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Résumé — Les récents progres scientifiques et technologiques contribuent fortement a l'effacement progressif des frontieres entre les
champs disciplinaires. Les jumeaux numériques sont un exemple emblématique de la prochaine vague de technologies
disruptives des approches d'aide a la décision en aménagement du territoire et la planification urbaine. Ils sont devenus
des outils indispensables en matiere d’urbanisme, fournissant des représentations dynamiques et interactives des
paysages urbains tels que construits. Un jumeau numérique urbain (JNU) est une technologie a fort potentiel pour
transformer la gestion et la planification des infrastructures et des systemes des villes intelligentes durables vers la
durabilité environnementale.

Cet article présente une perspective méthodologique de la conception des JNU, en mettant l'accent sur la prise en compte
des contraintes multi-scalaires des dynamiques urbaines. Cette considération est enrichie par le concept de niveau de
détail (NdD). La modélisation est ancrée dans les normes et spécifications OpenUSD.

Développé par Pixar Animation Studios, le format USD (Universal Scene Description) maintenant rebaptisé OpenUSD,
est une technologie open source qui offre une approche standardisée pour représenter et échanger de maniere
interopérable des données 3D évolutives. Il permet ainsi une capture nuancée des caractéristiques visuelles urbaines.
Notre méthodologie prend en considération les contraintes observées dans les cadres des JNU existants. Les résultats
soulignent le réle essentiel de la représentation multi-scalaire et de l’intégration des normes OpenUSD pour propulser
les capacités des JNU, favorisant ainsi une prospective urbaine plus éclairée et plus réactive.

Mots-Clés — Jumeau numérique urbain, Représentation multi-échelle, Spécifications OpenUSD, Urbanisme, Caractéristiques
visuelles urbaines.



1 Introduction

Un JNU prend la forme d’une réplique virtuelle trés
complexe et dynamique d’une ville ou d’un espace
urbain. Cette représentation numérique transcende les
dimensions spatiales, englobant & la fois les aspects
temporels et fonctionnels de 1'écosysteme urbain.
Essentiellement, un JNU sert de miroir numérique,
reflétant  fidélement la  réalit¢  physique d’un
environnement urbain bati. Il dépasse les limites statiques
d'un modele 3D en intégrant des flux de données en temps
réel et des informations historiques, créant ainsi une
simulation dynamique du paysage urbain. Cette
simulation capture non seulement la disposition statique
des batiments, des infrastructures et des ¢léments naturels,
mais modélise également les interactions complexes entre
ces composants au fil du temps. Aussi, la maintenance du
JNU est cruciale pour détecter les changements et mettre
a jour le mode¢le. Inspirés par le cycle de vie complet des
modeéles de ville 3D, partie intégrante JNU, nous
résumons le processus en six phases, comme illustré dans
la figure 1. Le JNU trouve une vaste application dans
divers domaines. En urbanisme et développement, il sert
de bac a sable virtuel pour visualiser et expérimenter des
scénarios, facilitant la prise de décision dans
I'aménagement du territoire et le développement des
infrastructures. Dans la conception architecturale, il
améliore le processus en offrant une représentation
réaliste du contexte urbain, favorisant la collaboration et
les ajustements en temps réel. Pour la gestion des
infrastructures, le JNU facilite la surveillance et la
maintenance des systémes urbains critiques, avec des
analyses prédictives pour une allocation optimale des
ressources. En mati¢re de préparation aux catastrophes, le
JNU agit comme un outil de simulation crucial pour
évaluer l'impact potentiel des catastrophes. Enfin, dans
I'engagement communautaire, il favorise la participation
en permettant aux parties prenantes de visualiser les
implications des changements proposés.

Le reste de cet article sera exclusivement consacré a la
justification du choix du standard OpenUSD et de
méthodologie développée pour implémenter les JNU.

Collecte de données
hétérogénes et multi-
sources

Mise a jour des
changements dynamiques

Simulation des
dynamiques urbaines et
analyses prospectives

Conversion de
données et
traitement intégratif

Gestion de la qualité
et des statuts

Génération des assets 3D
et de flux d'informations

Figure 1 — Cycle de vie d’un jumeau numérique urbain

2 Matériaux et méthodes

2.1 Des standards classiques a I’OpenUSD

Une variété¢ de logiciels géospatiaux est cruciale pour
diverses fonctions liées aux modé¢les de données 3D,
allant de 'affichage a la fourniture d'API. Ces outils sont
essentiels dans des normes telles que CityGML [1, 2],
CityJSON, et IFC, ainsi que dans des normes de facto
comme KML, SHP, DXF, COLLADA, et 3D PDF.
Cependant, ces normes montrent leurs limites dans le
développement de systémes d'analyse visuelle pour la
géosimulation 3D [3-6]. Dans ce contexte, le schéma
standard OpenUSD [6] émerge comme un cadre résilient
pour représenter des scénes et des assets 3D (Table 1). Sa
composition en couches et ses fonctionnalités de
référencement contribuent a I'organisation des scénes
urbaines complexes. Offrant une structure flexible, il
délimite la géométrie, les attributs, les relations et les
comportements des objets dans une scéne. Avec des
formats JSON et binaires, il assure un stockage efficace
des données 3D. Les fichiers USD contiennent des
données indiquant aux applications de rendu comment
générer des images. Les fichiers peuvent étre ASCII
lisibles (.usda) ou binaires (.usdc) pour une représentation
plus compacte. USD prend également en charge un
format d'empaquetage (.usdz) consolidant plusieurs
fichiers USD dans une archive zip.

Table 1 — Des standards classiques a I’OpenUSD

Critéres de IFC CityGML CityJSON OpenUSD
comparaison

Géométrie - - . .
3D

Topologie + + ++ ++

Texture - + - ++

Sémantique ++ ++ ++ ++

Attributs + + ++ ++

Réalité

. 0 0 + ++

augmentce

NdD - + + ++

JSON - 0 ++ ++

Géoréféren ) 4 - i
cement

Légende : Non supporté (-), Basique (0), Supporté (+ ou ++)

2.2 Méthodologie

La construction d'un jumeau numérique urbain multi-
scalaire (JNUMS) est un défi intrinséque en raison de la
diversité des échelles et des contextes dans un systéme
urbain complexe. Face a la complexité des villes, une
méthodologie basée sur une architecture de division-
assemblage est proposée, comme illustré dans la figure 2.
Semeraro et al. [7] soulignent la complexité des systémes
qui couvrent différentes échelles et se diversifient a
travers différents scénarios d'application. Pour répondre a



cette complexité, le INUMS est logiquement divisé¢ en
échelles spatiales, avec une base technologique solide
reposant sur OpenUSD. Les composants génériques sont
encapsulés pour permettre la réutilisation des modeéles,
avec la couche de code représentant le niveau le plus bas
du systeme. Une architecture Code-Composant-Contexte-
Composition est introduite pour faciliter cette division. La
figure 3 résume la méthodologie, décrivant les étapes
séquentielles dans Il'acquisition, le traitement, la
modélisation et la simulation des caractéristiques visuelles
urbaines pour les INUMS. Ce processus complet garantit
la génération de modeéles 3D urbains précis et réalistes,
adaptés a la géosimulation.
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Texture Logic Rendrering

Modélisation

Capture des scénes urbaines 3D

Modélisation géomeétrique : créer des
représentations 3D d'éléments urbains &
I'aide de diverses techniques :
modélisation manuelle, modélisation
procédurale et modlisation basée sur les
données [1-3, 9.

Acquisition de données : collecter divers
types de données  partir de sources
fiables : images aériennes, données LIDAR
et couches SIG [8, 9].

Traitement des données : garantir la
cohérence des données : nettoyer, filtrer et
alianer les données [3. 51.

Navigation

OpenUSD s »délisation des caractéristiques

visuelles : capturez les caractéristiques
Spécifications OpenUSD : Organiser et détaillées des caractéristiques urbaines.
gérer des modgles 2 I'aide des
fonctionnalités d'USD.

Composition en couches : Créer une
structure hiérarchique des fonctionna-lités
visuelles. Référencement : Etablir des
références pour une gestion efficace des
données [7, 81.

Mappage de texture : Appliquez des
textures aux surfaces.

Affectation des matériaux : attribuez des
matériaux pour une apparence réaliste.
Modélisation de la végétation : intégrez
la végétation aux modéles appropriés.

Implementation des JNUMS pour la Geosimulation

Appliquer les techniques de géosimulation pour simuler les dynamiques urbaines [3, 5, 6]

Modéles de comportement : incorporer des modeéles pour les comportements des entités

urbaines. Algorithmes de simulation : intégrez des algorithmes pour des simulations réalistes.
= Intégration dans le framework USD : intégrez des modéles de comportement et des

Fichiers USD algorithmes de simulation dans le USD pour la géosil ion dans les

modéles 3D urbains.

Figure 3 — Flux méthodologique de conception des INUMS

3 Conclusions

Cet article s'est immergé dans le domaine complexe des
défis de conception et de mise en ceuvre des INUMS et a
esquissé une approche méthodologique fondée sur
I'écosystéme OpenUSD. Son adoption en tant que
solution a été validée par sa nature open source, son
approche standardisée et ses capacités techniques a
favoriser la gestion des modeles 3D a grande échelle.
L'application expérimentale sur un environnement urbain

réel a donné des résultats prometteurs que nous n'avons
pas pu présenter ici faute de place.
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