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Abstract

La gestion de maintenance assistée par I’ordinateur a pour objectif d’assister les agents d’administrations et d’entretiens
dans leurs missions de maintiens d’équipements (bdtiment, réseau, climatisation, robinet ...). Ces équipements disposent de dif-
férentes représentations présentes dans des sources de données géospatiales. Elles peuvent permettre une meilleure compréhen-
sion d’un équipement en apportant de nouvelles informations. Dans cet article, nous proposons une solution pour mobiliser et
visualiser différentes données géospatiales, (Ifc, CityGML, Obj ...) dans un méme environnement de visualisation sur le web, a
l'aide de flux standardisés (WFS,WMS) et de formats de géométrie standardisé (3DTiles).

1. Introduction

La gestion de maintenance assistée par I’ ordinateur a pour objectif
d’assister les services de maintenances, plus précisément les agents
d’administrations et d’entretiens dans leurs missions de main-
tiens d’équipements (batiment, réseau, climatisation, robinet ...).
La GMAO permet une meilleure compréhension des équipements
a entretenir et a maintenir en état, grice a I’apport d’informations
permettant de les décrire et de les comprendre.

A mesure que les données deviennent de plus en plus

disponibles, identifier et utiliser celles pouvant fournir plus
d’informations sur les équipements peut aider en ce sens. Par ex-
emple, I’intégration de systemes d’information géographique (SIG)
a la GMAO [MDO02] contribue a cet objectif : 1’utilisation de don-
nées géospatiales issues de SIG permet notamment a un gestion-
naire d’équipement de localiser facilement des équipements dis-
persés sur un territoire.
Ces données sont présentes dans différents domaines (BIM, SIG,
CAD, ...) avec leurs propres modeles de données (Ifc, CityGML,
...). Naturellement, utiliser ces données dans un méme environ-
nement pose des problémes d’interopérabilité. C’est pourquoi il
est nécessaire de comprendre leurs structures, philosophies de con-
struction et usages afin de les utiliser au mieux.

Un équipement peut donc avoir d’autres représentations dans des
sources de données géospatiales, plus ou moins détaillées, struc-
turées ou non, destinées a des usages différents, allant d’une simple
géolocalisation associée a des données sémantiques jusqu’au mod-
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ele 3D réaliste. Mobiliser 1’ensemble de ces données et étre capable
de les visualiser dans un méme environnement peut aider la GMAO
dans la réalisation de ses missions. En effet, I’apport d’informations
visuelles peut aider a mieux comprendre un équipement. Pour un
agent de la maintenance, cela permet notamment de mieux com-
prendre sa topologie, ou bien de comprendre ou il se situe, dans
la ville mais aussi a ’intérieur d’un batiment. Par exemple, il est
plus facile d’appréhender la topologie du réseau d’eau d’un bati-
ment en utilisant de la 3D car elle permet de visualiser le réseau a
travers différents étages. Egalement, il peut étre intéressant pour un
service d’administration de visualiser le parc d’équipement sur un
territoire donnée, afin d’interagir plus facilement avec et d’obtenir
une vue informée de ces équipements.

Dans cet article, nous proposons une solution afin de mobiliser
et visualiser différentes données géospatiales dans un méme en-
vironnement de visualisation 2D et 3D sur le web. L’objectif ici
est de proposer a I’utilisateur la possibilité de naviguer dans les
différentes représentations disponibles d’un équipement présentes
dans différentes sources de données géospatiales. La navigation 3D
doit répondre a un besoin de compréhension de 1’équipement et
ne doit pas donner I’impression de naviguer dans un espace 3D
comme dans un jeu vidéo. Comme notre solution doit étre implé-
mentée dans un logiciel de GMAO existant, CarlSource, développé
par CarlSoftware, un effort particulier a été réalisé sur 1’aspect re-
productible et générique de la solution.

Dans la partie 2 de cet article, nous présentons les solutions ex-
istantes permettant de visualiser des données géométriques sur le
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web, ainsi que les travaux effectués pour I’intégration et la visual-
isation de données géospatiales. La méthode utilisée afin de visu-
aliser un ensemble de données géospatiales et de la maintenance
dans un méme environnement sera décrite dans la partie 3. Une
expérimentation de cette méthode sera décrite dans la partie 4. Fi-
nalement, nous conclurons cet article dans la partie 5, en présentant
les résultats obtenus et en précisant notamment nos futurs travaux.

2. Etat de P’art

Les données géospatiales peuvent offrir de nouvelles représen-
tations des équipements et fournir davantage d’informations a
leur sujet. La mobilisation de ces données, notamment dans un
méme environnement, est une problématique que beaucoup ten-
tent de résoudre. Il existe différents modeles pour représenter des
équipements a différentes échelles : a I’échelle de la ville, comme
par exemple CityGML pour des SIG 3D, a I’échelle du batiment,
comme par exemple Ifc pour le BIM. Ces modeles contiennent
pour la plupart une représentation géométrique, 2D ou 3D, qu’il
est nécessaire de mobiliser et visualiser.

L’Open Geospatial Consortium (OGC) a défini plusieurs Open
Web Services pour accéder a des données géospatiales 2D et les vi-
sualiser. Les deux principaux services existants sont les Web Fea-
ture Services (WES) et les Web Map Services (WMS). Ces ser-
vices donnent acces a la géométrie et la sémantique de features,
définies par I’OGC comme le point de départ de la modélisation
d’informations géographiques, et I’abstraction d’un phénomene du
monde réel. Grace a ces services, il est possible de récupérer des
données géométriques normalisées sous forme d’image vectorielle
ou rasterisée.

Pour représenter des données géospatiales 3D, I’OGC a égale-

ment défini le format 3DTiles comme "congu pour le streaming et
le rendu de contenu géospatial 3D massif tel que la photogram-
métrie, les batiments 3D, le BIM/CAD, les features instanciées et
les nuages de points".
Il permet de partager, de visualiser et d’interagir avec des don-
nées géospatiales 3D massives et hétérogenes dans des applications
desktop, web et mobile. Ce format vise a aider a décrire et visu-
aliser la géométrie triangulée 2D et 3D ou les nuages de points
sur le web. Comme il s’agit de la norme la plus couramment util-
isée pour représenter les données géospatiales 3D sur le web, nous
I’ utiliserons.

En utilisant ces normes, certains se sont concentrés sur la visu-
alisation des objets de la ville, par exemple des données CityGML.
[GVB*15] a proposé de visualiser des données CityGML sur le
web en créant des 3DTiles, permettant a 1’utilisateur de naviguer
dans une ville a I’aide d’un environnement 3D. Un aspect in-
téressant de cette approche est que les auteurs ont réussi a main-
tenir un lien entre une instance CityGML et sa représentation 3D
dans les 3DTiles, ce qui signifie qu’il est possible d’obtenir plus
d’informations que la simple géométrie d’un batiment a 1’aide de
la sémantique présente dans le modele CityGML. Suivant la méme
approche, [JSG20] a proposé une solution pour détecter les change-
ments dans la ville entre différentes périodes en utilisant CityGML
et stocker ces changements dans 3DTiles, permettant a I’utilisateur
de naviguer dans une ville en 4D, a savoir dans un espace 3D et

dans le temps. Ce travail pourrait aider a représenter I’évolution
d’un équipement.

D’autres travaux sont concentrés autour de la visualisation de
données de batiment, par exemple, en cherchant a convertir des
fichiers Ifc en 3DTiles. [CSRS18] a proposé une solution util-
isant des outils open source mais ne créer qu’une seule géométrie
pour tout un fichier Ifc, et ne permet pas de récupérer la séman-
tique associée. La solution de [XZL*20] permet de créer différentes
géométries pour chaque objet Ifc et de garder la sémantique asso-
ciée directement dans le 3D Tiles généré. Néanmoins, le lien vers
I’instance Ifc d’origine est perdu, et stocker la sémantique dans un
3D Tiles a c6té de la géométrie nécessite soit de perdre de la fluidité
de visualisation soit de perdre de I’information.

Pour conserver un lien entre une géométrie et son origine,
[HKDK20] a proposé une méthode permettant a un utilisateur
d’interroger une base 3DcityDB ou BimServer pour récupérer des
géométries d’objets sous forme de GLTF (format de fichier stan-
dardisé de scenes et géométries 3D). Cependant, la géométrie n’est
alors pas organisée dans I’espace, une caractéristique obligatoire
lorsqu’on travaille avec une grande quantité de géométrie.

Afin de visualiser des objets de la ville et du batiment, on
peut vouloir se concentrer sur la conversion ou I'intégration BIM-
SIG. Cependant, d’apres [ZWWW 18], ce sujet implique différentes
problématiques a résoudre, au niveau géométrique et sémantique.
Comme [FSRCI15] I’a décrit : "Alors que le BIM se concentre
sur ’environnement intérieur, les SIG se préoccupent principale-
ment de I’environnement extérieur. Le BIM fournit un niveau de
détail plus élevé et traite principalement des batiments, alors que
les SIG n’ont pas ce niveau de détail élevé", ce qui signifie que
ce travail d’intégration impliquerait pour le moment a de la perte
d’informations critiques dont nous pourrions avoir besoin, les so-
lutions actuelles devant encore faire 1’objet de recherches supplé-
mentaires pour étre génériques.

Il existe donc un besoin de solutions pour visualiser et naviguer

dans des données géospatiales hétérogenes, de la ville a I’intérieur
des batiments, en considérant les données Ifc et CityGML comme
les modeles les plus utilisés de nos jours. Ces données offrent
différentes représentations d’équipements, et apportent donc dif-
férentes informations clés a leur sujet. Afin de les visualiser sur le
web, I’utilisation de standards tels que WMS/WFS et 3DTiles sem-
ble étre incontournable.
Nous nous concentrerons sur I’utilisation des données depuis leurs
sources car notre objectif est de laisser les données évoluer dans
leurs propres sources, ce qui signifie qu'une donnée peut évoluer
indépendamment des autres, et de rassembler des informations sur
un équipement uniquement lorsque cela est nécessaire.

3. Méthodologie

Notre objectif est de pouvoir mobiliser et visualiser différentes
représentations d’équipements de la maintenance dans un méme
environnement de visualisation sur le web. Ces représentations peu-
vent étre stockées dans des fichiers ou dans des bases de don-
nées, et peuvent appartenir a la GMAO ou a différents domaines
contenant des données géospatiales, comme des SIG, du BIM, du
CAD ... Afin de visualiser ces représentations, il est nécessaire de
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trouver une solution permettant de visualiser a la fois les données
géométriques 2D ou 3D, mais également de récupérer et afficher les
données sémantiques associées. Comme nous souhaitons garder le
plus d’informations possible sur un équipement, nous récupérerons
les données sémantiques directement depuis leurs sources.

Nous avons donc besoin d’une solution permettant de visu-
aliser a la fois des données géométriques mais aussi sémantiques
et offrant a I'utilisateur la possibilité d’interagir avec les données,
comme il pourrait le faire dans un logiciel de GMAO classique.
Ainsi, nous proposons un pipeline générique (figure 1) permettant

Géométrie géoréférencée standardisée

/Extraction
\Géomerie

Données géospatiales avec

Refers. ™

- - Fluxgéométrique

Flux semantique
API Spécifique API Standardisse

| —> Process
'
Y N A —> Lien de reference

Figure 1: Architecture cible

de transformer les données géométriques dans un format standard-
isé permettant notamment de les visualiser plus facilement. En ef-
fet, le viewer n’aura donc pas besoin de connaitre tous les mod-
eles de données géospatiales en amont, décrivant les géométries
de facons diverses. Afin de garder un lien entre les géométries ex-
traites et les sources de données, les géométries doivent garder une
référence vers elles. Garder ce lien permettra par la suite au viewer
de récupérer les informations sémantiques associées a la géométrie
affichée. De plus, transformer les géométries vers des formats stan-
dardisés permet de résoudre diverses problématiques liées a la visu-
alisation de la géométrie sur le web, telles que 1’organisation spa-
tiale, la définition de la géométrie et le nombre de géométries a
afficher, que les modeles d’origines ne traitent pas.

Finalement, le viewer pourra donc récupérer les géométries a af-
ficher en utilisant une API standardisée, et récupérer au besoin des
données sémantiques additionnelles depuis les sources de données
directement a I’aide du lien précédemment stocké.

Les solutions pour réaliser ce pipeline pour chaque modele de
données géospatiales utilisés peuvent étre différentes et utiliser de
multiple composants. De ce fait, il sera alors possible de composer
parmi différents modeles au choix, d’assurer un lien faible entre les
composants utilisés et donc de pouvoir utiliser différentes solutions
pour chaque modele si besoin, sans altérer le fonctionnement des
autres solutions.

4. Expérimentation

Cette partie explique la mise en application de la méthodolo-
gie précédemment présentée. L architecture globale technique est
représentée dans la figure 3. Nous présenterons dans un premier
temps les données et composants utilisés, puis les solutions perme-
ttant de visualiser les géométries extraites leurs sources de données
seront décrites.

submitted to JFIG 2021.

203

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

219

220

221
222
223
224

Figure 2: Vue de géométries extraites de données BIM (en jaune)
et SIG (en blanc) dans UD-Viz

4.1. Composants

Comme nous nous concentrons sur 1’utilisation de flux standard-
isés, en particulier WMS et WFS pour I’ensemble des géométries
2D, ou de formats standardisés, par exemple 3D Tiles pour les
géométries 3D, le viewer doit étre capable de visualiser ces données
dans une méme scene, ce que le viewer UD-Viz [Vci2l] permet,
comme présenté dans la figure 2. Par exemple, les géométries 2D
de la GMAO sont extraites depuis CarlSource dans un GeoServer et
servies par un flux WMS. Quant a elles, les géométries 3D sont ex-
traites de leurs sources, puis stockées a 1’aide de 3DTiles et servies
avec 3D-Tiles-Samples, un simple serveur NodelJS.

Chaque géométrie extraite d’une source de données doit inclure
un lien avec celle-ci afin de permettre a I’utilisateur d’obtenir
des informations supplémentaires. Par exemple, il est possible de
récupérer des données sémantiques d’objets Ifc a 1’aide de BIM-
server, d’objet CityGML a I’aide de 3DCityDB et d’équipements a
I’aide de CarlSource.

<<Data>> || <<Dam> ’m‘
GMAO  ||Documentation
lasset, Event| | (ipg, png) OpenData
CarlSource

<<Datastore>>
GMAO

Spatial
MultimediaDB

<<Datastore>>
Document

- - - - Flux géometrique

BimServer

<<Datastore>>
IFC

Py3DTiles
Conversion en
3DTiles

Flux sémantique

—> Process

GeoServer

<<Datastor

Vectoriel
Raster

GeoServer

13D Tiles Samples

<sfle>>
3DTiles

= Lien de référence

T API3DCityDB 0 3D portrayal TAm BimServer 5 WFs  w: Tmcmsm.{)\wmwm T AP ExtendedDoc
' : :

Figure 3: Architecture logicielle et technique

4.2. Transformation

Ce lien entre géométrie et source peut étre assuré grice au for-
mat 3DTiles : chaque tuile peut contenir plusieurs géométries et
est stockée dans le format B3DM. Ce format permet notamment
I’association de données sémantiques a des géométries. Dans notre
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cas, nous stockons une référence vers 1’origine des données et
I’identifiant de cette instance si nécessaire. Comme ces informa-
tions sont stockées au méme endroit que la géométrie, elles peu-
vent étre facilement récupérées dans le viewer. Ainsi, pour assurer
ce lien, il est nécessaire de comprendre et de contrdler la création
de 3DTiles.

Py3DTiles est une solution Open Source, créée a 1’origine pour
travailler avec des nuages de points et manipuler des 3DTiles : fu-
sionner plusieurs 3D Tiles ou afficher des informations sur leur
contenu. Suite au travail de [JSG20] qui a proposé une extension
pour travailler avec CityGML et des données temporelles, nous
avons créé d’autres extensions pour plusieurs types de données :
.Obj, qui peut représenter des objets CAO, et GeoJSON, qui peut
représenter des données SIG, en 2D ou en 3D, par extrusion de
polygone 2D.

La transformation des Ifc en 3DTiles nécessite un travail plus
spécifique. Pour pouvoir filtrer les géométries a visualiser, elles
doivent étre organisées dans les 3DTiles en suivant 1’organisation
du format Ifc, c’est-a-dire que la transformation ne doit pas pro-
duire une géométrie unique pour I’ensemble des objets d’une
instance Ifc. Nous avons donc créé une autre extension pour
py3Ditiles en utilisant IfcOpenShell, une librairie permettant de tra-
vailler avec des fichiers Ifc.

4.3. Navigation dans les données

Le viewer permet de visualiser les géométries des représentations
d’équipements de différentes sources et d’interagir avec eux. Plus
précisément, comme montré dans la figure 4 et 5, il est possi-
ble de naviguer dans ces données, en filtrant les géométries a af-
ficher et en récupérant les données sémantiques associées. Notam-
ment, il est possible de récupérer les informations d’un équipement
de la GMAQO, soit en allant récupérer des informations depuis le
fichier Ifc, soit en utilisant un lien entre une instance Ifc et une in-
stance GMAO, permettant alors de mobiliser les informations de
la GMAO directement. Comme présenté dans la partie droite de

Figure 4:
blanc) et de la sémantique associée a une dalle sélectionné (en
bleu) : dans le cadre A, information provenant de [’instance Ifc
de la dalle, dans le B, information sur ’instance de la géométrie
dans le 3DTiles, dans le C, le document li¢ a 'instance Ifc de la
dalle.

Visualisation d’un bdtiment provenant du BIM (en
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la figure 4, en étendant le travail de [Jai20], il est possible de lier
un document & une géométrie, provenant de sources différentes,
en utilisant les données associées aux géométries : leur origine et
identifiant. Egalement illustré dans la figure 4, il est possible de
récupérer les données sémantiques liées a une géométrie, ici, celles
d’une instance Ifc stockée dans BimServer.

5. Conclusions et perspectives

Notre solution permet donc de visualiser un ensemble de représen-
tations d’équipement provenant de sources différentes : Ifc,
CityGML, .Obj, et de domaines différents : BIM, SIG, CAO.
L’extraction et la transformation de la géométrie de ces données
vers un format standardisé permet une utilisation plus facile, no-
tamment car il est alors possible pour le viewer d’ignorer les mod-
eles de données d’origine. Il est également possible de mobiliser

o = @ Q| Qomismiomn v

ARBORESCENCES DU PARC EQUIPEMENTS 5] v
ale — ~ o

semixNppd

Figure 5: Intégration de la solution dans CarlSource, avec la visu-
alisation d’une instance Ifc d’un pont, et le lien symbolisé par une
fleche rouge entre la géométrie d’une dalle et ’'instance GMAO de
cette dalle

les données sémantiques associées aux géométries affichées tout
en laissant les données évoluer dans leurs propres sources.

L’ utilisation de composants faiblement couplés permet de créer des
vues personnalisées et de choisir les données a utiliser, en plus de
pouvoir changer les solutions utilisées pour chaque problématique.
Leffort de reproductibilité, en créant des conteneurs Docker pour
chaque composant, a permis 1’intégration de notre solution dans
CarlSource (figure 5).

Afin d’améliorer cette solution, différents travaux sont envis-

ageables : il existe notamment un besoin d’identifier et de lier les
différentes représentations d’'un méme équipement, par exemple
par comparaison sémantique ou géométrique, de fagon a ce que
I'utilisateur puisse choisir, parmi les différentes représentations
existantes, la géométrie a afficher.
Dans cette volonté d’amélioration de la navigation dans les
données, utiliser un flux standardisé pour servir les données
3D, comme par exemple GeoVolume API qui est en cours de
définition par I’OGC, pourrait aider a fluidifier et automatiser
cette navigation, en permettant de changer automatiquement les
représentations affichées d’un équipement en fonction de 1’échelle
souhaitée.
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