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La géovisualisation interactive basée
sur le SIG 3D et le GeoVRML : une approche
pour |'analyse des morphostructures
Le Web et la visualisation géospatiale 3D

M Tarek SLAMA et Noamen REBAI

Le(s) 5IG 3D et la réalité virtuelle (RV) constituent
actuellement une puissante combinaison pour la
visualisation, I’analyse et la diffusion sur le Web de
données géospatiales tridimensionnelles. Dans cette étude,
plusieurs morphostructures saliféres du Nord de la Tunisie
sont étudiées en se basant sur leurs MNTs pour visualiser
des modéles 3D de terrain et extraire certains paramétres

B MOTS-CLES

SIG, scénes 3D,
GeoVRML,
visualisation, Web,

morphostructures,
Tunisie.

morphométriques. L’ensemble est converti au format GeoVRML pour

la visualisation interactive dans un navigateur Web. Les scénes GeoVRML 3D
produites montrent une grande facilité d’utilisation ainsi qu’un niveau élevé
de précision. Le but est, en effet, de révéler I'importance et la puissance

de cet outil dans les sciences de la terre et essentiellement dans les domaines
de I’analyse spatiale 3D et de la cartographie géologique interactive sur le Web.

longtemps le seul support pour

observer, traiter et analyser I'infor-
mation géographique. Cela n'est plus le
cas aujourd’hui grace a I’évolution des
méthodes classiques d’analyse spatiale
et I'apparition de nouvelles technolo-
gies d’'acquisition de I'information tridi-
mensionnelle comme l'altimétrie laser,
les sondeurs multifaisceaux et les puis-
santes techniques de la photogrammé-
trie numérique.

Les produits SIG 2D étaient pendant

De ce fait, les sources d'informations
deviennent abondantes et beaucoup
plus précises mais aussi de taille impor-
tante. De plus, le recours aux tech-
niques de la visualisation 3D interactive
et dynamique devient une exigence
pour plusieurs types d’analyses de I'in-
formation géographique (Jones et al.,
2009 ;Tonini et al., 2009 ; Zanchi, et al.,
2009).

La visualisation tridimensionnelle et
I'analyse spatiale 3D de l'information
géographique géoréférencée sont

parmi les approches les plus impor-
tantes qui ont actuellement révolu-
tionné les Systéemes d’Information
Géographique (SIG). La modélisation et
la visualisation 3D des phénomeénes
présentant un grand niveau de com-
plexité constituent des approches ana-
lytiques fort intéressantes favorisant la
compréhension du phénomene en
question (Appleton et al., 2002).

Jusqu’a tout récemment les possibilités
“logicielles” pour la visualisation tridi-
mensionnelle des entités géogra-
phiques n’étaient pas aisément dispo-
nibles pour les utilisateurs des SIG
(Sheppard, 2000). Actuellement, I'inté-
gration de la visualisation 3D avec les
SIG devient évidente et intéresse plu-
sieurs plates-formes SIG commerciales
(Brown, 1999 ; Appleton et al., 2002 ;
Tonini et al., 2009 ; Zanchi et al., 2009).

D’autre part, la croissance rapide du
Web et en particulier celle des langages
de modélisation de la réalité virtuelle
(notamment VRML ou Virtual Reality

Modeling Language, qui est parmi les
standards Web pour la création
d'“univers virtuels” tridimensionnels),
offrent de nouvelles voies pour la visua-
lisation 3D des entités géographiques
via Internet (Huang et al., 2001). La réa-
lité virtuelle (RV) combinée avec la dif-
fusion des visualisations 3D a travers le
Web permettent un large accés aux
données spatiales géoréférencées et
donnent un autre sens, encore plus
large et plus puissant, a |'aide a la déci-
sion (Al-Kodmany, 1999 ; Appleton et
Lovett, 2004).

Le VRML a évolué rapidement vers le
GeoVRML (VRML Géographique, créé
en 1998) pour permettre la modélisation
et la représentation 3D de I'information
géographique géoréférencée sur le
Web (Huang et Lin, 1999 ; Rhyne, 1999).
Cette importante innovation technolo-
gique rend la visualisation tridimen-
sionnelle du terrain beaucoup plus
accessible du fait que le modele
GeoVRML peut étre visualisé sur n'im-
porte quel ordinateur. Il suffit d’avoir la
configuration nécessaire permettant
cette tache. Actuellement, la génération
du VRML/GeoVRML est intégrée dans
plusieurs logiciels et plates-formes SIG
(ArcGIS avec son module ArcScene ou
ERDAS Imagine avec son module
VirtualGIS).

Plusieurs travaux s’intéressent de plus
en plus a cette combinaison SIG et
VRML/GeoVRML, ce qui a engendré
évidemment la naissance du SIG-VRML
(Martin et Higgs, 1997). De nombreuses
applications font appel a cette approche
qui integre le SIG (2D, 2.5D et 3D) et la
réalité virtuelle (VRML et GeoVRML).
Dans le domaine de I'urbanisme cette
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technique a été largement utilisée pour
la visualisation, la planification et la ges-
tion urbaine, ainsi que pour la création
de cités entierement virtuelles (Doyle et
al., 1998 ; Al-Kodmany, 1999 ; Morrison
et Purves, 2002 ; Appleton et Lovett,
2004) et pour I'étude de I'impact du
changement climatique au sein d'un
paysage rural (Dockerty et al., 2004).
D’autres domaines ont utilisé le SIG et
la RV pour avoir de nouvelles perspec-
tives d'analyse des données géogra-
phiques de différentes sources comme
par exemple : la modélisation des sols
(Grunwald et Barak, 2001), la cartogra-
phie dynamique et interactive sur le
Web (Fairbairn et Parsley, 1997 ; Mitas et
al., 1997), le développement d’outils de
RV pour I'éducation (Moore et al., 1999),
la visualisation et la gestion des sys-
témes forestiers (Lim et Honjo, 2003), la
visualisation des scénes 3D a partir de
modéle numérique de terrain (Honjo et
Lim, 2001 ; Morrison et Purves, 2002) et
'aménagement du paysage sur
Internet (Honjo et Lim, 2004).

La présente étude détaille une
approche de visualisation tridimen-
sionnelle des morphostructures tria-
siques du Nord de laTunisie. Elle est
basée sur la combinaison du SIG 3D,
qui est le support de la création des
scénes 3D a partir du MNT, et du
GeoVRML qui est un standard Web
assurant une visualisation dynamique
et interactive des scénes 3D géoréfé-
rencées. Le but étant de produire des
modeles 3D au format GeoVRML de
certains reliefs présentant une structu-
ration géologique et géomorpholo-
gique assez complexe (les extrusions
triasiques de la “Zone des diapirs” en
Tunisie septentrionale) et d'évaluer
cette technique de visualisation et de
diffusion sur Internet de I'information
géoréférencée dans le domaine de
I"analyse morphostructurale.

Le contexte

La production des modéles

VRML/GeoVRML des massifs de la zone

d’étude entre dans le cadre :

ede la mise en place d'une nouvelle
approche d’analyse morphostructu-
rale basée sur la visualisation interac-
tive des données géospatiales des
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reliefs étudiés qui font partie de la
Tunisie septentrionale, en se basant
sur I'exploitation des potentialités des
SIG 3D combinés avec la technologie
GeoVRML de diffusion sur leWeb ;

e d’une future implantation dans le site
Web des unités de recherche ayant
des activités cartographiques orien-
tées vers le web afin d’assurer une
large diffusion et plus d’accessibi-
lité a I'information géographique et
d’'une maniere plus dynamique et
plus interactive ;

ede rendre I'accés aux données géo-
graphiques 3D plus facile et plus dyna-
mique ;

e d'échanger de I'information tridimen-
sionnelle a travers des groupes d'utili-
sateurs sur Internet sans recours aux
logiciels SIG pour visualiser et analy-
ser son contenu (il suffit de posséder
un navigateur Web).

La réalité virtuelle et
I'information géographique:
le GeoVRML

m le VRML

Pour mieux comprendre I'environne-
ment réel existant il faut le visualiser. La
création d'un environnement virtuel ou
d’une réalité virtuelle permet toutefois
de simuler cette réalité en utilisant des
objets virtuels. Les langages de modéli-
sation de la réalité virtuelle (comme
VRML) permettent d'atteindre ce but.

La réalité virtuelle est une approche
multisensorielle et interactive qui
constitue un environnement particulier
et fascinant basé sur l'interaction entre
le Web et I'outil informatique dans
lequel I'utilisateur devient un partici-
pant actif dans un univers totalement
virtuel congu sur des normes réelles et
géoréférencées (Rhyne, 1997 ; Raper et
al., 1999). Avec la RV I'utilisateur peut
naviguer dans des environnements
ambiants présentant parfois une
grande ressemblance avec le monde
réel et allant méme, dans un niveau
assez avanceg, jusqu’a proposer de nou-
veaux scénarios d’aménagements
dans un espace 3D totalement virtuel
(Appleton, 2004).

Le VRML est un langage approprié pour
les navigateurs Web afin d’effectuer
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des visualisations interactives et dyna-
miques. |l est considéré comme une
technologie a part entiére qui a révolu-
tionné le “SIG-WEB” ou la cartographie
numeérique sur Internet surtout avec
ses potentialités de visualisation dyna-
mique et d’analyse spatiale 3D (Brown,
1999 ; Huang et Lin, 2002).

En 1996, le VRML 2.0 a été accepté
comme une norme standard de visua-
lisation sur le Web sous |'appellation
VRML 97. Les fichiers VRML peuvent
étre consultés et visualisés dans une
interface Web, en utilisant un naviga-
teur Internet et un module d’extension
(plug in) VRML. Le navigateur VRML
permet a I'utilisateur de visualiser les
objets tridimensionnels d’'une maniere
interactive et suivant nimporte qu’elle
direction et angle de vue. Les capacités
duVRML incluent I'animation interac-
tive 3D, la visualisation a partir de dif-
férents angles de vues, I'utilisation de
textures pour |'habillage des objets 3D
et la possibilité d’interaction avec
d’autres plates-formes de type
“JavaScript” pour les opérations
d’analyses spatiales tridimensionnelles
(Huang et Lin, 2002).

Un modele VRML consiste en un ou
plusieurs fichiers présentant conven-
tionnellement le suffixe “wrl” qui décri-
vent la géométrie et les attributs des
objets dans un univers tridimensionnel
bien défini. Les nceuds dans un fichier
VRML constituent la composante fon-
damentale. lls peuvent étre de diffé-
rents types et sont utilisés pour définir
plusieurs paramétres comme les
formes, les textures et les relations
entre entités (Fairbairn et Parsley, 1997 ;
Lange, 2001).

Le fichier VRML peut étre créé avec un
éditeur de texte ordinaire en utilisant le
format caractériel standard ASCIL.
Ensuite, il est traité et compilé dans un
navigateur Web pour visualiser les
objets ainsi définis.

La structure “squelettique” d'un fichier
VRML typique prend la forme suivante
(Le consortium Web3D, 2007) :

-#VRML v2.0 utf 8 (ligne de I'entéte
du fichier ou MIMEType)

- Objets (sont des nceuds décrits par

des champs)
- Group{



Children [
]
}
- Définition des caractéristiques
des nceuds
- Forme
- Géométrie
- Apparence
- Systéme de coordonnées
-Transformations
-Translation
- Rotation
- Echelle
- Index Face sets
- Grille des altitudes

Plus de détails sur la structuration d'un
code source VRML se trouvent sur le site
du consortiumWeb3D (www.web3d.org).

m Le GeoVRML

Le GeoVRML, qui est le VRML géogra-
phique, présente de nouvelles caracté-
ristiques dont I'intégration de données
de différentes sources dans un contexte
unique, simple et global. Il supporte les
systémes de coordonnées géogra-
phiques du type latitude/longitude et
UTM. Le but est de permettre la repré-
sentation et la visualisation d'informa-
tions géographiques géoréférencées,
comme les modéles 3D produits a par-
tir du MNT et les cartes, dans un navi-
gateur Web.

Les potentialités du GeoVRML sont
incorporées dans une dizaine de nceuds
permettant une meilleure représenta-
tion des données géographiques que
celle réalisée par le VRML standard.
Lensemble des noeuds est exposé brie-
vement dans le tableau 1.

SIG 3D et extraction
de l'information
morphostructurale

m Zone d’étude

La région étudiée, le secteur de Mejez el
Bab, se situe enTunisie septentrionale
(Figure 1). Elle correspond a une partie
du domaine géographique de la
Moyenne Mejerda et fait partie de la
“Zone des diapirs” Elle présente des
structures qui s’integrent dans l'avant-
pays de la chaine alpine nordique. C'est

Nceuds Utilités

GeoCoordinate

Incorporation du systeme de coordonnées

GeoElevationGrid

Définition du champ des altitudes

Geolocation

Localisation spatiale du modéle

GeolLOD Visualisation des détails du modéle
GeoMetadata Intégration des métadonnées sur le modéle
GeoOrigin Positionnement plus précis

GeoPositionInterpolator

Animation du modeéle

GeoTouchSensor

Manipulation de coordonnées

GeoViewpoint

Spécification d’un angle de vue

InlineLoadControl

Module de chargement du modeéle

Tableau 1. Les nceuds du modéle GeoVRML.

une région qui englobe plusieurs corps
triasiques, autour desquels se sont
développées des structures anticlinales
et synclinales variées, ainsi que des fos-
sés d’effondrements a remplissage ter-
tiaires et quaternaires.

Lemplacement de cette région, entre
la chaine alpine au nord et I'Atlas tuni-
sien a fossés au centre de la Tunisie,
permet d’étudier les différents types
de déformation dans I'avant pays des
chaines nordiques de Kroumirie et des
Mogods.

La région de Mejez el Bab, comme le
reste de la “zone des domes’, présente
un grand intérét minier. Plusieurs mas-
sifs triasiques font partie de cette zone
dont Jebel el Mourra (Figure 2), Jebel
Kechtilou et Jebel Jebs (Figure 3), et
sont caractérisés par une configuration
morphostructurale assez complexe et
intéressante pour une étude géomor-
phologique et morphostructurale.

m Approche méthodologique

Un SIG 3D est un environnement
capable d’analyser I'information spa-
tiale 3D issue de la réalité géographique
(Verbree et al., 1999). Il trouve large-
ment son application dans plusieurs
domaines présentant des phénomeénes
naturels assez complexes. En géologie,
par exemple, les structures triasiques
extrusives, les bassins d’effondre-
ments, les structures cassantes a
ampleur kilométrique présentent des
géométries structurelles complexes.

Figure 1. Localisation de la zone d’étude :
région de Mejez el Bab, Nord de la Tunisie.

Figure 2. Modéle numérique de terrain
(MNT) de Jebel el Mourra, Sud de Mejez

el Bab. La résolution est de 10 m (RMSE

= 1,2 m), la projection cartographique

est dans le systeme de coordonnées UTM,
zone 32. Source : carte topographique
scannée n° 27, résolution raster = 300 dpi.
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Figure 3. Modéle numérique de terrain (MNT) de Jebel Kéchtilou-Jebel Jebs, Sud ouest

de Mejez el Bab. La résolution est de 10 m (RMSE = 1,2 m), la projection cartographique
est dans le systeme de coordonnées UTM, zone 32. Source : carte topographique scannée
n° 27, résolution raster = 300 dpi.

En géomorphologie structurale, de
nombreux paramétres de nature quan-
titative, qui sont qualifiés de “para-
metres géomorphométriques’], sont
indispensables pour I'étude de la rela-
tion qui existe entre la morphologie du
relief et la tectonique locale
(Deffontaines et Chorowicz, 1991 ;
Montgomery et Greenberg, 2000 ;
Grohmann, 2004).

Il a été démontré que la configuration
du relief peut exprimer cette interaction
entre phénomeénes endogéniques (tec-
tonique) et exogéniques (érosion) sous
forme de plusieurs parameétres mor-
phométriques dont le relief local et la
dénudation (Deffontaines et al., 1994).
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Ces deux paramétres dépendent étroi-
tement des caractéristiques tridimen-
sionnelles du relief. La géovisualisation
avec le VRML peut offrir un “environne-
ment virtuel” d'interprétation et d’ana-
lyse des structures géologiques com-
plexes. Plus encore, le VRML facilite la
migration vers un environnement de
visualisation des données géogra-
phiques géocodées (ou données géo-
spatiales) indépendamment des plates-
formes SIG (Figure 4). Dans notre cas
c’est le Web.

De ce fait, des modeles de relief en 3D
sont ainsi générés a partir des MNT
dans un environnement SIG 3D. Les
analyses sont basées sur les procé-

dures d’algeébre cartographique pour
produire les cartes de relief local et de
pente des deux structures géologiques.
Plus de détails dans la figure 4.

Conception du modéle
GeoVRML et visualisation

m La modélisation virtuelle
du terrain

Lapplication de la réalité virtuelle pour
la visualisation d'un terrain et de ses
paramétres offre une nouvelle
approche d’analyse tridimensionnelle
dans un environnement totalement vir-
tuel. En effet, la technologie VRML per-
met la création (par procédure de
conversion a partir d’'un fichier SIG)
d’un modele 3D du terrain géologique,
la visualisation des données géospa-
tiales (par un module de navigation
VRML) et I'utilisation des services et des
options Internet disponibles. Ainsi, la
diffusion des modeéles virtuels de MNT
en 3D sur Internet devient accessible,
de méme que la visualisation interac-
tive et dynamique de ces derniers. La
notion de “Terrain-RV” prend naissance
et occupe de plus en plus de place dans
le monde scientifique ainsi que sur le
Web (Honjo et Lim, 2004).

Les tentatives d’intégrations des SIG
avec la RV sont nombreuses et mon-
trent clairement que celles-ci consti-
tuent de nouvelles approches trés puis-
santes et innovatrices, car elles permet-
tent d'effectuer a la fois une analyse tri-
dimensionnelle et une géovisualisation
interactive dans un univers virtuel
(Huang et Lin, 1999, Huang et al., 2001).

Les modeles issus du SIG (2D et prin-
cipalement le 3D) sont convertis au
format GeoVRML en utilisant I'une
des solutions logicielles disponibles
actuellement (Figure 4). Le pro-
gramme dem2geoeg.exe, écrit par Dr.
Martin Reddy, permet la conversion
du modele numérique de terrain
(MNT) au format ASCII vers le format
GeoVRML. Ce programme est dispo-
nible gratuitement sur Internet.

Le module ArcScene d’ArcGIS (ESRI,
2006) intégre la possibilité d'une
conversion de ces scénes tridimen-
sionnelles au format GeoVRML
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Figure 5. Module d’exportation GeoVRML
d’ArcScene (ArcGlS, 2006).

(Figure 5). Cela offre d'importantes
possibilités de combinaisons entre les
fonctionnalités SIG 2D et 3D du logi-
ciel et celles du moteur GeoVRML.

La nature de l'information tridimen-
sionnelle exige une importante quan-
tit¢ d’'informations. D’ailleurs, les
fichiers MNT produits (format raster en
2D) pour le présent travail sont de
grandes tailles : plus de 3 800 Ko pour
le MNT de J. el Mourra et ~ 4 480 Ko
pour celui du secteur de J. Kechtilou -J.
Jebs. Les modeéles de triangulation de
ces massifs sont également de grandes
tailles (dépassant 5 Mo pour les deux
fichiers générés). Les modeéles 3D
représentant les paramétres morpho-
meétriques de ces massifs sont aussi de
tailles assez considérables.

Cependant, les fichiers GeoVRML pro-
duits (au format.wrl) montrent des
tailles beaucoup plus faibles que les
fichiers sources utilisés. Par exemple, le
modele GeoVRML 3D du TIN du J. el
Mourra (Figure 6) est de 1 876 Ko contre
5231 Ko du fichierTIN du méme massif.

m La géovisudlisation interactive

Le niveau d’interactivité dans la visuali-
sation 3D est largement préféré par les
utilisateurs car elle permet une grande
liberté dans le choix des paramétres de
navigation dans |'espace tridimension-
nel. En effet, I'angle de vue (viewpoint),
la distance et la hauteur par rapport au
modele visualisé sont les principales
clés de cette interactivité assez étendue
(Verbree et al., 1999). La visualisation
des données géoréférencées, au format
GeoVRML, integre plusieurs para-
metres de la réalité géographique du
terrain comme le systeme de coordon-
nées (GeoCordinate), le niveau de
détail (GeoLOD), la position géogra-
phique (Geolocation), le systéme de
coordonnées local (GeoOrigin) et
I'angle de vue par rapport au modeéle
3D de terrain (GeoViewpoint).

La géovisualisation des modeéles
GeoVRML créés est effectuée dans un
navigateurWeb (Explorer ou Netscape)
en utilisant un navigateur VRML
(Figures 6 et 7). Il existe actuellement
plusieurs types de navigateurs VRML et
qui sont disponibles gratuitement sur
Internet, par exemple : Cosmo Player,
Cortona ou WorldView. Dans notre
étude nous avons utilisé Cosmo Player

sous Internet Explorer (Microsoft,
2003).
Il est important de signaler que la

visualisation d’'un modéle GeoVRML
nécessite |'installation de I'application
GeoVRML 1.1.exe.

Perspectives

Le langage VRML présente d'impor-
tantes potentialités pour décrire la géo-
métrie et les différentes caractéris-
tiques des objets 3D. De plus, il permet
d’avoir plusieurs types d’hyper-liaisons
avec d’autres documents et sources
sur le Web et de représenter des inter-
relations entre différentes entités géo-
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Figure 6. Visualisation des modeéles GeoVRML du Jebel el Mourra en utilisant Internet
Explorer et Cosmo Player. De haut en bas : les modeles 3D du relief produit par
ombrage directionnel (1), du MNT (2) et du relief local produit par la soustraction du
MNT a partir de sa surface des sommets (3) issus de I'analyse spatiale du massif.
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graphiques qui peuvent étre
employées pour I'analyse et la visuali-
sation 3D (Brown, 1999). Ce qui, en fait,
facilite son intégration avec le SIG 3D
(Verbree et al., 1999).

Ainsi, nos perspectives convergent
principalement vers la mise en place
d’une interface utilisateur (toolkit) du
type JavaScript /GCIl ou GUI (Graphic
User Interface) permettant I'analyse
spatiale 3D en intégrant les possibilités
de la production de profils suivant des
tracés précis sur la surface tridimen-
sionnelle de terrain, I'analyse des bas-
sins versants, les calculs volumeé-
triques et I'extraction de parameétres
morphométriques du terrain géolo-
gigue ainsi que d’autres types d'ana-
lyses spatiales 3D.

Ce type de “toolkit” est le plus souvent
mis en ceuvre par le mécanisme d'inté-
gration de la plate-forme SIG-Internet
et la programmation HTML (ou le
“Markup Language” d'une maniére
générale) sous une architecture Client-
Serveur.

Conclusion

Les deux changements les plus récents
dans le domaine de la cartographie et
I'analyse spatiale sont évidemment
I'émergence du SIG 3D et la distribu-
tion électronique, via Internet, de I'in-
formation géospatiale tridimension-
nelle. De ce fait une toute nouvelle tech-
nologie d’hypermédia prend naissance
dans le monde scientifique sous la
forme d'un environnement dynamique
et interactif de type SIG-WEB 3D.
Toutefois, la technologie de la réalité
virtuelle (RV) constitue évidemment
son moteur principal.

Le VRML/GeoVRML est un langage
évolutif présentant de nombreuses
capacités de visualisation 3D sur le
Web. Sa limite est pratiquement celle
de lI'imagination de son utilisateur car
de nombreuses fonctionnalités peu-
vent étre ajoutées aux scénes tridi-
mensionnelles pour plus d'interactivité
et d’efficacité durant I'opération de la
géovisualisation des données géogra-
phiques.

Ce travail a souligné I'importance de
cette technologie émergente de la réa-



lité virtuelle qui permet aujourd’hui la
visualisation des données géoréféren-
cées sur Internet. Lintégration avec le
SIG est réalisable et les possibilités
d’applications sont presque sans
limites.

Lanalyse morphostructurale qui se
base sur plusieurs parameétres et
indices morphométriques extraits du
modele tridimensionnel de terrain, qui
est lui aussi un domaine émergent de
la modélisation numérique de terrain,
trouve bien ses applications et sa place
dans cet univers virtuel.

Linteraction des modéles géogra-
phiques et géologiques 3D avec la réa-
lité virtuelle constitue le futur de I'ana-
lyse spatiale 3D. VRML/GeoVRML est
considéré comme un puissant outil
dont il est temps d’explorer les
immenses potentialités pour visualiser
et analyser les données géocodées
issues d'une plate-forme SIG. @
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ABSTRACT

Key words: GIS, 3D scenes, GeoVRML,
visualization, Web, morphostructures,
Tunisia.

3D GIS and virtual reality (VR)
(technology) seem to be actually

a powerful geospatial Web-based 3D
visualization and analysis solution.
In this work, numerous salt
morphostructures within northern
Tunisia have been studied to visualize
3D terrain models and to extract
certain morphometric parameters
based on their accurate DEMs.
GeoVRML models are produced

to enable interactive visualization
into any Web navigator. 3D GeoVRML
scenes show an interesting ease

of use and high level of detail. The
main goal of this study is to reveal
the importance and the power of this
tool in earth sciences and essentially
in 3D spatial analysis and interactive
geological cartography on the Web.






