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- Introduction
- Résumé de la méthodologie

- Présentation de trois exemples d’indicateurs urbains
(inclus les differentes propositions de visualisation des
iIndicateurs étudiés et presentes)

- Conclusions
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Buts du projet

Pour démontrer lI'utilité et I'utilisabilité réelles de ces modeles urbains
numeriques:

- développer des processus d’acquisition, d’agrégation et de
présentation d’indicateurs de I’évolution urbaine dans une
perception tridimensionnelle de la ville

- estimer la plus-value pour la compréhension des phénomenes
urbains

- aide a la prise de décision
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Identification des « besoins utilisateurs » (interviews)

1) Différents domaines de travail des utilisateurs concernés:

L'analyse du sondage 3D montre qu'il existe de réels besoins a Geneve de
modéliser des données en 3D. Pour une meilleure organisation et compréhension des
besoins de chacun, les résultats du sondage ont été classés en 6 domaines distincts:

- Architecture, urbanisme et aménagement du territoire

e Environnement et énergie

e Trafic urbain (automobile, ferroviaire et aérien)

e Mobilité (piétons et cycliste):

e Sécurité et gestion de situations de catastrophe/urgence
e Souterrain

b 4
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Evaluation preliminaire des domaines d’intervention (quelques exemples):

Architecture, urbanisme et aménagement du territoire : intégration de
nouveaux projets d’architecture et réalité virtuelle; défense du patrimoine
existant; impacte de nouveaux batiments dans I'environnement bati
exést_ant; intéegration de « connaissance » urbaine dans des modeles 3D
urbains; ...

Environnement et énergie: dérivation du volume et surface des
batiments construits; analyse de la consommation énergétique des
batiments construits; protection contre hauts niveaux de bruit; protection
contre la pollution bati; ...

Trafic urbain (automobile, ferroviaire et aerien): dérivation des plans
d’obstacles autour de la zone de sécurité de I'aéroport; simulations de
vols (approche et atterrissage); simulation de pollution automobile; ...

Mobilité (pietons et cycliste): analyse des mobilités considéerant les
distances reelles et pas le « vol d’oiseau »; ...

Sécurité et gestion de situations de catastrophe/urgence: situations
meédicales de secours (atterrissage d’hélicoptéeres); ...

Souterrain: integration données hors-sol/sous-sol; gestion 3D des
équipements souterrains; ...

4
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Différents niveaux de detail de représentations 3D (évaluation et intérét)

P shid

7

uoisioalid o

Niveaux de détail de représentations 3D (NDR) Sources de données

NDRO - Modele Digital ) laser
de Terrain (2.5D)

NDRI - bloques de batiments ~mmmp ~ cadastre, laser
sans structure de toits (3D) aerien

NDR2 — batiments texturés laser agrien et terrestre,
— avec des structures de toits (3D) photogrammetrie

Photogrammeétrie
NDR3 — batiments ) et laser terrestre
Architecturales détailles (3D) (facades de batiments),

approches hybrides

NDR4 — intérieur des
batiments (3D) > laser terrestre

Selon les normes proposées par « CityGML »

v
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Différents niveaux de détail de représentations 3D (évaluation et intérét): trois
niveaux de détail supplémentaires proposeés dans le cadre de la 3D a Geneve

L’évaluation menée a Geneve nous a conduits a insérer trois NDR
supplémentaires (par rapport a la norme « CityGML »), car les facades
de batiments peuvent étre aussi classifiées et visualisées comme :

g Additional Level of Detail (LOD) 3D
_—

il (e
iy tf O ‘ LOD2A - General buildings fagcades (3D)
" w

LOD2B — Bicolour buildings
with roofs structures (3D)

LOD2C — Bicolour buildings
with roofs super-structures (3D)

b 4
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Présentation de la méthodologie: sources de données

Modele urbain vectoriel 3D

Vectorielles 2D

Raster 2.5D

Attributaires stockées Base de Données
Laser aériens (LIDAR)
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Modélisation urbaine 3D a partir d’approches hybrides en utilisant des
données LIDAR (nuage de points brut) et cadastrales

Les données cadastrales 2D peuvent étre utilisées avec un attribut hauteur pour
modéliser les objets d’'une fagon trop généralisée (comme ensemble de bloques) ...

+ attribut hauteur
chaque batiment

[Schwalbe et al., 2005]

... mais surtout pour 5 6, ! i
mieux caller les données RE SPEECIER T
issues de la technologie I e
laser aéroporté (LIDAR),
notamment en définissant
une empreinte au sol plus sround plan
précise des batiments D1 aser scanner data points
modélisés !

bufler
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Technique appliquée
pour la mise en
place d’un modele
urbain de surface
3D (terrain,
batiments et
maisons) a partir de
données laser
LIDAR en brut, pour
ultérieur calcul des
indicateurs de
visibilité (isoviews)
et d’exposition
solaire sur les
facades et toits des
batiments
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DATA SOURCE: Chavannes district, Lausanne, Switzerland, LIDAR point clouds data
(1 point per square meter; horizontal resolution: 20 cm; vertical resolution: 15cm)
Building data: Chavannes district, Lausanne, Switzerland, GIS vectorial data

New Swiss Grid Coordinate System (CH-1903)

Digital terrain Model

Delete all

Delete all

Buffer: 2 m

« T .. e

TIN interpolation: Digital terrain Model (DTM)

L 2

3D urban surface model

Fach grid cell {(height) of the normalized 2.5-D surface models of
roofs buildings and trees is added to the interpolated DTM.

The final 2.5-D urban surface model of buildings and trees is
interpolated and constructed

DTM interpolated

Building

-

\

Building model

\ 4

(1) for each roof, TIN interpolation of LIDAR points classified as being
contained within vectorial building footprints and creation of a
normalized 2.5-D surface of roofs buildings

Z1C(i))

Building height {H) for cell C(ij)

HC(ij) = Z10(if) — Z2C(i)
ThA |nterpo|aty Z2C(i )

i=1.2..nj=1,2,..n
For each building, and more specifically for each grid cell C{ij)
contained within, the building height HCiij] is taken to be the value
by subtracting the terrain elevation Zzc(ij) (calculated inthe DTM
interpolated) from the building elevation Z1c(;)

(2) Using TerraScan software tools, classification of LIDAR points

corresponding to trees and creation of a normalized 2.5-D surface of
trees

Classification of LIDAR points
corresponding to trees

Z1c(if)

Tree height (H) for cell C(;))
HC(ij) = Z1c(ij) — Z2c(ij)
i=1.2..nj=1,2,..n
22C(ij)

DTM interpolate
For each LIDAR point classified as a tree, and more specifically for
each grid cell C{i,j), the tree height HC(i;; is taken to be the value
by subtracting the terrain elevation Z2q,) (calculated inthe DTM
interpolated) from the tree elevation Z1c(ij)
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Modele 2.5D Urbain Numeérique d’Haute Précision
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Un indicateur constitue une interprétation empirique et indirecte de la realité...

Résultat d’'une sélection pertinente ou d’'une agrégation de données...

Réduction de I'information favorise une
meilleure compréhension des phénomenes complexes !

Les indicateurs proposeés doivent aussi permettre
au moins l'un des trois types de comparaison suivants (Joerin et al., 2005):

1 - évaluation du phénomene considéré par rapport a un objectif
normé ou tendanciel

2 - comparaison de differents lieux spatiaux

3 - comparaison de différentes périodes temporelles
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Exemple 1: Simulation de la morphogeneése urbaine par un systeme multi-agents
(en collaboration avec Vitor Silva, EPFL)

Analyse des Modeles Numeériques de Surface (MNS) a partir des données laser

|

Images raster: dérivation de cartes de Information urbaine additionnelle: systeme
visibilité et d’exposition solaire (input multi-agents
concernant le degré de satisfaction des
habitants pour de nouveaux batiments a
construire dans la ville)
| |

Simulation (implémentation computationnelle ) du
développement urbain (intelligence artificielle)

!

Modéle urbain 3D AL.ocallsatlon d,e nouv'eaux
batiments (représentation 3D)
D 4
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Cartes de visibilité (ISOVISTES)

Method of extracting visible domain of target area from huilding top surfaces and ground surfaces

Vi Va2

1.75 melors

‘%‘ 1- V1 and are viewpoints located on the edge
{centre of the fagades) of building top surfaces
2 - V3 and V2 are viewpoints located in terrain {land surface}
3— Set the height of all viewpoints to average height of
& human being {1.75 meters}
Vs g 4— For each viewpoint all cells inside the visible target area
U

are consicered visible target cells: {Ti); i=1.2,...n; j=1.2,...n
V:__ Invisihje %6 5— Grid: cells of 1 meter by 1 meter
r T — 6— Target area visible for each viewpoint:
Vi Sum {Ty); i=1,2,...n; j=1,2,...1

v
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Cartes de visibilité (1ISOVISTES)

Method of extracting visible dorrain of target area from building side surfaces {vertical direction top/down}

Step 1 Step2ton

Vi

| —

3
&

e e e

1.75 moetors

less 3 meters
— e
i e

1- Vi corresponds to a viewpoint located on the edge {centre of the fagades) of building top surfaces
2 - V2 corresponds to a viewpoint located in building side surface 3 reters below Vi
3 — Set the height of all viewpoints to average height of human being {1.75 meters}
4 — For each viewpoint all cells inside the visible target area are considered visible target cells:
(i), i=1,2,..n; j=1,2...n
5 — Grid: cells of 1 meter by 1 meter
6 — Target Area Visible for each viewpoint = Sum({Ti/); i=1.2,..n; j=1,2,..n
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Cartes de visibilité (1ISOVISTES)

Method of extracting visible domain of target area from building side surfaces {vertical direction down/top}

Step 1 Step2ten

=)

_______

meters
—
;

1 - V1 corresponds to a viewpoint located in the terrain {land surface}

2 — V2 corresponds to a viewpoint located in a virtual building side surface 3 meters above Vi

3 — Set the height of all viewpoints to average height of human being {1.75 meters})

4 — For each viewpoint all cells inside the visible target area are considered visible target cells:
{Tify;i=1,2,..n; j=1,2,..n

5 - Grid: cells of 1 meter by 1 meter

6 — Target Area Vlislble for each vlewpolnt = SumiTis}; i=1.2,...n; J=1,2....n
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Zone Pilote A
Chavannes, : ' Ly ' e
Lausanne
o Legend:
Aol E= Existing buildings
L |
0 500 m
-
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Cartes de visibilité (1ISOVISTES)

Viewpointlocated in one building
top surface of Lausanne’s town

Result of the visibility analysis
from viewpoint to Lake Geneva
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Localisation de nouveaux batiments: visualisation 2D

o ‘@
3 \/\\ =

o

\‘\ o Yy o
\_\,/A‘ L % o @ EEI s
% } h 4 b th:::j
Simulation without L 2 ‘ i | Simulation with
visibility parameter X \;/ P - visibility parameter
3 R
&
Lake Geneva ~
=, 0 =
: ® @
8 Ve
5 @ & = ~
& — \}-\l/;’b \': N -'.”'; ° '—_.L_.“ .
B ar v 7 gy
Ty ;3._] \ a : & = B L}
£3 = \ 4 o
Lake Geneva :: 7 Lake Geneva -
b 4
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Localisation de nouveaux batiments: visualisation 3D

100 200 300 400 500m
v
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Localisation de nouveaux batiments: visualisation 3D

“ 1.aSIG

0 40 80 120 160 200 m

Introduction Méthodologie
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Exemple 2: Exposition solaire sur les facades des batiments
(en collaboration avec Eugenio Morello, Human Space Laboratory, Politecnico di Milano)

“ 1.aSIG

directe incidente sur chaque batiment

Méthode pour le calcul de Findicateur d'expaosition solaire par facade de batiment, a partir d'un
modeéle numérique 3D urbain d’haute précision, défini par le numéro d’heures de radiation solaire

Pas 1
NI
| Wiy
l" -~ sy
”J’ '_:J ; ? l
o
@\‘r",«‘ Surface
- 7 & terrestre
1 I e et
Fu I [
1 1 i
- i Pl
1 1 i
i o
S e

—

Pas2an

LY

metres

1- Batiment blanc: batiment analyseé;

solaire

2 — Batiment bleue: milieu urbain {bati) existant;
3— Pour chaque batiment analysé, tous les 3 métres, dans la direction horizontale de I'image et pour toutes
les cellules existantes qui correspondent a une fagade, évaluation des cellules qui sont sous I'exposition

Introduction
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Zone Pilote

Centre ville de Genéve (environ 10.000 m2)
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Extractions d’indicateurs liés au rayonnement solaire: méthodologie implémentée

LIDAR DATA l MASKS l ENVIR. DATA l
1 2 3
E URBAN MODEL E 2 5.DUSM E ENVIRONMENTAL i E VISUALIZATION OF E
E CONSTRUCTION ! E ANALYSIS ! E RESULTS |
i FROM RAW LIDAR E BUILDINGS | | THROUGH IMAGE E ': ;
i DATA ' puILDINGS Ip ; PROCESSING OF : { 2-D :
E » — 1 URBAN MODELS | | 2.5-D :
| | FACADESID . : ‘3D !
: Classification of Classification of : : : ENVIR. 1 :
1 ground points  buildings points 1 QRIENTATIONS i INDICATORS | |
A | :
i | SLOPES | ! S '
: Generation Generation of : E— : :
: of DTM DSM of buildings 1 : : VISUALIZATIONS
| l l E : : OF RESULTS
i Image Image i i E ,_4_' ___________________
E smoothening smoothening | E : ! EVALUATION OF :
E i i i i VISUALIZATIONS BY |
' nDSM of buildings i ! | I i
! (DSMof buildings-DTM) 1 ! E R |
i\ 2.5-DUSM generation i 1 i
E (DTM+nDSM of buildings) ! : !
E Generation of different i i E
: masks {images): ' ! :
\ orientations, slopes, ... ! i !
D
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Calcul des cartes (images) d’ombrage

Toutes les heures pour le jour moyen
de chaque mois de I'année... les 100
autres jours de chaque mois sont
extrapolées a partir de ce méme

jour...

200+ :
Cela nous permet de savoir
exactement quels pixels sont sous la
radiation solaire...

300

300
D 4
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Radiation moyenne par facade (W/m2): visualisation 2D

-

Exemple: radiation moyenne
(directe et diffuse) par
facade de batiment en W/m?2
(10 Décembre a 12:00)

Legend: Mean Radiation by Facade

Lines : W/m2
<28
28..58
58...75
—_— 75...90 L 4
B 90...104 North
—_— >104

D 4
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Pourcentage d’exposition solaire par facade: visualisation 2D

Exemple: pourcentage de
facade sous la radiation
directe du soleil (10 Décembre
a 12:00) pour le deuxieme
etage de chaque facade de

R batiment

Legend: Percentage Solar Exposition by Facade
Lines : Percentage
<20
20...40

40...60 L .

60...80 North
— >80

D 4
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Radiation solalre par batiment (W/m2) visualisation 3D

L 3 :
-”-_,-ﬂ'.,-—"'"‘# ﬂ* ‘

Legend: Average Radiation (W/m2)

.- -n;a

Exemple: radiation
moyenne (directe et
diffuse) dans toutes les
facades par batiment en
W/m2 (10 Décembre a
12:00)

[ ]o-30 B
[ ]31-60
B61-90
Wo:-120 North
D 4
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Radiation sur les facades 18
Exemple: radiation totale sur E 1
les facades (en fonction de f’ 12
I’hauteur) pour le 10 2
Décembre a 10:00, 12:00 et z 6
14:00: 2 3
(a)Radiation absolue (MW); 0
- - 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Eb)/Rag;atl on m Oye nne total irradiance collected on vertical surfaces [MW]
W/ m<);

—&—Dec 10 at 10 AM ——Dec 10 at 12 PM —&— Dec 10 at 02 PM

(c)Pourcentage de facade
sous radiation solaire

18 18
E 15 E 15
2] [72]
o 12 g 12
F F
s S 5
g E
k 3 g 3
0 0
30 40 50 60 70 80 10 15 20 25 30 35 40 45 50
average irradiance collected on vertical surfaces [W/m2] percentage of vertical surfaces subjected to direct radiation

with increasing height [%]

—#—Dec 10 at 10 AM ——Dec 10 at 12 PM —&—Dec 10 at 02 PM
—4—Dec10at10AM ——Dec10at12PM —&—Dec 10 at 02 PM

D 4
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Radiation solaire par étage de batiment (W/m2): visualisation 2D

Plusieurs couches 2D d’'information par étage de batiment ?

Ou alors...
v
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Radiation solaire par étage de batiment (W/m?2): visualisation 3D

Exemple: distribution quantitative de I'intensité du bruit dans les
facades des batiments (source : Law, C.W., Lee, C.K. & al. 2006)

Radiation totale sur les facades par étage ?
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Exemple 3: Exposition solaire sur les toits des batiments

(en collaboration avec Eugenio Morello, Human Space Laboratory, Politecnico di Milano et
Gilles Desthieux, LEAA, Geneve)

Présentation de deux cas d’étude: images aériennes
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Modele 2.5D Urbain Numérique d’Haute Précision

410 [mas.l]

405

400

395

390

385 First zone (central)
380

375

440 [ma.s.l]

Second zone (central)
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Radiations annuelles sur les toits (KhW/m2): visualisation 2D

Annual Solar [rradiation (KWh/m2)
< 250

250...500

500...750

750...1000

1000...1250

> 1250
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Radiation sur les toits (W/m2): visualisation 2.5D

Le 10 Décembre a 10 AM

[m] [W/m?]

100

90

100

200

300 North

100 200 300
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Numeéro d’heures d’ensoleillement par batiment: visualisation 3D

Le 21 juin...

L1 swshours -3 to 10 hrours
L] 10ta 12 frours -z:,f ta 14 frours
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Conclusions - quelques questions:

Est-ce qu’une représentation visuelle 3D est toujours la meilleure option a
prendre en compte?

En cas negatif et selon les indicateurs urbains proposés, a votre avis quelle
représentation visuelle (2D, 2.5D ou 3D) serait la mieux adaptee?

Est-ce que certains indicateurs sont méme plus intuitifs a interpréter
autant que « output » numeérique que par une représentation visuelle?
Est-ce que pour les représentations visuelles 3D une texturation des
batiments serait considerée comme une plus-value ou, par contre, ca
compliquerait I'interprétation cognitive des modeles proposes?

Quand on veut guider l'attention de l'utilisateur est-ce gqu’on doit créer des
interfaces avec differents niveaux de déetail de représentation (NDR) des
batiments a visualiser?

Est-ce que pour certains indicateurs il serait méme plus intéressant de
créer plus gu’une représentation visuelle?

Un questionnaire vous sera ultérieurement envoye...

Merci pour votre attention!!!
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