O
haute école £R S e O
ol L soLenix 2 Hes

Bachelor en Informatique

Orientation : Développement logiciel et multimédia

Projet n°226
DataCube : Courbes implicites

Reéalisé par

Mathias Marty

Encadrement : Prof.Dr. Gobron Stéphane
HE-Arc, HES-SO

Expert : Prof.Dr. Widmer Antoine
HEVS, HES-SO

Neuchéatel, HE-Arc, HES-SO, Bachelor of Science, 4 février 2025



Réesumeé

Avec la démocratisation de I’accés aux données de I’'observation terrestre issues des satellites, il
est nécessaire d’avoir des outils adaptés permettant de visualiser ces données. Elles sont princi-
palement représentées par des matrices de plusieurs dimensions appelées datacube. Dans le cadre
de ce projet, des rendus de ces données seront e [edtués a travers des notebook Jupyter tout en
utilisant I’Application Programming Interface (API, Interface de programmation) WebGL. La
combinaison de ces deux technologies permet d’avoir un rendu performant sur un outil utilisé
par les scientifiques. En particulier, nous allons nous concentrer sur I’a Cchage et I'extraction
des courbes de niveau des datacube & deux dimensions. Pour se faire, un algorithme de calcul
des courbes de niveau a été développé ainsi que deux modéles de rendu. Le premier modeéle de
rendu permet d’a [chdr les courbes de niveau sur un plan que I'on peut bouger dans I’'espace
et le deuxieme, de projeter les courbes sur une surface a trois dimensions ou la hauteur de
cette derniére représente I'intensité du datacube en tout point. En plus des modéles de rendu,
des méthodes permettant de transformer les courbes en équations paramétriques ont aussi été
développées. Ces equations permettent la reconstruction de courbe qui approxime les courbes
de niveau a partir de seulement quelques points caractéristiques. Cela nous permet de réduire
I'information nécessaire a I’enregistrement des courbes apres leur extraction.






Abstract

With the democratization of access to Earth observation data from satellites, it is necessary to
have adapted tools to visualize these data. They are mainly represented by multidimensional
matrices called datacube In this project, renderings of these data will be done through Jupy-
ter notebookswhile using the WebGL API. The combination of these two technologies allows
to have a powerful rendering on a tool used by scientists. In particular, we will focus on the
display and extraction of the two-dimensionaldatacubecontours. To do this, a contouring algo-
rithm has been developed as well as two rendering models. The rst rendering model displays
the contours on a plane that can be moved in space and the second one projects the contours
on a three-dimensional surface where the height of the surface represents the intensity of the
datacubeat any point. In addition to the rendering models, methods to transform the curves
into parametric equations have also been developed. These equations allow the reconstruction
of curves that approximate the contour lines from only a few characteristic points. This allows
us to reduce the information needed to record the curves after their extraction.

Mots-clés Computer Graphics, Earth observation, Data visualization, Geometric modeling, Data
cube, WorldwWind, Web WorldWind, WebGL, GLSL, 3D Rendering, Real-time render, Image processing,
Jupyter, Python, Aerospatial, Surface, Forecasting, Climate change, Agricultural forecasting, Perfor-
mance, Thresholding, Implicit curve, Marching-square, Marching-cube, Contour line, Field vectoriza-
tion.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

La visualisation des données est autant importante que les données elles-mémes. De ce fait, la création
d'outils puissants, ergonomiques et portables est indispensable a toute personne qui veut tirer des in-
formations des données. Ces informations, quand elles sont discrétisées sont représentées sous la forme
de matrices de tailles variables appeléedatacube Cesdatacubesont notamment utilisés par les scienti-
ques. Par exemple, I'European Space Agency (ESA, Agence Spatiale Européenne) traite destacube
tirés de satellites dans le cadre de I'Earth Observation (EO, Observation de la Terre). L'Earth observation
(EO, Observation de la Terre) couvre des champs d'applications variés tels que la recherche atmosphé-
rique, l'impact du changement climatique, la détection d'incendies en forét, le rendement agricole, etc.
La problématique est de pouvoir disposer d'un outil simple et performant de visualisation de cedata-
cubeen deux dimensions ou trois dimensions en temps réel. Pour cela, il a été imaginé de concevoir une
application Web pour pallier cette problématique.

Le projet consiste a visualiser ceslatacubeen temps réel dans un canevas Hypertext Markup Language
(HTML, Langage de balises pour I'hypertexte). Il utilise des techniques de rendus implicites en utilisant
des programmes qui tournent sur le Graphics Processing Unit (GPU, Processeur graphique) moyennant
I'API WebGL. Le tout est exécuté dans un notebook Jupyter, qui est un reconnu dans la communauté
scienti que. Ces derniers sont appelés shader. L'objectif principal est I'a chage des courbes de niveau
d'un datacubea deux dimensions. Deux rendus sont proposés. Le premier consiste a a cher ces courbes
de niveau sur un plan que l'on peut bouger dans l'espace. Le second permet d'a cher les courbes sur
une surface a trois dimensions ou l'intensité dudatacubeen chaque point représente la hauteur de la
surface. La deuxieme méthode o re un rendu volumique des données, elle permet donc, une valorisation
des données. En plus de l'aspect visualisation, nous avons développé un moyen d'extraire des caractéris-
tiques d'une courbe a n de réduire la quantité d'informations nécessaire a sa reconstruction.

Ce travail de Bachelor fait partie d'un projet en collaboration avec Solenix. Solenix est une société privée,
indépendante et active au niveau international, qui fournit des services d'ingénierie et de conseil sur le
marché spatial. Ce projet vise la communauté scienti que avec comme cadre I'ESA et le Swiss Space
Center. La charge de travail a fournir est a moitié répartie entre I'entreprise partenaire et la Haute Ecole
Arc. Solenix nous fournit les données satellites en provenance du programme européen Copernicus ainsi
gue les services pour y accéder.

1.2 Twin bachelor

Il existe deux projets de Bachelor en paralleéle pour ce sujet. Les deux partagent une méme nalité :
permettre la visualisation de données extraites de I'EO. Cependant, ils di érent sur la méthode et les
techniques utilisées pour atteindre cet objectif. Le contexte, la problématique et les contacts restent
identiques dans les deux projets; par contre, les objectifs informatiques et leur champ d'application sont



di érents, mais toutefois complémentaires.

Les di érences majeures entre les deux projets sont les dimensions déatacubeutilisés. L'un des projets
s'attarde sur les datacubea deux dimensions alors que l'autre s'occupe ddatacubea trois dimensions.
Pour visualiser lesdatacubea trois dimensions, un rendu ressemblant a une vue aux rayons X et un autre
permettant de voir I'évolution au | du temps et de comparer un intervalle temporel des données avec un
tempst dé nit sont menés par Monsieur Antoine Lestrade. Concernant lesdatacubea deux dimensions,
la visualisation consiste en I'a chage des courbes de niveau sur un plan a deux dimensions et sur une
surface a trois dimensions ou l'intensité dudatacubeen chaque point représente la hauteur de la surface.
Le projet de Monsieur Mathias Marty s'attarde aussi sur le développement de moyen permettant d'ex-
traire, d'enregistrer tout en réduisant la quantité de données, puis de reconstruire des courbes de niveau.
De ce fait, ce projet propose une approche plus abstraite que celui de Monsieur Antoine Lestrade. Ce
dernier, est plus concret et plus exploratoire. La réalisation sera rapprochée et collaborative au début
des projets, des séances hebdomadaires permettront d'avoir un suivi sur ceux-ci, mais aussi d'acquérir
les bases théoriques communes tout en gardant une certaine cohésion.

Voici la liste des modéles de rendu utilisés :
Raycasting (X Ray);

Raycasting (dérivé) ;

Raycasting avec surface de niveau;

PN E

Raycasting avec courbes de niveau sur une surface;
5. Courbe implicite sur le plan.

Les quatre premiers modéles utilisent l'algorithme de lancer de rayonréycasting). Les trois premiers
modéles fonctionnent sur desdatacubea trois dimensions alors que les deux derniers utilisent deda-
tacubea deux dimensions. L'explication plus détaillée de ces deux derniers modeles se trouve au chapitre 7.

Les di érents modéles de rendus sont attribués comme suit : Comme les modéles numérotés 1, 2 et 3
nécessitent dedatacubea trois dimensions, Monsieur Antoine Lestrade s'occupe de leur développement.
Les modeles 4 et 5 utilisent deslatacubea deux dimensions, ils sont donc attribués a Monsieur Mathias
Marty. La gure 1.1 résume les modeéles de rendus utilisés, leurs attributions et une bréve description de
ces derniers.

Figure 1.1  Attribution des modeles de rendu et bréve description de ceux-ci.

1.3 Etat de l'art

1.3.1 Observation terrestre

Avec la croissance des volumes de données acquises par I'EO et le besoin de les analyser dans plusieurs
domaines, ces derniéres sont devenues plus accessibles [1]. En juin 2005, I'introduction de Google Earth [2]
a créé un déclic dans la démocratisation de l'accés aux données issues de I'EO au grand public [3].

La politique d'acceés libre et gratuite aux données récoltées lors du programme Copernicus [4] de I'ESA

permet a n'importe quel utilisateur d'accéder a des volumes de données issue de I'EO. Aujourd'hui,
I'ESA a envoyé huit satellites [5] dans le cadre du programme Copernicus. EarthServer [6] est un projet
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qui vise a établir une technologie client-serveur pour l'accés aux données issues de l'observation ter-
restre. Le Systéme de gestion de base de données (SGBD) *Rasdaman [7] permet I'utilisation de tableau
multidimensionnel appelé datacube En utilisant Rasdaman, EarthServer o re & ses clients la possibilité
d'interagir avec les données en direct.

Des outils tels que Web WorldWind ou WorldWind [8], développés par la NASA, permettent de visualiser
ces données sur un globe terrestre. D'autres satellites ont pour mission d'acquérir des informations sur
la terre, voici une liste non-exaustive de ceux-Ci :

Aeolus, le premier satellite & obtenir des données sur le vent & une échelle globale [9];

Depuis 1986, Airbus a lancé plus de cinquante satellites destinés a I'EO [10];

En 2023 I'ESA a prévu le lancement du satellite Biomas, celui-ci est congu pour évaluer le niveau
global de biomasse tropicale [11];

Le Centre national d'études spatiales (CNES) et Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR, Le Centre allemand pour l'aéronautique et I'astronautique) lanceront le satellite Merlin
(Methane Remote Sensing Lidar Mission) ou mission de télédétection du méthane par lidar en
2024 [12];

Un satellite de mesure des échanges de dioxyde de carbone présent dans I'atmosphére : MicroCarb
est une future mission de I'ESA. Son lancement est prévu en 2021 [13];

En 2021 I'ESA a prévu le lancement du satellite EarthCARE. Son but est I'étude de I'impact des
nuages et des aérosols dans le bilan radiatif de la terre [14].

La gure 1.2 présente des exemples de prise de vues d'une partie des satellites cités en dessus. La photo (a)
a été prise par le satellite optique Pléiades Neo 3 d'Airbus. La photo (b) représente la lumiére infrarouge
émise par une éruption de I'Etna. Cette photo a été prise dans le cadre du programme Copernicus par le
satellite Sentinel-2. La photo (c), aussi prise dans le cadre du programme Copernicus, mais cette fois-ci
par le satellite Sentinel-1, représente I'évolution des zones sinistrées par l'inondation et par les feux de
forét en Australie entre le 7 et le 19 mars 2019. L'image (d) montre des relevés de la vitesse du vent par
rapport a l'altitude. Ces mesures ont été prises par le satellite Aeolus de I'ESA. Les images de la gure
en question ont été récupérées sur les sites de I'ESA et d'Airbus.

1.3.2 Datacube

Un datacube ou cube de données en francais, est un tableau multidimensionnel de valeurs [15]. Dans le
contexte de I'observation terrestre, ceslatacubereprésentent des téraoctets ou méme des pétaoctétsle
données stockées sur des serveurs. Bien que le ndistacubesuggeére trois dimensions, celui-ci n'est pas
limité a ce nombre de dimensions. Urdatacubepeut étre de une an dimensions temporelles, spatiales ou
autre. L'avantage de cesdatacubeest qu'il est possible d'en extraire des partitions de données (tranches,
cube) et ceci pour n'importe quels dimensions ou axes.

Les datacubeen trois dimensions peuvent étre utilisés pour représenter un volume. A l'instar du nuage
de point, les données y sont discrétisées. Ceci réduit I'entropie des données a 0. D'autres méthodes
permettent de visualiser un volume, voici une liste non exhaustive :
Le nuage de point est un ensemble de points dans I'espace continu [16];
La soupe de polygone est un ensemble de triangles, pas forcément adjacents, dans l'espace
continu [17];
Le maillage est un objet tridimensionnel constitué de sommet d'arrétes et de faces [18].

La gure 1.3 montre quatre exemples de rendu avec les quatre méthodes citées plus haut. Le rendu (a)
est un nuage de point [16]. Le rendu (b) correspond a une soupe de polygone [17]. Le rendu (c) utilise un
maillage [18]. En n, le rendu (d) utilise un datacubea trois dimensions avec l'algorithme du marching
cube [19].

1. 1 péta équivaut & 10'°.



Figure 1.2  Quatre prises de vues di érentes venant de satellite de I'ESA et d'Airbus.

1.3.3 Limitations physiques des mesures des satellites

Pour couvrir la terre entierement avec un échantillonnage o rant une résolution spatiale de 30 cm, la
guantité de pixels nécessaires est d'environ 5.7 péta. En ignorant les données venant des surfaces immer-
gées, on peut diviser la quantité de données par trois [3]. La résolution spatiale de I'échantillonnage a
diminué au | du temps. Cependant, elle ne suit pas la loi de Moore [20], il y a des limites physiques.

La premiére, les lois de Kepler [21], stipulent que le satellite ne peut pas étre en orbite basse et étre
stationnaire. En e et, une telle orbite est appelée géostationnaire et elle se situe approximativement a
36 000 km d'altitude [22]. La gure 1.4 donne une idée de I'ordre de grandeur d'une telle orbite.

Le deuxieme critere est celui du Rayleigh [23]. | énonce que pour une longueur d'onde donnée, la
résolution angulaire d'un télescope est inversement proportionnelle a I'ouverturé de ce dernier. Sur la
gure 1.5, I'abscisse représente di érentes résolutions angulaires et I'ordonnée des ouvertures di érentes.
On peut voir que pour une longueur d'onde donnée, la relation est linéaire. De ce fait, une augmentation
de la résolution angulaire implique une augmentation du diamétre du miroir principal et par conséquent
celle du poids du télescope. Ce dernier est évidemment limité par la puissance du lanceur.

1.3.4 Domaines d'utilisation

Les informations tirées de I'observation terrestre aident les scienti ques dans tous les domaines liés au
changement climatique. Ces informations permettent d'approfondir et de véri er nos connaissances sur

di érents domaines comme les courants océaniques, I'évolution des températures, I'e et de la fonte des
neiges sur la circulation de l'eau et bien d'autres [24]. Dans le domaine de l'agriculture, ces données

2. L'ouverture correspond au diamétre du miroir principal.
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Figure 1.3  Di érentes méthodes de rendus.

Figure 1.4  Di érentes orbites dont la géostationnaire.

peuvent étre utiles pour mesurer I'humidité des sols et des cultures et ainsi prévoir des solutions appro-
priées pour l'irrigation en eau [25].

1.3.5 Etude du changement climatique

Le changement climatique est un sujet trés important aujourd'hui. L'un des avantages de I'EO est qu'elle
permet de surveiller une quantité de données su santes et pertinentes et d'ainsi, mieux comprendre
les mécanismes du climat [1]. Le 25 septembre 2015, les Nations unies ont dé ni un ensemble de cent
soixante-neuf cibles reparties dans dix-sept objectifs a atteindre : les Sustainable development goals (Ob-
jectifs de développement durable) (SDGs). Ces objectifs couvrent di érents domaines liés au changement
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Figure 1.5  Graphe des résolutions angulaires par rapport au diamétre du miroir pour di érentes longueurs
d'ondes.

climatique comme I'eau, I'énergie, le climat, les océans, l'urbanisation et les transports [26]. L'EO donne
acces a vingt-quatre indicateurs qui permettent de mesurer vingt-neuf cibles dans onze des objectifs des
SDGs [27].

1.3.6 Agriculture intelligente

L'agriculture est un domaine vulnérable aux aléas du changement climatique et notamment a cause des
problemes de disponibilité des ressources que ces changements peuvent induire. Ces changements ont
actuellement, et auront d'autant plus ces prochaines décennies, non seulement un impact négatif sur
l'agriculture, mais aussi indirectement un impact important sur notre mode de consommation. C'est
donc dans ce domaine que les données de I'EO ont un potentiel. Cette agriculture intelligente a pour
but notamment d'optimiser la production des récoltes avec un minimum de codts et d'émission de Gaz

a e et de serre (GES) [1]. Ces données issues de I'EO, mais aussi de capteurs terrestres, fourniront des
informations prédictives concernant les conditions météorologiques, I'numidité de I'air et du sol, la crois-
sance des plantations, la fertilité, etc... Par exemple, des sociétés comme "Earth Observing System" [28],
"OneSoil" [29] ou "Planet" [30], pour ne citer qu'elles, proposent actuellement des solutions complétes
de monitoring pour agriculteurs utilisant des données satellites.

Seulement, ces données sont uniqguement consultables sur un plan xe en 2 dimensions (fagcon carte
Google Maps). L'originalité apportée dans ce projet résidera dans le fait que ces mémes données seront
visualisées dans un volume en trois dimensions et il sera alors possible d'a cher plus d'informations a

l'aide de ce troisieme axe représentant, selon le type de données, une composante temporelle ou spatiale.
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1.3.7 Visualisation des datacube

Le projet 3DbvNCA [31] propose une application native de visualisation deslatacubea trois dimensions.
Elle a été développée en C++ avec I'API Open Graphics Library (OpenGL) [32] et elle permet de faire
deux types de rendus di érents :

Un rendu X Ray ressemblant & celui d'une Imagerie par résonance magnétique (IRM);

Un rendu permettant la visualisation des surfaces de niveau, pour un seuil donné.

Ce logiciel permet également de colorier les surfaces en fonction du sens et de la direction du vecteur
normal a la surface. Cela permet d'avoir une meilleure représentation des surfaces dans l'espace.

Figure 1.6  Exemple de rendu de logiciel 3DbvNCA. A gauche le rendu X Ray et & droite le rendu de surface
avec la colorisation en fonction des normales.

Le code source de 3DbvNCA sert entre autres de base de compréhension et de base de code pour les
algorithmes a implémenter pour ce projet. Une explication en détails du fonctionnement de cet algorithme
se trouve a la section 7.1.

1.3.8 Modeéles de rendu

Le raycasting est utilisé notamment pour rendre des volumes dans le cadre de l'imagerie médicale. Par
exemple, le rendu des balayagess€an) par rayons X ou rayons peut se faire par le biais de cet
algorithme [33]. La gure 1.7 correspond au rendu provenant du computerized tomography (CT, Tomo-
densitométrie) scan d'un crane humain.

Une autre utilisation autre fois populaire du raycasting était dans le domaine du jeu vidéo et ceci
notamment dans les premiers jeux simulant une vue a la premiére personne comme Doom ou Wolfenstein
3D [35]. Les machines n'ayant pour la grande majorité pas de cartes accélératrices trois dimensions, cet
algorithme était assez performant pour tourner sur les CPU de cette époque. Désormais, cet algorithme
de rendu est d'autant plus performant avec la démocratisation des processeurs graphiques dédiés, méme
si il n'est plus autant utilisé dans ce domaine.

1.3.9 Application pour la visualisation des données terrestres

Les applications de visualisation des données issues de I'EO pour l'agriculture utilisent toutes le méme
principe : une carte sur laquelle on ache les informations en utilisant une palette de couleurs. Par
exemple, le projet AGRO-DE [36] propose une application Web permettant de visualiser les données
en lien avec l'agriculture sur I'ensemble du territoire allemand. Cette application permet d'a cher plu-
sieurs métriques et pour chacune, dé nir une transparence. Ceci permet de voir l'information tout en
ayant encore la carte satellite devant nos yeux. La gure 1.8 représente des captures d'écran de cette
application Web ou I'on joue sur ce facteur de transparence. L'information a chée est l'intensité d'un
indice de végétation durant I'année 2016 : la capture (a) utilise une transparence de 0%, c'est-a-dire que
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Figure 1.7 Rendu d'un CT scan d'un créne en utilisant l'algorithme de raycasting. La dimension du datacube
est 512x512x750 et chaque voxel est encodé sur 16 bits [34].

I'information n'est pas a chée, la (b) utilise une transparence de 25% et en n, la (c) de 85%. Dans cette
derniére capture, I'image satellite n'est presque plus visible, I'information perd alors de son contexte.

Figure 1.8  Capture d'écran du site AGRO-DE en utilisant di érentes transparences.

Dans le domaine maritime, certaines applications de visualisation de données bathymétriques o rent
la possibilité d'a cher un rendu en trois dimensions de la profondeur. Un tel rendu correspond au
modele de rendu des courbes implicites sur une surface. Par exemple, I'entreprise Nautikaris propose
une application de rendu en trois dimensions et en temps réel des données de topographie maritime.
L'ensemble de données de ce produit ne vient pas de 'EO mais de di érents types de sonars [37]. La
gure 1.9 est une capture d'écran de cette application. On peut voir l'utilisation d'un modéle de rendu
en trois dimensions des fonds marins.
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