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Geo-Informationssysteme

Des données 3D pour les
architectes, urbanistes et
paysagistes sur le Canton
Geneve

La 3% dimension gagne du terrain dans beaucoup de domaines et notamment celui
de la géoinformation. En 2009, la Républigue et canton de Genéve a complété son
jeu de données géographiques d'un socle de données 3D et I'a mis a disposition des
utilisateurs du secteur public et des privés, donnant iansi & chacun de créer des ma-
guettes numériques 3D.

Die dritte Dimension ist auf vielen Gebieten im Vormarsch, vor aflem in der Geoin-
formation. 2009 hat der Kanton Genf die geografischen Daten mit einem Grund-
sockel von 3D-Daten ergdnzt und den amtlichen und privaten Benlitzern zur Verfi-
gung gestelft, was allen Interessierten die Mdglichkeit gibt, eigene numerische 3D-
Modelle zu gestalten.

In molti settori si registra un‘avanzata della terza dimensione. Questo e il caso speci-
fico per la gecinformazione. Nel 2009 la Repubblica e il Cantone di Ginevra hanno
completato la loro raccolta di dati con una base di dati 3D che hanno messo a dispo-
sizione degli utenti privati e istituzionali, fatto che consente di gestire i propri modelli
digitali 3D.

C’est également un outil de visualisation
du futur projet, permettant ainsi de me-
surer son impact visuel dans le paysage,

C. Minery, L. Niggeler

Dans ce contexte la modélisation 3D d'un
projet devient un formidable outil a plu-
sieurs égards. Premiérement ¢’est un ou-
til de construction de I"avant-projet ou du
projet. En «fabriquant» la maquette vir-
tuelle 3D, de nombreux points de la
construction des composantes du projet
et des éléments associés sont mis en évi-
dence et peuvent étre solutionnés avant
la mise en chantier. Etablir une maguette
3D c'est presque comme construire 1"ob-
jet en réel. Une modélisation 3D permet
d'intégrer les variantes du projet et de
choisir celle qui répondra aux critéres de
I'autorité et de I"exploitant. Elle fera res-
sortir les points critiques auxquels il fau-
dra répondre lors de la construction. En
ce sens la modélisation 3D est un outil
d'aide a la décision.

ce gu’un plan 2D, avec coupes et/ou pho-
tomontages (souvent figés pour un point
de vue), n'arrivent pas a faire.

La 3D devient également un outil de si-
mulation et d’analyse des impacts dus a
I'implantation d'une future construction.
Une simulation de la montée des eaux
d'une future retenue d'eau permettra
d’analyser dans le détail jusqu’ot iral'eau
pour chague parcelle, déterminer les
zones inondables et les négociations a
mener avec les riverains et les agriculteurs,
et documenter non seulement sous for-
me de carte, mais également avec des
images de synthases.

Finalement la modélisation d'un projet se-
ra un outil de communication et de
concertation. Lorsque I'aménageur offi-
ciel dait convaincre les riverains, les élus,
les investisseurs et les promoteurs, deux
dimensions ne suffisent plus a expliquer
le territoire. La 3D permet de fournir un
référentiel commun a tout un chacun et
d'expliquer et de comprendre le projet,
évitant ainsi des incompréhensions et de
fausses idées, ce que permet difficilement
des plans en 2D.

De plus il est possible aujourd’hui de ma-
nipuler la maguette 3D en temps réel lors
de présentation, d'aller voir chaque par-
celle, chaque point de vue demandsés, ...
bref un outil interactif de présentation.

Introduction du projet

Le Canton de Geneve fut parmi les pré-
curseurs dans 'élaboration d'une ma-
quette numérique compléte composée
du Modeéle Numérique de Terrain, des ba-

Fig. 1: MINT raster de la région étendue de Genéve et emprise de I'image sa-

tellite correspondante.
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Fig. 2: Modéle numérique de Terrain texturé de la zone
région.

timents en 3D, des principaux arbres iso-
lés du Canton ainsi que de quelques ponts
et ouvrages d'arts. Toutes ces données
sont disponibles au téléchargementvia un
GeoExtracteur. Malgré leur potentiel, elles
ne sont a ce jour que trop peu utilisées
par les professionnels de la construction,
architectes, urbanistes ou paysagistes. Le
but de ce projet a été de comprendre les
raisons de cette sous-utilisation et d'y ap-
porter des solutions.

Définition du probleme

Afin de répondre efficacement a la pro-
blématique du projet, il a tout d'abord fal-
lu recenser les différents problémes et be-
soins des utilisateurs concernés, ainsi que
leurs attentes en termes de données tri-
dimensionnelle. Suite a cette analyse du
besoin, voici les différents points qui ont
été abordés et qu'il a fallu prendre en
compte dans la solution proposée.

L'interopérabilité

Cela a véritablement été le fil rouge du
projet, tant il existe de formats 3D et de
logiciels différents. On ne peut con-
traindre personne a utiliser tel ou tel lo-
giciel ou format, qui auraient été jugés
subjectivement optimauy, il faut que la
solution chaisie puisse étre appliquée quel
que soit I'outil de travail de I'utilisateur.
Les batiments 3D du canton sont gérés
en Multipatch ESRI, format spécifique
d’un SIG qui n'est malheureusement pas
utilisable tel quel dansleslogicielsde CAO
3D des utilisateurs interrogés. Heureuse-

198

ment, le GeoExtracteur permet égale-
ment de les télécharger au format *.3ds,
reconnu par a peu prés tous les logiciels
permettant de travailler sur des données
3D.

Le géoréférencement

Les données 3D sont toujours fournies en
coordonnées nationales, provoguant des
simplifications géométriques probléma-
tigues dans nombres de logiciels qui ne
gérent les coardonnées qu’en simple pré-
cision, soit avec 7 chiffres significatifs, ce
qui nest pas suffisant lorsque les coor-
données sont de I'ordre de la centaine de
kilometres.

La profondeur de champ

La surface d'extraction du GeoExtracteur
est limitée (400 ha), et ce pour garantir
que les utilisateurs utilisent toujours des
données récentes et mises a jour. Cette li-
mitation de surface implique cependant
que les maguettes numériques réalisées
avec ces données n'auront jamais de pro-
fondeur de champ ou d’horizon, ce qui
serait important, et surtout sur le Canton
de Genéve qui est encerclé de montagnes,
visibles de partout et qui représentent des
repéres d’orientation connus de tous.
Cette limite est aussi étroitement liée au
poids des données que I'on peut gérer en
méme temps dans les différents logiciels.
Pour répondre & ce prabléme, il faudra
créer une «couronne d’horizon» allégée
afin de pouvoir replacer n‘importe quelle
maguette dans son environnement geé-
néral, sans saturer la mémoire informa-
tigue de I'ordinateur utilisé.
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Le modéle numérique de terrain

Il s’agit du terrain dans la zone d'intérét
du projet, aux alentours d'un futur bati-
ment par exemple. Une des attentes prin-
cipales des personnes interrogées vis-a-vis
d'une maquette 3D est de pouvoir réali-
ser des vues piétonnes, avoir une pers-
pective humaine depuis la rue et de ne
plus se cantonner a des survols et vues aé-
riennes. On veut maintenant voir les fu-
turs batiments avec leurs impacts visuels
concrets, comme nous les verrons effec-
tivement depuis le sal. Pour cela, le MNT
actuel n‘est pas suffisant, il est trop brut
et chaotique. Il faudrait les routes, avec
les décrochés des trottoirs, les flots de cir-
culation, ce qui implique de créer un
nombre important de lignes de ruptures
(haut et bas de trottoirs, ilots, etc...). En-
fin, pour pouvoir plaguer une orthopho-

= B3 MMR_auto
E B 1.entrées
|58 BATIMENT_3D_BASE
|| cAD_DOMAIME ROUTIER
< ront_implenia
5 z.inkermédiaires
E B 3.sorties
[#l 1z_tin_final

=] tin_lines
i:] tin_nodes
= & MNR_auto
oPE 1.MMR
%oa 2 MR
Spa mMNR
oA 4.MMR

Fig. 4: Arborescence de |'outil MNR_
auto dans ArcCatalog.
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Fig. 5: Différence entre le nuage de points Lidar triangulé (a gauche) et le MNR avec une perspective au niveau du sol

(a droite).

1o dessus efficacement, le tout devra avoir
un rendu lisse et propre visuellement.

Le contenu de la maquette

Il est important pour les créateurs de ma-
guettes numérigues de pouvoir les ani-
mer, de les habiller pour les rendre plus
attractives et plus réalistes. Pour cela, le
mobilier urbain et la végétation semble
primordial. Toutes les positions 2D de ces
objets sont connues et pourraient étre
fournies aux utilisateurs futurs.

Mise en oceuvre et
réalisations

Afin de répondre aux différents pro-
blémes cités cidessus, un prototype de
magquette a deux niveaux de détails a été
imaginé. Une zone région a été créée dans
laquelle on viendra insérer par opération
booléenne une zone projet plus réduite
mais beaucoup plus détaillée.

La zone région

C’estun MNT de la région étendue de Ge-
neve avec les montagnes frangaises envi-
ronnantes ainsi que le lac Léman qui sert
a replacer n'importe quelle maguette ge-
nevoise dans on environnement général.
Comme nous I'avons expliqué ci-dessus,
cette zone doit étre numériquement la
plus légére possible, afin d'économiser de
la mémoire informatique pour le centre
d’intérét de la maguette gui sera beau-
coup plus détaillé.

Nous disposions au SEMO du MNT en
grille de 1 x 1 m de toute la région gene-
voise, mais d'une image satellite beau-
coup plus réduite, comme nous le voyons
sur la figure 1. Nous avons donc tout
d’'abord découpé la partie du raster qui
pourra étre texturé. Ce raster a ensuite
été transformé en un nuage de points que
nous avons exporté vers le logiciel Rhino-
Terrain qui posséde un outil de décima-
tion intelligent. Concrétement, cet outil,

qui fonctionne de maniére récursive, éli-
mine tous les points qui figurent dans un
plan moyen formé par ses vaisins et qui
ne sont donc pas indispensables dans la
modélisation de la géométrie du terrain.
On conserve donc seulement les points
d'intéréts situés notamment sur des pics,
le long de lignes de crétes ou de thalwegs
ou dans des creux. Il ne reste plus qu’a tri-
anguler ce nuage de points résultant et a
rééchantillonner l'image satellite a appli-
quer sur le terrain pour abtenir une cou-
ronne d'horizon trés légere numérique-
ment dont nous avons un apercu sur la
figure 2. Les batiments 3D de la zone ré-
gion ont également été allégés. En effet,
les batiments du SEMO sont stockés en 5
couches: Les toits et facades principales,
les toits et facades des superstructures
ainsi gue la base du batiment. Pour vi-
sualiser la volumétrie des batiments a I'ar-
riere plan, les toits et facades principales
suffisent amplement.

Naous avans utilisé le logiciel FME pour réa-
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Fig. 6: Algorithme FME pour créer et convertir les données.
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liser cette couche de batiments allégés
gue nous pouvons par exemple exporter
au format *.3ds et ensuite importer dans
la zone région comme le montre la figu-
re 3. Nous remarquons qu’au premier
plan, la résolution de la photo au sol ne
permet pas de s'approcher davantage,
d'ou la nécessité d’ insérer une zone pro-
jet plus détaillée au premier plan.

La zone projet

Egalement appelée le «socle urbain 3D»,
c'est le centre d'intérét de la maquette.
Sa surface est réduite (500 x 500 m envi-
ron, modulable en fonction de I’'étendue
du projet) afin de pouvair y insérer beau-
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coup de détails. Comme nous I"expli-
quions dans la définition du besoin, c'est
dans cette zone que I'on veut pouvoir se
balader au niveau du sol dans un envi-
ronnement propre. Pour cela, hous avons
créé une surface dérivée du MNT du Can-
ton. Le principe a été d'utiliser le domai-
ne routier qui estconnu en 2D et les points
Lidar bruts qui contiennent la composan-
te Z manguante. Cette surface a été ap-
pelée le «Modele Numériqgue de Rue
(MNR)» et est obtenu grace a loutil
MNR_auto qui a été développé dans des
modelbuilders ArcGlS.

Nous voyons I'arborescence de cet outil
dans ArcCatalog sur la figure 4. Le prin-
cipe est simple, on copie les entrées du

processus dans le dossier correspondant
et on lance les différents outils qui créent
des résultats intermédiaires et enfin les
sorties du programme, a savoir la surface
MNR en TIN, mais également les points et
lignes quila composent, ce qui facilite son
interopérabilité avecd’autreslogiciels. Sur
la figure 5, on voit une méme zone avant
et aprés application de I'outil MNR_auto.
Il faut bien noter que le MNR est, par dé-
finition, un modele simplifié dela rue, une
abstraction de la réalité avec une préci-
sion qui reste relative. Afin d’obtenir un
rendu lisse de la route et des décrochés
aussi nets pour les trottoirs, une série de
lissages et d'ajustements de hauteurs fixes
sont réalisés par le programme. Cette sur-
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Fig. 8: Impact de I'implantation d’un batiment dans son environnement grace au socle urbain 3D.

face ne remplacera donc jamais un lever
de géomeétre sur le terrain, mais peut
constituer une bonne base de départ a
éditer au cas par cas en fonction des be-
soins. Le MNR ne devra étre utilisé qu’a
des fins de visualisations esthétiques.
Des maquettes réalisées avec un MNR
pourront bien étre qualifiées de «3DOK»
a condition de respecter le principe de
transparence de la charte d’éthique de la
3D (www.3dok.org) en indiguant la pro-
venance des données. On peut également
utiliser une orthophoto ahaute résolution
pour texturer le MNR et pouvoir le visua-
liser de prés.

Toutes les données subissent ensuite une
translation unique vers un systéme de ré-
férence «architecte» (MNGE) choisi arbi-
trairement afin de conserver une trace de
géoréférencement et de pouvoir ensuite
réimporter les projets d’architecture dans
labase de données du SEMO, tout en per-
mettant aux utilisateurs de travailler effi-
cacement. Les batiments de la zone ré-
gion sont livrés avec le niveau de détails
maximum et les positions 2D des arbres
et du mobilier urbain permettent aux ar-
chitectes d'utiliser leurs propres symboles
pour habiller leurs maguettes a leur
convenance.

Interopérabilité et
résultats possibles

Il ne reste plus qu’a créer et convertir les
données dans différents formats nume-
riques a la demande des professionnels.
Pour cela, nous utilisons le logiciel FME
dont nous voyons un algorithme sur la fi-
gure 6. Celui-ci permet par exemple de
créer un MNR au format *.obj dans le sys-
téme de référence MNGE. C'est 3 cette
étape gue nous nous rendons compte de
I'intérét des lignes et des points qui sont
fournis par I"outil MNR_auto, en effet,

ceuxcl sont directement réutilisés par FME
pour mailler le terrain grace a la fonction
TINGenerator qui accepte en entrées des
points et des lignes de ruptures. La fonc-
tion 3DAfiner suivante permet d'appli-
quer une transformation affine a toutes
les données. En I'occurrence ici, les don-
nées subissent une translation afin de se
retrouver dans le systéme arbitraire choi-
si pour livrer les données (figure 6).

Un des avantages principaux du socle ur-
bain 3D est qu'il est donc aisément inter-
opérable avec nombres de logiciels de
création 3D et qu'il permet une grande

Fig. 9: Maquette 3D avec le socle 3D et la zone région.
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diversité de rendus différents comme
I'illustre le corpus de la figure 7.

Tout d’abord, on fournit le socle urbain
3D sous forme de maguette blanche (@),
semblable aux maquettes physiques utili-
sées pour les concours d’architecture. En-
suite, avec un peu de travail d'infogra-
phie, on peut obtenir des maquettes dites
«techniques» avec un rendu assez ho-
mogeéne (b). En jouant sur la transparen-
ce de l'orthophato sur le sol et en ap-
puyant un peu les arétes des batiments,
on peut obtenir un aspect «esquissé» ()
trés apprécié des professionnels interro-
gés. On peut également créer un rendu
photoréaliste en appliquant la texture des
toits des batiments grace a la méme or-
thophoto (d). Limage (g) illustre I'inser-
tion d’un socle urbain 3D dans la zone ré-
gion, ce qui permet d'avair les batiments
allégés et montagnes a 'arriere plan.

Enfin, les professionnels peuvent habiller
leurs maquettes afin de les rendre plus vi-
vantes et de pouvoir réaliser des vues au
niveau de la rue, ce gqui était une des at-
tentes principales comme nous |'expli-
quions au début de cet article. La figure
8 illustre trés bien l'intérét de telles ma-
quettes numériques pour juger de l'im-
pact visuel concret de I'implantation d'un
nouveau batiment par exemple en pro-
posant des vues avant/aprés sa construc-
tion.

Conclusion et perspectives

L'usage de la 3D est devenu un véritable
outil de gestion dans de nombreux do-
maines, comme la visualisation, simula-
tion et compréhensian de projets d’ameé-
nagement. Fournir des données «prétes»
al'emploi pour les différents corps de mé-

tiers de la construction permettra de fa-
ciliter I'usage des géodonnées tridimen-
tionnelles de Genéve et de prévoir dans
un avenir proche d'intégrer les projets des
archiectes dans le socle de données 3D
pour améliorer la visibilité et la compré-
hension des projets auprés des citoyens.

www.ge.ch/semo/3D
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