ligne-n ensligne qui sont contenue dans |e contour de pl et qui représentent ligne_inf

pour les Face-im qui représentent des obj-surf(murs)

Pour chague ligne dans endligne faire :
Rendre faceim=faceim id de faceim ou ligne=inf_ligne et faceim dans mur.faceim

Rendre line de table ligne-n ou faceim.sup_ligne=line(ligne_id)

Rendre valnivS=line.valniv
Rendre Sid les id(s) ElementTopoGeom(line) // lesids des ligne-n supérieur de face-im
Rendrelesid(s) ElementTopoGeom(ligne) // obtenir lesids des facesde |la topogéométrie
Rendre Arc ou Arc est dansids et arc.debut=ligne.debut
S arc.left_facelright_face est contenue danspl Alors:
Actualiser faceim Affecter a left_volume/right_volume valeur Vol ou faceim.inf_ligne=ligne

Pour chaque arcc danss- id faire:
Actualiser Face affecter a face.volume-inf=Vol ou face id=arcc.|eft_face/right_face et volume_inf
est null
Ajouter face-id a PlafEnsF
Fin pour
Fins
Pour chaqueid(s) faire:

S id.left_facelright_face=0 alors:
Actualiser faceim Affecter a left_volume/right_volume valeur 0 ot faceim.inf_ligne=ligne

Fins
Finpour
Ajouter faceim.geom3d a VolGeom

FinPour
Insérer a plafond(valniv,geom) valeurs (valnivS, Créer TopoGéometrie(PlafEnsF)) ou id-plaf

Insérer a Volume(geom3d) valeur (VolGeom) ou volume_id=Vol //VolGeom : polyhedralsurfacez

Finpour

Pour chague faceim:
Rendre vol=volume_sup deright face/left face par rapport aligne inf de faceim
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FIN.

Actualiser faceim affecter a left_volume/right_volume la valeur vol
FinPour
Pour Chaque faceim ou Val sniv=max(Valsniv) faire : /I Volée d’escalier relié le palier d’arrivée
Rendre vol=volume_inf deright_face/left_face par rapport a ligne_sup defaceim
Actualiser faceim affecter a left_volume/right_volume la valeur vol
Fin pour
Pour chaque face de Valsniv<>0 Faire: // Facede sous-niveau pair (palier Intermédiaire d’escalier)
Rendre vol=left_volume/right_volume de faceim ou face est left_face /right_face desarcsdeligne_inf defaceim
Actualiser face affecter a volume_sup la valeur vol
Rendre vol=left_volume/right_volume de faceim ou face est left_face /right_face des arcs de ligne_sup defaceim
Actualiser face affecter a volume_inf la valeur vol

FinPour

L’extension réalisée a la base de cet agorithme permet la création des objets de type volume

(polyhedralsurfaceZ) et de compléter la topologie 3D par I’ajout des champs Volume Gauche/ Droit

pour les face-im (Face de niveau impair ou intermédiaire) et Volume Inf/Sup pour les faces-N (face de

niveau pair).
face_id volume_inf volume_sup mbr3d faceim_id  valniv | end_edge sup_edge inf_edge right_volume left_volume geom3d
integer integer | integer v ] integer integer integer  integer  integer  integer integer  geometry(PolygonZ)
1 ]2 0 2 1010300002800100000 1 |2 3 4 2 13 1 0 01030000800100000
2 13 0 10 |01030000800100000 2 s 3 & 3 20 1 0 01030000800100000
3 |Is 0 1 01030000200100000 3 (2 3 4 24 41 3 0 01030000200100000
4 e il 12 |01030000200100000 4 |26 3 52 26 43 3 5 01030000200100000
5 o ] 0 | 5 |23 3 48 23 40 0 1 01030000800100
s 1 o 8 |01030000800100000 & e 3 36 18 3s s 7 01030000800100
i) 5 |01030000800100000 7 19 3 38 19 36 5 7 01030000800100000
E) & 101030000800100000 8 (20 3 40 20 37 1 5 01030000800100000
] 7 01030000800100000 9 |7 3 14 7 24 4 0 01030000800100000
12 & |01030000800100000 10 (14 3 28 14 3 2 0 01030000800100000
1z 7 |01030000800100000 11 |4 a g 4 21 1 2 010300002800100000
0 L] |01030000800100000 12 |15 3 30 15 32 2 3 01030000800100000
g 1 |01030000800100000 13 ¢ 3 § 23 1 4 01030000800100000
8 2 |01030000800100000 14 11 3 22 11 28 [ 0 01030000800100000
] 3 01030000800100000 15 |12 3 12 29 & 0 01030000800100000
8 4 101030000800100000 16 |2 3 16 £ 25 4 & 01030000800100
] 7 |01030000200100000 7 |2 3 ad 22 15 q 0 01030000800100
|9 4 |01030000800100000 18 5 3 10 5 22 z 7 01030000800100
E] 5 |01030000£00100000 1@ e 3 an e s 2 " i
10 5 01030000800100000
10 3 'mnmnnn.mnmnnnn

idvolume valniv .gcmn
integer  integer text

1 1]

2 1 3 POLYHEDRALSURFACE Z (((403.00001 313 379.99989, 248.00001 913 379.99999,248.00001 1246 379.99993,403.00001 12
3 2 3 POLYHEDRALSURFACE Z (((219.00001 1246 379.995999,1069.00001 1246 379.99999,1069.00001 1023 379.39999,819.0000,
4 |3 3 POLYHEDRALSURFACE Z (((118E.99999 1246 379.99999,1546 1246 3795.99999,1546 913 379.99599,118E.9999% 913 379.9
5 4 3 POLYHEDRALSURFACE Z (((219.00001 872 379.99999,819.00001 569 379.99999,677 569 379.99999,403.00001 569 379.9
6 5 3 POLYREDRALSURFACE Z (((11£88.99999 551.99999 379.99999,1019.00001 551.99999 379.99999,1019.00001 £72 379.999%
7 & 3 YHEDRALSUREACE 2 (((€77 327 379,98398,403.00001 327 379.9906%, 248.00001 327 379.98998, 246.00001 568 379.9
8 7 3 YHEDRALSURFACE Z (({1380 327 379,99333, .99993 327 379.99999,1095.995993 327 379.399993,687 327 379.8993
9 -] i FOLYHEDRALSURFACE Z 001 872 0,403.0 1246 0,627 1246 0,1188.99999 1246 0,1188.99999 872 0,687 &7
1 |3 1 POLYHEDRALSURFACE Z -00001 551.99999 0,403.00001 B72 0,687 B72 0,11B8.99993 872 0,1186.99999 551.99999
1 10 1 POLYHEDRALSURFACE Z -99999 B72 0,1188.99999 1246 0,1546 1246 0,1546 E72 0,154€ 551.99999 0,1306 551.9
12 |11 1 POLYREDRALSURFACE Z (((1760.00001 551.99999 0,1546 551.99999 0,1546 872 0,1546 1246 0,1760.00001 1246 0,1760
13 |12 1 POLYHEDRALSURFACE Z {((403.00001 327 0,403.00001 551.99939 0,687 551.99999 0,1182.90999 551.99939 0,1306 551
14 |13 7 POLYHEDRALSURFACE Z 001 1246 996,690 1246 996,690 1112 996,630 302 996, 248.00001 302 996, 248.00001
15 |14 7 POLYHEDRALSURFACE Z 001 1112 996,690 1112 996,690 1246 996, T1E.00001 1246 996,840 1246 996,840 1112
16 |15 T POLYHEDRALSURFACE Z 7.99999 1004 996,840 1004 996,840 1112 996,840 1246 996,857.99999 1246 996,1045.999
17 |16 7 POLYHEDRALSURFACE Z (( ({1087 302 996,1045.99993 902 9096,1045.99939 1004 336,1045.99999 1246 996,1087 1246 936
18 17 7 POLYHEDRALSURFACE Z ( ({1546 202 996,1546 551.99995 90f, 1380 551.990693 95¢,1115.99995 551,999599 90¢,1115.9993
Y - PATUEERRATEMRERAE T 00 0TAS AAAAT ARG ARE TAL AAAAT 1A ANE TET AAARA E1A AARE A48 ANAAYT £1A AAE A8 ARAAT AAS

Figure 4.19. Topologie 3D VOLUME-FACE (face-n et face-im)

Lafigure 4.19 représente le résultat d’une requéte de sélection sur les 3 Tables Volume, Face

et FacelM pour montrer les relations topologiques entre elles ainsi que la géométrie 3D de chaque type
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d’objet. Pour la table volume la géométrie est en format WKT ce qui montre son type géométrique

polyhedralsurfacez.
4.9.8. Visualisation et interrogation topologique en 3D

La visualisation 3d n’est pas I’objectif principal de ce travail. Nous avons utilisé les outils de
visualisation 3D existants pour montrer les résultats des requétes d’analyse sur la base de données

topologique 3D.

L’outil Qgis 2thregjs offre la possibilité d’affichage 3D. Ce plugin QGIS permet de
visualiser des données en 3D dans le navigateur, grace a WebGL via Three,js. Les tables géométriques

2D peuvent étre affichées en 3D par I’extrusion selon un attribut z qui représente la hauteur.

Les figures4.20 et 4.21 représentent la visualisation 3D des murs de la base de données
topologiques groupés selon leurs valeurs de niveaux et avec une couleur différente pour chague

niveau. Lafigure 4.20 correspond alarequéte :
SELECT geom3d,valniv FROM mur3d WHERE valniv=3 OR valniv=1
Lafigure4.21 représente les murs de tous les niveaux :
SELECT geom3d, valniv FROM mur3D

Pour pouvoir visuaiser en 3D les entités contenues dans la base, il n'existe actuellement que
trés peu d'outils. Pour visualiser automatiquement le résultat d’une requéte qui porte sur la colonne
géométrique 3D nous avons utilisé le format X3D (eXtensible 3D) qui est un standard 1SO pour la
représentation 3D dans un navigateur web, et le successeur de VRML. Le résultat d’une requéte est

utilisé pour construire un fichier X3D. Ce fichier est affiché avec un navigateur qui supporte ce

LY
%9,

Figure4.21. Visuaisation 3D des murs par hiveau

format.

Figure 4.20. Visualisation 3D des murs
desniveaux 1 & 3
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Lafigure 4.22 (a et b) représente I’affichage du fichier généré par le résultat de larequéte qui retourne
toutes les faces internes représentées en deux niveaux de détails:

SELECT mbr3d FROM face WHERE volume_sup <> 0 AND volume_inf<>0 UNION
SELECT geom3d FROM faceim WHERE rihgt_volume <> 0 AND left_volume <> 0

58 W
$4 as

Figure4.22. (a) : Faces d’intérieur Figure4.22. (b) : Faces d’intérieur

Lafigure 4.23 représente tous | es faces externes de bétiment qui correspond a larequéte :

SELECT mbr3d FROM face WHERE volume_sup=0 OR volume_inf=0 UNION
SELECT geom3d FROM faceim WHERE rihgt_volume=0 OR left_volume=0

Lafigure 4.24 représente tous les faces qui sont reliées a un niveau donné x (par exemple la
valeur de niveau d’une face sélectionnée en 2D) :

SELECT mbr3d FROM face WHERE valniv=x UNION

SELECT geom3d FROM faceim JOIN lignen ON (faceim.inf_ligne=lignen.ligne id OR
faceim.sup_ligne=lignen.ligne_id) AND lignen.valniv=x // x=2n

Figured.24. Faces liées a un niveau
pair donné

Figure 4.23.Faces d’extérieur
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Conclusion

Le concept de niveau utilisé dans le présent modéle permet d’étendre un modele 2D pour
représenter les objets dans un modéle topologique 3D de fagon simple. En effet, ce modéle montre
bien que nous gardons toujours toutes les primitives topologiques 2D. Nous avons complété
I’ensemble du systeme par les primitives qui sont liées au 3D a savoir les notions de niveau, volume et
face. Le processus de passage vers le 3D avec ce modele exploite les valeurs de niveau associés aux
différents objets, ains que les attributs sémantiques qui permettent de définir la méthode de
reconstruction topologique 3D appropriée. Le concept de niveau de détail a été intégré par I’ajout des

sous niveaux topologiques pour décrire plus de détails.

Au niveau physique, le modéle a été implémenté avec les outils SIG existants en 2D et les moyens de
stockage et de manipulation topologique 2D en utilisant le SGBD-S PostGeSQL/PostGis. La base de
donneées résultante est une base de données Topologique 3D, permettant I’analyse d’une structure d’un

bétiment directement par requéte sur la base de données établie.

67



Conclusion et perspectives

Conclusion et per spectives

Bien que le monde rédl soit en 3D, sareprésentation numérique, ainsi que les supports
de visualisation (écrans, papier) sont limitées a I’espace 2D. de nos jours ces modeles ne sont
pas suffisants pour répondre aux besoins actuels en informations géographiques. L’intégration
de la troisieme dimension dans |le domaine géographique congtitue un théme de recherche et
d’actualite.

La plupart des modéles 3D, que nous avons éudié en bibliographie sont congus pour
des fins de visualisation dans les systemes CAQ et I’infographie. Ces modéles ne prennent
pas en compte les spécificités des SIG tels que I’aspect topologique et le stockage des
données dans les Base de données spatiales. Dans ce contexte, le travail que nous avons
réaise est une initiation a ce domaine de recherche et ses applications sous les plates-formes
des progiciels SIG. Nous avons contribué par une modélisation de la topologie 3D des
structures urbaines et nous nous sommes particulierement focalisés sur la conception d’un
modele vectoriel topologique 3D comme une extension des modéles topologique 2D sur les
structures volumiques telles que le béti.

Des passerelles des modél es topologiques 2D vers le 3D sont définies pour exploiter
les données et les moyens de stockage topologique en 2D. Ce passage n’est possible qu’avec
un processus semi-automatique dans lequel I’utilisateur n’intervient qu’au niveau sémantique
pour définir les différentes entités et paramétres associés a chague objet. A cet effet, nous
avons exploité le concept de niveau comme élément essentiel dans la définition de la position
verticale relative de I’objet par rapport au sol et aux autres objets. Un processus automatique a
été établi combinant le codage des nivealix et la représentation 2D pour reconstruire les objets
selon le modéle topologique 3D. Les relations topologiques 3D relient les objets qui ont des
niveaux pairs identiques de facon équivalente en 2D et les différents niveaux pairs sont reliés
verticalement atravers lesobjets qui ont des niveaux impairs.

Pour la mise en ceuvre de notre modele de passerelle topologique 2D a 3D, hous avons
utilisé les outils et les moyens topol ogiques des SGBD-S Open source PostgreSQL/POSTGIS
(en 2D) en intégrant les plans de niveaux d’un batiment importés sous le format DXF. Dans
cette démarche, I’aspect topologique 3D est ajouté aux données dans une base de données
topologique 2D. Et pour valider notre modéle nous avons effectué une analyse spatiale 3D
directement par requéte et visualiser les résultats en format X3D, sur des exemples d’objets
volumiques.

Par ailleurs, nous avons été amené a étudier plusieurs outils open source les adapter et d’en

tirer I’essentiel pour la réalisation de notre application.
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Conclusion et perspectives

Les perspectives a ce travail consistent en I’intégration des passerelles dans une
application SIG en ligne 3D. Cet objectif nécessite I’ajout des nouvelles fonctionnalités pour
lavisualisation 3D en utilisant la base de données topol ogique 3D. Au niveau de stockage des
données il est utile d’intégrer le concept de niveau dans le module topologique d’un SGBD-S
pour permettre I’insertion des objets directement dans les tables topologiques 3D selon leurs
valeurs de niveaux sans passer par la création d’un schéma topologique pour chaque valeur de
niveau.

L’exploitation de ce modéle avec des données réelles est utile dans plusieurs applications
possibles comme le guidage automatique. Ce type d’applications a un intérét pour la gestion
des hauts bétiments & accés publique ou lors de I’évacuation en cas d’incendies ou autres

situations similaires.
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Résumé

Résumeé

Bien que le monde réd soit en 3D, sa représentation numérique, ains que les supports
de visualisation (écrans, papier) sont limitées a I’espace 2D. A nos jours ces modeles ne sont
pas suffisants pour répondre aux besoins actuels en informations géographiques. Les besoins
en 3D ne sont apparus que dernierement avec le développement technologique et
informatique. Alors, I’intégration de la troisiéme dimension dans le domaine géographique
constitue un theme de recherche et d’actualité.

La plupart des modéles 3D sont congcus pour des fins de visualisation dans les
systemes CAO et I’infographie. Ces modéles ne prennent pas en compte les spécificités des
SIG tels que I’aspect topologique et le stockage des données dans les Base de données
spatiales. Dans ce contexte se place notre travail qui s’intéresse a la modélisation topologique
3D pour les structures du milieu urbain.

Dans ce travail nous nous sommes concentrés sur la conception d’un modeéle vectoriel
topologique 3D comme une extension des modeles topologique 2D. Des passerelles des
modeles topologiques 2D versle 3D sont définies pour exploiter |es données et les moyens de
stockage en 2D dans les modeéles topologique 3D. Le passage du 2D vers le 3D n’est possible
gu’avec un processus semi-automatique dans lequel Iutilisateur intervient au niveau
sémantique pour définir les différentes entités et quelques paramétres a chaque objet. Parmi
ces parametres, nous utilisons le concept de niveau qui sert a définir la position verticale
relative de I’objet par rapport au sol et aux autres objets. Lors du traitement de passage du 2D
vers la 3D, le processus automatique utilise ces paramétres avec la représentation 2D pour
reconstruits les objets selon le modele topologique 3D. Les relations topologiques 3D relient
les objets qui ont des niveaux pairs identiques de facon équivaente en 2D et les différents
niveaux pairs sont reliés verticalement atravers les objets qui ont des niveaux impairs.

Ainsi, nous avons établi un modéle conceptuel dans lequel le concept de niveau utilisé
permet d’étendre un modéle 2D pour représenter les objets dans un model e topologique 3D de
facon simple.

Nous avons effectué la mise en ceuvre du modele d’une passerelle topologique du 2D vers
le 3D avec les outils et les moyens des SGBD-S Open source PostgreSQL/POSTGIS (en 2D)
en utilisant des plans de niveaux d’un béatiment importés sous le format DXF. La base de
données a été établie suivant le processus décrit ci-dessus. Dans cette démarche I’aspect

topologique 3D est gjouté aux données dans une base de données 2D.

Motsclés: SIG, Model e vectoriels, Model e topol ogique, topologie 2D, topologie 3D.



