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Résune

Ce papier @crit une nouvelle refsentation progressive
et hierarchique pour de vastes environnements urbains.
Elle permet le survol de ville sur un sgste de visua-
lisation en Eseau. Gaice a cette néthode, la naviga-
tion n’est plus seulement lindé & un parcours au ni-
veau du sol, mais autorise le survol de ville. Ceci a pu
étre réaliser giéce a I'utilisation d’un ensemble d’algo-
rithmes adiés permettant la&omposition d’'une ville en
une repesentation multi-niveaux deethil. Cette nethode
exploite le fait que les technologies de ratishtion auto-
matique de ville sont&réralement baies sur le traitement
de don@es2D (videos, photographiesaiennes, plans du
cadastre, ...), pour obtenir une reéfxentatiorQD% (em-
prises au sol desdtiments, hauteurs, altitudes) beaucoup
plus compresse qu’une repgsentation3D classique. A
partir de cette repgsentation pe-calcuke des Btiments
d’une ville, un serveur peut progressivement envoyer au
client des @tails perceptibles desgions visibles depuis
un point de vue dortn

Mots clefs

Navigation 3D urbaine, é&seau,
hiérarchique, Multi-niveaux deétail.

ref@sentation

1 Notre approche

La grande majoré des techniques de reconstruction auto-
matique de villes se base sur des degmde Sysimes d’In-
formation Geographique fournissant une répentation
2D% des latiments (leurs emprises au sol, leurs hau-
teurs et altitudes). Ces dogms sont issues de plans ca-
dastraux, ou sont calcegsa l'aide de néthodes de pho-
togramnétrie exploitant des image£iennes ou des la-
sers scannerégiens. Les techniques d'acquisition au ni-
veau du sol (lasers scanner ou photogratiim) four-
nissent des mades de facade<thilles, mais le cot d’'ac-
quisition d'une ville engére et le manque de robustesse
des techniques de reconstruction sont beaucoup trop impor-
tant (probéme d’occlusions, limitation du recul des appa-
reils d’acquisition, etc). C’est pourquoi nous nous sommes
concentés sur la transmission de migds dit2D 3 consti-
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tuant la grande majoét d'une ville, néme si quelques
mockles de Atiments spcifiques, comme les monuments,
conserveront une repsentation3D et seront transmis
comme tel.

Sachant que le taux de compression d'un EﬂedD% par
rapporta un moeéle 3D est sugrieura 1 :10 (sommets
2D et non3D, un seul polygone : I'emprise au sol, et non
toutes les fagades, etc), cette Egmntation sera utike
pour la transmission des meleés de Atiment. Seulement,
ces moéles2D% ne pouvangétre rendus directement par
le makériel graphique, une phase de reconstruciéha

la volée est Bcessaire du cetclient (la complexé de la
reconstruction @pend des capaéidu terminal).

Afin de respecter certaines contraintes édseau, nous ta-
cherons de concevoir une régentation scalable, com-
pacte et adaptative, bies sur la @rération de niveaux de
détail progressifs du made 2D 3 d'une ville.

2 Etatde l'art

Actuellement, aucune technique ne permet la visualisation
en survol quasi instantae d’'une ville de plus de 30 000
batiments ené&seau.

Les nethodes de simplification polygonale sont essen-
tiellement adapes aux objets madls [?][?][?], mais un
mockle QD% d’'une ville s’apparente plua une soupe

de polygoneqaucune information topologique entre les
batiments) . Il existe des techniques de simplification pour
un bkatiment donB, respectant certaines caiidtiques
specifiqgues comme la verticaditdes murs. Seulement, ces
techniques de simplification ne sont pas assez drastiques,
puisqu’elles ne simplifient pas un ensemble &érbents
(par exemple en fusionnant deuatlments proches).

Les techniques bass points ont peu d'iatét pour des
objetsa la geonetrie simple et &s textues [?](nécessit
d’avoir la méme Esolution pour les textures que pour
les points qui contiennent beaucoup plus d’informations
non récessaires). Ces techniques ésss point seraient
interessantes pour la transmission d'objetsurrents et
complexes d’'une ville (@getation, mobilier urbain) afin
d’'optimiser les temps de rendu.

Les techniques bass images sont assezsiiiques aux



sysemes de visualisation locau®][ En effet, la duee

de validie d'un imposteur est assez faible durant une
navigation, néme si certaines technigues d'imposteur
multi-couches prolonge cette dg de validig[?][?]. Dans

le cas d'un systme de visualisation enéseau, il est
alors recessaire de transmettégulierement de nouvelles

images qui surchargent grandement la bande passante du

réseau.
Quant aux techniques de visibditonservativeq][ 7], elles

ne sont applicables que pour une navigation au niveau du

sol (occlusions restreintes en survol).

3 Le PBTree

3.1 Présentation du PBTree

Le PBTree est une regsentation progressive de nabes
urbains?D%, permettant la visualisation de vastes villes
en leseaup]. le PBTree consiste en une arborescence, ou
chaque noeud repsente un &timent ou un ensemble de
batiments eriZD% (voir fig ??). Ce PBtree permet la trans-
mission progressive de l@&gnétrie d'une villea travers le
réseau. Ainsi, lorsque le client s’approche d'wtitment,

il envoit une reqéte au serveur qui lui renvoit I'informa-

tion permettant de developper un noeud du PBTree, et ainsi

d’obtenir une reg@sentation plus fine duatiment.
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Figure 1 —Le Progressive Building Tree, regsentation
2D hiérarchique d’une ville.

3.2 Construction du PBTree

Reconstruction de la topologie de la ville. Etant don@
que les bases de domes de villes sont constiétes d’'une
soupe d’emprises au sol datbments, on effectue une tri-
angulation contrainte de I'espace vide entre lasrbents
sans ajout de points su@phentaires (pas de points de Stei-
ner permettant d’obtenir une triangulation contrainte de
Delaunay, voir fig??). Nous obtenons ainsi un maillage
2D% de la séne nous permettant de cofitnala topologie
exacte de celle-ci.

w

]

Figure 2 —Triangulation contrainte par les emprises au sol
des latiments permettant de coritr@ la topologie exacte
de la séne.

Simplifications applicables. Afin de réduire la com-
plexité geonétrique d’'une ville, I'algorithme peut appli-
quer trois simplifications diéfrentes :

— Fusion de deux facades corsutives d’un batiment :

En supprimant le sommet de 'emprise au sol qui modifie
le moins la gonétrie du katiment (ou I'air de I'emprise
au sol).

— Fusion de deux latiments connexes :En fusion-

nant les emprises au sol des dea@tilments. L'altitude

du batiment ésultant est I'altitude minimale des deux
batiments fusionas, et son hauteur est une moyenne des
deux hauteurs desAbiments fusionés ponérée par la
surface de leurs emprises au sol.

— Fusion de deux k&atiments non connexes Cette sim-

plification moins implicite que les predentes, utilise

la triangulation contrainte par les emprises au sol des
batiments pour dterminer I'emprise au sol diabment
résultant de cette fusion (voir figf-c). La hauteur et al-
titude du tatiment issu de cette fusion suit le€mes
regles que dans le cas datiments connexes.
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Figure 3 —Exemples de simplifications.

L'algorithme de simplification. L'algorithme de simpli-
fication prend en ente le maiIIagezD% issu de la tri-
angulation de la sme contrainte par les emprises au sol
des latiments. Linitialisation de I'algorithme consisieat-
tribuer a chaque feuille du PBTree le@&timents initiaux,



et a rechercher toutes les simplifications potentielles pou-

vant étre appligées au maillageD3. Seulement, pour

déterminer quelle simplification doiétre appliggée en
priorité, une fonction de dd est attribéea chaque simpli-
fication potentielle, permettant de les stocker dans une liste
triee (Potential Simplification List). Cette fonction prend
les paramtres suivants :

— Ladifference de hauteur entre |estinents pouvargtre
fusionres {if f_height),

— La difference d'altitude entre lesaibments pouvaritre
fusionres {iff_alt)

— Le volume additionnel enger@ipar la simplification
(area). Plus ce volume sera important, plus la transition
lors d'une fusion de &timents durant la navigation sera
visible.

— Ladistance minimale entre deu&tbments pouvaritre
fusionrés (ist_min), permettant une conservation des

rues lors de la simplification d’une ville.
Cette fonction de diat est minimal lorsqueliff_height,
diff-alt, area, et dist_min sont minimaux. Apés le test
de plusieurs fonctions de @f la suivante s’esevélée par-
ticulierement bien adapé au cas destiments :

cost(diff-height, dif f-altitude, dist_min, area) =

area. exp(a.diff-height + B.diff-alt + ~.dist-min) @

ou «, 3, v sont des facteurs de poids.

La figure?? décrit le ceroulement de I'algorithme de sim-
plification permettant de &érer le PBTree, utilis pour

la transmission progressive de laagrétrie d’'une villea
travers le eseau. A noter qu’une misejour locale de la
triangulation de I'espace vide estcessaire aps chaque
application d’une simplification. La figur&? montre |'etat
des donges durant le processus de simplification. L'algo-
rithme finit lorsque la liste des simplifications potentielles
est vide. Le PBTree contient alors toute la Bg@ntation
progressive et Birarchique de la ville.
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Figure 4 —Algorithme de grération du PBTree.
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Figure 5 —Evolution des donkes durant le processus de
construction du PBTree.

4 Resultats

La figure ?? montre une partie d’'une villé differentes
résolutions (A noter la &s bonne conservation des rues).
La table ?? présente les temps de calcul pour 3 villes
différentes. A noter que le temps de calcul important du
PBTree n'est pas gnalisant, puisqu’il est effectuune
seule fois hors ligne.

Figure 6 —_Exemples de simplifications.

# batiments | # facades temps fps

de calcul
Marseille 1360 8362 28s 32
Nice 15603 97742 7mn 52s 27
Rennes 35203 280267 | 2h18mn27s| 23

Tableau 1 -Nombre de Btiments, de facades, le temps de
pré-calcul du PBTree, et la®quence d’affichage pour trois
villes differentes.

La table ?? montre l'interét de cette reg@sentation en
terme de compression, essentielle pour une transmission
rapide de cette repsentatiora travers le &seau.

5 Conclusion

Nous avons psenter une nouvelle reéggentation pro-
gressive et l@rarchique de ville, permettant une naviga-
tion fluide au niveau du sol et en survol sur un ey
client-serveur. Le principe consiste tout d'abardrans-
mettre une repizsentatiorQD% des villes, et de @rérer



No compression

3D :VRML 2D
Normal | Hierar. | Shape| Hierar. | Taux
Marseille 1,86 7,28 0,635 | 0,283 | 0,039
Nice 21,7 110 5,64 4,08 | 0,037
Rennes 57,8 351 12,8 12,8 | 0,036

Gzip compression

3D : VRML 2D
Normal | Hierar. | Shape| Hierar. | Taux
Marseille | 0,205 0,626 | 0,143 | 0,089 | 0,142
Nice 2,34 8,78 0,89 1,28 | 0,146
Rennes 6,28 26,34 | 2,17 3,02 | 0,115

Tableau 2 -Taille en Mo pour une ville dorée utilisant
differentes repesentation : VRML, VRML avec des Ni-
veaux de dtail statiqgues, Shape, et notre régentation
progressive et l@rarchique. La derrére colonne pesente
les taux de compression entre les deux ésentation
hiérarchiques.

hors ligne une re@sentation progressive etéharchique

a l'aide d'une structure arborescente appePBTree. Les

résultats exprimentaux @montrent son importante effica-

cite, et les avantages de cette approche :

— Le survol des villes est possible, avec une importante
profondeur de champ de vision,

— La transmission d'une ville est progressive et
hiérarchique, permettant une comai@ scalabilig,
et une reconstructionggpendante du point de vue (voir
Figure ??). De plus, la navigation peut commencer
juste apes la connection au serveur (contrairement aux
navigateurg D actuels du type "download and play”).

— Les donges transmises sont fortement compgessen
utilisant un systme de &férence local pour les coor-
donrees des sommets.

— La reconstructior8D d’'un batiment n’est pas limée
a un prisme, mais peléitre agemenée de @tails is-
sus d’'une reconstruction predurale (pour les toit et les
facades).
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Figure 7 —Exemple de visualisation en survol de la ville de
Rennes.



