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RESUME. Comprendre et étudier les évolutions urbaines est important vis-a-vis des consé-
quences qu’elles peuvent entrainer. Pour appréhender ces phénoménes, la simulation urbaine
basée agent est une des méthodes utilisées. Dans ce cadre, la disponibilité croissante des don-
nées 3D peut étre mise au profit de la simulation afin d’avoir une connaissance plus fine des
évolutions de la ville. Nous proposons une approche originale intégrant les données 3D et leur
analyse combinées a 'usage des régles d’urbanisme lors des différentes étapes de simulation :
la constitution de bases de données spatio-temporelles, la qualification de tissus urbains et la
simulation du bati. Une utilisation potentielle du simulateur pour ’aide a la détermination des
paramétres de régles d’urbanisme est proposée.

ABSTRACT. Understanding and studying urban evolutions is important regarding their potential
consequences. In order to apprehend such phenomena, agent based urban simulations can be
used. In this context, the increasing availability of 3D urban data can be put to use for simu-
lations so as to gain a finer understanding of urban evolutions. We propose a novel approach
integrating 3D data and their analysis combined with urban regulation rules during the dif-
ferent steps of the simulation: the creation of spatio-temporal databases, the qualification of
the urban fabric and buildings simulation. A potential application of such a simulator for the
support of urban rules parameters choice is proposed.

MOTS-CLES : simulation, évolutions urbaines, SIG 3D, analyse spatiale, régles d’urbanisme.

KEYWORDS: simulation, urban growth, 3D GIS, spatial analysis, urban regulation
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1. Introduction

La ville est un systtme dynamique dont les évolutions sont au centre de mul-
tiples préoccupations. [BAI O8] estime que chaque année 1% du parc immobilier est
construit (environ 300 000 batiments) contre 0.1% détruit. Les préoccupations qui ac-
compagnent les évolutions urbaines peuvent notamment étre d’ordre sociales (acces-
sibilité a I’emploi et aux équipements), économiques (attractivité du territoire ou du
colit des logements) ou environnementales (qualité de 1’ air, réduction des émissions de
COa, etc.). Il est important de comprendre ces dynamiques pour pouvoir évaluer leur
impact futur afin de potentiellement le maitriser. Des lors, de nombreux travaux sont
menés pour analyser les évolutions urbaines a différentes temporalités et différentes
échelles en fonction des thématiques étudiées.

La simulation urbaine basée agents est une des méthodes employées pour repro-
duire les mécanismes d’évolution afin de développer ou vérifier la bonne connais-
sance de ces derniers ou d’en déceler d’autres. Lorsque les résultats de la simulation
deviennent satisfaisants, il est possible d’extrapoler ces connaissances pour mettre
en ceuvre une démarche prospective afin d’étudier I'impact de différents scénarios
(réglementaires, aménagements etc.) sur les évolutions de la ville et notamment sur
ses évolutions morphologiques. Afin de pouvoir comparer la configuration des villes
avant/apres simulation, entre différentes temporalités ou entre les différents scénarios,
il est nécessaire de définir une métrique permettant de les qualifier notamment a partir
d’indicateurs urbains.

Les améliorations et la multiplication des techniques d’acquisitions de données
permettent 1I’obtention de données de granularité de plus en plus fine et notamment des
données 3D. Ces données offrent de nouvelles possibilités d’analyses a des échelles
différentes de la zone urbaine au quartier. Les acteurs de la ville exploitent divers
indicateurs a travers de nombreuses thématiques (thermiciens, aménageurs etc.).

L’ objectif de cet article est de présenter une réflexion, menée par ailleurs dans le
cadre d’une theése de doctorat, sur les apports de 1’utilisation des régles d’urbanisme
dans le cadre de la simulation urbain. Afin de prendre plainement en compte ces regles,
I’utilisation de données 3D est indispensable. Par exemple, pour contraindre la visibi-
lité vis-a-vis d’un monument historique ou d’un espace libre, ’'usage de données 2D
n’est pas toujours suffisant.

Dans un premier temps, une revue de littérature (cf: section [2)) sur les différentes
approches permettant de simuler 1’évolution de la morphologie urbaine (cf. section[2.T))
et sur les indicateurs morphologiques 3D (cf. section [2.2) sera I’occasion de discuter
du positionnement de nos travaux(cf. section 2.3). Une proposition de méthodolo-
gie (c¢f. section [3), s’appuyant sur les apports potentiels des données 3D, sera ensuite
présentée a travers les différents aspects de la simulation : constitution de bases de
données 3D spatio-temporelles (cf: section [3.1), qualification du tissu urbain (cf. sec-
tion 3.2)) et simulation de I’évolution du tissu urbain (cf. section [3.3). Cette méthodo-
logie sera ensuite discutée a travers les différentes problématiques rencontrées pour sa
mise en ceuvre (¢f. section [3.5).
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2. Revue de littérature et positionnement
2.1. Les simulations des évolutions urbaines

L’intérét que suscite dans le domaine de la recherche la simulation des évolutions
urbaines a permis 1I’émergence d’une multitude de systémes notamment basés agents
qui offrent des approches méthodologiques trés variées. On peut noter tout d’abord
différents points de vue dans la définition des agents. [BOU 99| a proposé une distinc-
tion entre les approches spatiales (qui simulent les changements d’occupation des sols
[WHI 93])) et acteurs (qui simulent 1’expansion urbaine du point de vue des acteurs
du marché de I’immobilier [DEV 06]). Une maniere simple de classer ces différentes
approches est la maniere dont I’espace est modélisé. On peut par exemple distinguer
les modeles cellulaires et les modeles vectoriels.

Les modeles cellulaires, basés sur le principe du jeu de la vie ou du modele de sé-
grégation de [SCH 71]], consistent en une grille couvrant la zone géographique étudiée,
un ensemble d’états caractérisant les cellules de la grille, un ensemble de voisinages
d’une cellule, un ensemble de transitions qui détermine le changement d’état d’une
cellule en fonction des cellules voisines et une séquence de pas temporels discrets
lors desquels les états des cellules se mettent a jour [WHI 00]. Comme ces modeles
cellulaires peuvent s’associer a des données de type raster, ils sont souvent utilisés
pour modéliser les changements d’occupation des sols, pour en citer quelques uns :
[WHI 00]] au niveau des Pays-Bas, [DUB 03] avec le modele SpaCelle au niveau de
I’agglomération Rouennaise, [JAN 10]] dans le cadre du projet Gigapolis comme ap-
plication du modele Sleuth [CLA 97, |CLA 98] sur la baie de Chesapeak, etc. Les
modeles cellulaires sont tres utilisés du fait de la simplicité de leur mise en ceuvre. Ce-
pendant, [HAM 03] note que les systeémes urbains étant particulierement complexes,
la représentation de ceux-ci dans des modeles cellulaires pour simuler les dynamiques
urbaines est limité et que les systémes vecteurs agents sont une maniere plus réaliste
de modéliser le monde réel et ses processus.

Plus récents, les modeles vecteurs pour modéliser les évolutions urbaines sont
aussi moins courants. IIs se basent sur les mémes principes que les modeles cellu-
laires mais offrent plus de liberté au niveau de la modélisation de 1’espace et une plus
grande variété de relations de voisinage entre objets (Voronoi, réseaux etc.) [HAM 03|
BAD 07]]. Parmi les travaux de ce domaine, certains ont été appliqués pour le domaine
vidéoludique. Par exemple, [WEB 09] a concu un simulateur géométrique urbain in-
teractif de villes pour peupler des environnements 3D divers en générant parcelles,
rues, utilisation du sol, empreintes et volumes de batiments. Le systeéme simule les
évolutions en prenant en compte un modele numérique de terrain, différents centres ur-
bains, une simulation des prix de I'immobilier et du trafic. Des grammaires de formes
[MUL 06] et des regles basiques d’urbanisme (hauteur maximale et recul a la route)
sont utilisées pour générer le bati. Cependant, les résultats ne sont pas croisés avec des
données réelles, on parle alors de simulation géométrique. [SIL 10] propose une simu-
lation du bati et 1a génération d’équipements par rapport a des seuils de population. Le
peuplement de 1’espace urbain lié a I’influence de la proximité d’équipements et de
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routes. La disposition du bati est basée sur des lois morphologiques qui tendent a pré-
server des relations géométriques entre groupes de batiments basés sur [PLA 0S]. Les
batiments sont générés a partir d’inférences statistiques sur les propriétés des objets
présents (orientation, surface, élongation, etc.). Plus récemment, le projet GeOpenSim
[RUA 11] propose une simulation multi-échelle des évolutions urbaines en se concen-
trant sur les aspects morphologiques celle-ci se fait en fonction de la densité et du
type de tissu des flots (voir [PUIL 10] pour la classification). Les lots sont peuplés, en
fonction d’une densité cible de bati et d’un type de tissu [CUR 10].

Cependant, la distinction entre approche cellulaire et vectoriel n’est pas exclusive,
il est possible de bénéficier des avantages des deux approches grace au couplage de
modeles. [ANT O8] fait par exemple cohabiter trois modeles dont un modele multi-
agents pour simuler la localisation et le déplacement de ménages et un modele cellu-
laire pour I’occupation du sol.

Par ailleurs, d’apres [[CRO 10], 1a troisiéme dimension pour simuler les évolutions
urbaines est surtout utilisée pour ’efficacité de ses capacités immersives afin que le
public puisse mieux s’ approprier I’espace simulé. Ainsi, on peut noter des travaux dont
le but est de proposer une visualisation 3D des résultats de simulations notamment a
partir de modeles cellulaires d’occupation du sol [LAM 05[] ou de ville [CAN 06]
mais également d’empreintes vectorielles de batiments [WEB 09]]. Ce type de résultat
est principalement utilisé dans le cadre de concertations entre planificateurs et grand
public pour discuter de différents scénarios d’aménagements et établir de nouvelles
propositions [CAN 11} ISA 11].

Concernant les plateformes pour mettre en place ce type de processus, on peut no-
ter ’extension de Repas GeoGraph3D [DIB 04]. Si, ces outils servent avant tout a la
représentation, excepté le relief, tres peu d’utilisations sont réalisées dans le processus
de simulation de données 3D ou d’outils d’analyse spatiale.

2.2. Indicateurs 3D morphologiques

De nombreuses méthodes se basant sur les géométries 3D de batiments ont été pro-
posées pour caractériser 1’espace urbain. Certains indicateurs concernent parfois les
batiments eux mémes, il peut s’agir de mesures de dimensions (volume, aire des sur-
faces extérieures, hauteur), de modélisation (complexité [GAN 10]) ou caractérisant
la forme (compacité [CAR 10], déviation [GRA 08]]). Si ces indicateurs concernent
un batiment seul, il peut étre possible de les agréger pour caractériser une zone choi-
sie. Le choix de la zone permettant I’agrégation influe beaucoup sur la signification
de I’indicateur calculé, comme on peut le constater avec les mesures de densité du
tissu [IAU 05al a travers ses nombreuses expressions [FOU 97, IADA 10]]. Cette zone
est nécessaire pour définir certains indicateurs, [ADO 01]] a proposé des indicateurs
environnementaux basés sur les géométries de modeles urbains simples pour mesurer
I’impact du tissu sur la circulation du vent (rugosité et porosité), la transmission de

1. http ://repast.sourceforge.net/


http://repast.sourceforge.net/
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chaleur (contigiiité entre bati) ou 1’évapotranspiration (minéralisation). D’autres in-
dicateurs impliquent les relations entre objets comme la surface des murs adjacents
avec d’autres batiments, les différences de hauteurs pour une parcelle ou 1’angle sous
lequel est vu un batiment depuis les bordures opposées de la voirie attenante. Une
derniere catégorie d’indicateurs caractérise les espaces vides a partir de différents
points de I’espace urbain pour mesurer I’ensoleillement [CAR 10], la visibilit¢ d’un
objet [FRA 00, RAM 03] ou I’ouverture de ciel [FIS 05[] et les méthodes pour ana-
lyser les formes de ciel [CAR 10]. Ce dernier indicateur est utilisé aussi bien pour
caractériser le ressenti [TEL O1l] que pour quantifier I’effet d’ilot de chaleur urbain
[SVE 04, [UNG 09].

2.3. Positionnement de nos travaux

A notre connaissance aucun simulateur d’évolutions urbaines n’intégre la 3¢ di-
mension dans les phases de simulation excepté lors de la visualisation (a I’exception
de [SIL 10] déja mentionné). Pourtant, I’intégration de la 3° dimension aux diffé-
rentes étapes de simulation permet d’étudier des phénomenes, en particulier environ-
nementaux, pour lesquels la 3 dimension doit étre prise en compte. Dans le domaine
de I’environnement, la simulation est effectuée manuellement en intégrant de futurs
aménagements [BOU 09l |ADA 10]. Cette approche est tres efficace localement pour
des sites choisis dont on connait les futures configurations potentielles, mais ne peut
s’appliquer a I’échelle de la ville.

Scénario
utilisateur

Bases de
données 3D Villes simulées|

Ville actuelle

Simulateur

Ville passée
1

Rapport de Regles
sortie d'évolutions

Evaluateur
3D

Comparaison
d'indicateurs
Figure 1 — Schéma de simulation proposé

Nos travaux s’inscrivent dans la conception d’un systeme de simulation spatial
vectoriel 3D basé sur la morphologie du bati dans lequel la composante 3D est ex-
ploitée a travers les différentes étapes de simulation. Nous considérons un systeme
de simulation type (voir figure [T) composé d’une base de données urbaine (2D/3D)
a différentes temporalités, qu’il faudra construire (cf. section [3.1)). Un évaluateur doit
permettre de comparer les valeurs d’indicateurs 2D/3D entre des bases de données a
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différentes temporalités pour extraire des régles d’évolution ou entre différentes bases
simulées ou réelles (cf. section 3.2)). Ces bases simulées sont produites a partir de
regles d’évolutions et d’un scénario utilisateur (cf. section qui peuvent renvoyer
en sortie des informations relatives a la simulation (cf. section [3.4).

Dans le cadre de nos travaux, une série de choix a été effectuée afin de mettre
ceuvre cette simulation 3D. Tout d’abord, nous avons choisi de nous baser sur la mé-
thodologie de GeOpenSim et d’étudier les évolutions a partir de données topogra-
phiques 3D en centrant notre étude sur le bati. Ce choix est justifié par le fait que
les bases de données 3D ne contiennent généralement que le béti et parce que leur
verticalité influe de maniere importante sur les configurations spatiales. Le niveau de
détail choisi est le LOD2 (suivant la classification de CityGML®[KOL 03)), c’est le
niveau de détail le plus courant dans les bases de données 3D. Concernant les regles
d’évolution, nous les considérons en deux étapes. La premiere étape se déroule au
niveau méso (I’ilot dans notre cas). Lors de celle-ci chaque objet choisit un état cible
en fonction du contexte local et de méthodes de décision vers lequel la simulation
les fait tendre. Cet état est décrit a travers un type de tissu et une densité batie. La
seconde étape consiste a peupler les objets méso par des objets micro (par exemple,
batiments dans notre cas) a partir de méthodes de peuplement. Ces méthodes ont pour
but de reproduire 1’organisation du bati lors de la densification a partir des contraintes
induites par I’état cible de I’objet méso. Dans le cadre de notre travail, nous utilise-
rons les reégles d’urbanisme, notamment issues de PLU (ou de POS pour les dates les
plus anciennes), pour réguler le peuplement. Le schéma figure [2)illustre les différentes
étapes de la simulation de densification d’un flot.

Etat initial Etat cible Situation finale

Contexte e
Densité brute : D1 Méthodes de
I | ) > >
— . peuplement
Méthodes Type de tissu : T1

de décision| A
Régles
d'urbanisme

Densité brute : DO Densité brute : ~D1

Type de tissu : TO Type de tissu : ~T1

Figure 2 — Illustration de ’utilisation des méthodes de décision et de peuplement lors
d’une simulation

Deux cas d’utilisation du simulateurs sont considérés :

— Proposition de scénarios : 1'utilisateur fournit un scénario composé d’un en-
semble de regles d’urbanisme et souhaite étudier les variations de valeurs d’un indi-
cateur. Par exemple, il pourrait souhaiter mesurer la variation de la densité dans un
quartier donné en fonction des regles de prospect ou de recul a la route. Ce type d’uti-
lisation est I’occasion de simuler le role régulateur des regles dans le développement
du tissu,
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— Génération de scénarios : comme dans le premier type d’utilisation un ensemble
presque infini de scénarios peut étre défini, on propose ici d’inverser le probleme et
de générer un ensemble de valeurs parametres de reégles pour atteindre des valeurs
souhaitées d’indicateurs (cf. section [3.4).

3. Propositions pour étudier les évolutions urbaines en 3D
3.1. Bases de données spatio-temporelles 3D

Les technologies classiques permettant de saisir en 3D la géométrie de batiments
étant trés récentes, il n’existe presque aucune base de données topographique 3D
complete antérieure aux années 2000 (on pourra par exemple penser aux données
TRAPU®[BOL 01]). On peut noter cependant de nombreux travaux dans le domaine
de I’archéologie ou I’on tente de modéliser des batiments en 3D a partir de diverses
sources (descriptions, peintures, photographies anciennes, voir par exemple [ELH 01,
STE 10]) mais cela ne permet généralement pas de couvrir qu’une petite zone géogra-
phique. Une phase de constitution d’une base de données 3D a des dates antérieures
est donc nécessaire pour étudier les temporalités passées du point de vue de la 3¢
dimension. Cependant, il est beaucoup plus aisé de constituer une base de données
2D en saisissant I’emprise de batiments a partir d’orthophotos ou de cartographies
[RAV 08, RUA 11], qui sont des documents couvrant la totalité du territoire depuis au
moins un siecle. Nous supposons qu’il est possible de s’appuyer sur de telles connais-
sances pour produire une base de données spatio-temporelle 3D. De telles bases de
données spatio-temporelles sont en particulier intéressantes lorsqu’il s’agit de com-
prendre les comportements de construction a différentes périodes vis a vis des regles
d’urbanisme. On pourra s’attacher a étudier leur respect, mais aussi la stratégie de
construction, par exemple pour déterminer s’il s’agit en général d’une optimisation du
volume (ou de la surface de plancher) construit par rapport aux contraintes réglemen-
taires. A I’inverse, sans de telles bases, nous pourrons tester différentes hypotheéses
de simulation quant a cette stratégie de construction. Par ailleurs, nous n’avons au-
cune certitude a I’heure actuelle sur la continuité de telles stratégies. En particulier, il
est possible que la sensibilisation aux enjeux environnementaux et au développement
durable marque une rupture dans les habitudes de construction.

Notre méthode consiste a apparier 1’emprise au sol d’une base de données 3D
actuelle avec les emprises des batiments en 2D en essayant pour chaque batiment
d’apparier des dates les plus récentes vers les dates les plus anciennes. L’ opération
est répétée jusqu’a ce que I’emprise n’existe plus ou qu’elle soit trées modifiée. La
difficulté de cette méthode est de réussir I’appariement 2D/3D malgré les différences
de spécifications concernant notamment 1’agrégation de batiments et la précision pla-
nimétrique. Cette méthode a deux inconvénients principaux : elle ne permet pas de
détecter des modifications verticales (modification du toit ou ajout ou suppression
d’étages) et ne permet pas de connaitre la morphologie des batiments détruits sans
I’apport d’informations complémentaires.
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La figure [3]illustre des résultats sur un flot de petite taille.

: P B I~
: ir, A
r s g g

2010 2002 1989 1976 1956

3

Figure 3 — Base de données temporelles 3D en partant de I’année 2010. Les batiments
détruits avant cette date apparaissent sous la forme d’une emprise hachurée.

vy

Différentes méthodes peuvent étre utilisées afin de reconstruire les batiments man-
quants :

— Regles d’urbanisme : dans ce cas, on génere la 3D en utilisant les informations
contenues dans les POS et les PLU, en supposant que les regles sont bien respec-
tées. On se retrouve dans la configuration ou I’on souhaiterait peupler une zone en
batiments avec une contrainte sur leurs emprises (cf. section @,

— Inférence statistique : en mesurant des indicateurs morphologiques liés au ba-
timent et griace a des informations contextuelles (type de tissu urbain et période de
construction), il s’agira d’inférer la morphologie 3D décrite a travers les indicateurs
portant sur un batiment notamment la hauteur et la forme des toits. L’avantage de cette
méthode est de ne nécessiter aucune connaissance a priori,

— Données aériennes anciennes : la reconstruction des batiments peut aussi étre
effectuée a partir de données aériennes du type BD ORTHO®Historique pour le-
quelles la pose est estimée et des algorithmes de reconstruction 3D peuvent étre utili-
sés [HAA 10|,

— Connaissances d’expert : permettre a partir de connaissances sur des batiments
particuliers (2 partir de photos, témoignages, relevés topographiques, archives, permis
de construire, base de données externe -comme la Base d’Informations Economiques
Notariales-, etc.) de générer la troisieme dimension.

3.2. Evaluer le tissu urbain le tissu urbain et ses évolutions

L’évaluation du tissu urbain intervient dans deux phases distinctes de notre pro-
cessus : lors de I’extraction des méthodes de décision et lors de I’évaluation de bases
de données simulées ou non. Cependant, ces deux phases sont semblables car il faut
pouvoir comparer des états de bases de données différentes.
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La phase d’extraction des méthodes de décision consiste a étudier les densité et
les types de tissus a différentes dates et a extraire les changements de densités ou de
type de tissu pour une zone donnée. Si la méthodologie d’étude des changements reste
la méme qu’en 2D, on peut s’attendre a ce que la modélisation 3D permette d’amé-
liorer les résultats en termes de qualification du tissu. Par exemple, au niveau de la
densité, la meilleure connaissance de la hauteur d’un batiment ou de la forme de son
toit permette de mieux déterminer les surfaces de plancher. De plus, il sera intéres-
sant de voir comment la classification des tissus proposée par [PUI 10] est modifiée
ou améliorée en intégrant les indicateurs relatifs au 3D. Intuitivement, nous pouvons
penser que la forme des toits pourra avoir un impact sur les résultats de classification.
De plus, les calculs de densité effectués dans ce travail sont surfaciques, effectuer une
classification a 1’aide d’une densité volumique, mesure utilisable pour catégoriser les
tissus urbains [[AU QS5b]], pourrait améliorer la classification.

Quant a la comparaison entre différentes bases de données simulées, elle sera I’oc-
casion de faire intervenir des indicateurs et notamment ceux liés a 1’environnement
pour étudier comment ils évoluent a travers différents scénarios. Afin de couvrir un
ensemble important d’indicateurs possibles et leurs agrégations, un modele générique
permettra d’intégrer des indicateurs en fonction des éléménts qu’ils considerent. Pour
adapter la portée des indicateurs, des fonctions d’agrégations et d’échantillonnages
sont proposées afin de produire un indicateur d’une portée globale et plus pertinente
pour servir d’élément de comparaison. Pour les indicateurs concernant un batiment
seul, les fonctions d’agrégation seront plutdt simples a mettre en ceuvre car elles
consisteront a prendre en compte les valeurs de I’indicateur sur la zone donnée (ilot,
parcelle ou un polygone quelconque). Cependant, pour les indicateurs concernant un
point de I’espace, comme par exemple 1’indicateur d’ouverture de ciel, il est égale-
ment nécessaire de définir des fonctions d’échantillonnage (sous forme d’un semis de
points) pour construire des indicateurs plus globaux sur une zone donnée, comme par
exemple I’ouverture de ciel moyenne sur un ilot.

3.3. Peupler un espace en 3D

Le processus de peuplement que nous considérons est présenté dans la figure
Une densité et un tissu cible sont affectés a 1’ilot d’apres les méthodes de décision.
Si le tissu cible est tres différent du tissu actuel, les batiments ne correspondant pas
au tissu cible sont supprimés lors d’une phase préliminaire. Le type de tissu urbain
évoluant, certains batiments caractéristiques d’un type de tissu particulier ne peuvent
assurer de fonction adéquate dans le nouveau type de tissu. Un batiment industriel
risque d’étre détruit lorsque la zone dans laquelle se voit ouverte a une opération
d’implantation d’habitats collectifs. Si la densité cible est inférieure a la densité ac-
tuelle, le peuplement de 1’flot par de nouveaux batiments est déclenché pour tendre
vers la densité cible. Dans une premiere phase, il est nécessaire de sélectionner la
parcelle qui accueillera le nouveau batiment. Pour cela, les volumes réglementaires
en accord avec les régles du POS ou du PLU sont calculés. La prise en compte des
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Choix de la parcelle
a densifier

Taux d'occupation
par pacelle

Volumes
réglementaires

Parcelle
choisie

Situation initiale

Densité cible : D1
Tissu cible : T1

Situation densifiée
Densité cible atteinte
ou impossibilité de densifier

Forme
paramétrique

Densité cible
non atteinte

Figure 4 — Schématisation de la méthode de peuplement.

regles d’urbanisme pour générer des solides réglementaires est un sujet tres étudié
[SHE 10]. La parcelle a densifier est sélectionnée en fonction de
criteres permettant d’évaluer son attractivité. Outre des criteres 2D courants (accessi-
bilité au réseau de transport, distance au centre ville, aménités, etc.), de tels criteres
peuvent concerner le volume constructible disponible et la densité du bati existant
(les parcelles non ou peu baties sont privilégiées par rapport aux autres). La seconde
phase consiste a générer et placer le batiment sur cette parcelle. Le batiment proposé
est généré a partir d’une bibliotheque de formes paramétriques 3D. Cette bibliotheque
paramétrique est créée a partir de statistiques sur les batiments construits lors de la
période considérée ou déterminée par 1’utilisateur. Les parametres que 1’on compte
considérer pour générer un batiment sont : les emprises des corps du batiment, les hau-
teurs maximales des différents corps et les formes des toits pour les différents corps.
Les valeurs de ces parametres sont contraintes de maniere a générer un volume res-
pectant les regles d’urbanisme. Différents travaux ont proposé d’utiliser les volumes
réglementaires pour générer des batiments en 3D a 1’aide d’un systeme multi-agents
ou a partir d’emprises 2D ou d’une forme 3D [BRA 11]]. On peut noter que
cette derniere méthode permet de générer des volumes a partir de I’empreinte de ba-
timents et ainsi s’appliquer aux batiments détruits lors de la constitution de la base de
données spatio-temporelle. Enfin, le positionnement du batiment sera fonction du res-
pect du volume réglementaire, si il est impossible de placer le batiment généré du fait
des regles d’urbanisme, celui-ci sera modifié¢ (en jouant sur les différentes variables
du modele paramétré : hauteur, etc.) pour pouvoir étre implanté ou une autre parcelle
sera sélectionnée pour étre densifiée. Le processus continue jusqu’a ce que la densité
cible soit atteinte ou qu’il ne soit plus possible de densifier.

3.4. Proposition de régles

Cette étape intervient lorsqu’il s’agit de déterminer les parametres d’un jeu de
regles pour atteindre des valeurs souhaitées d’indicateurs ou en optimiser d’autres.
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N’importe quelle métaheuristique peut étre utilisée pour résoudre ce probléme. Parmi
les métaheuristiques utilisables, [KAM 10] propose un algorithme génétique dont le
but est d’optimiser le volume du bati tout en diminuant les pertes d’énergies cumulées
dues au contact des surfaces des batiments avec 1’extérieur. L’aspect génétique inter-
vient lors de la génération des batiments, en effet, chaque batiment est porteur de genes
qui correspondent a sa hauteur et a la forme de son toit. Nous souhaitons reprendre
cette idée de modéliser par un génome la configuration d’une ville, mais en faisant
porter les génes au niveau des regles d’urbanisme dont les valeurs des parametres se-
raient ainsi des alleles (différentes versions d’un méme geéne). Cette technique permet-
tra d’explorer I’espace des parametres possibles des reégles d’urbanisme. Pour mesurer
I’adéquation d’une configuration conforme aux souhaits de I’utilisateur, une fonction
de satisfaction prendra en compte des indicateurs a optimiser, des indicateurs dont
on souhaite atteindre un certain intervalle de valeurs, des régles d’urbanismes fixées
et des regles d’urbanisme dont les parametres sont laissés libres. En retour, le sys-
teme proposera un ensemble de valeurs pour les parametres de regles laissés libres qui
permettent de générer grace au simulateur une configuration spatiale permettant d’at-
teindre les valeurs souhaitées pour les indicateurs définis en entrée. L’ outil de simula-
tion est utilisé pour générer des villes qui sont évaluées par la fonction de satisfaction.
La figure[S]illustre ce processus a 1’aide d’un exemple. L utilisateur souhaite optimiser
la surface habitable d’une zone tout en maintenant un indicateur d’ouverture de ciel
élevé. Pour cela, il propose de jouer sur les parametres d’angle de toit et de prospect
tout en prenant en compte une hauteur maximale et un recul par rapport a la route.

Chromosome intial: Chromosome final :
régles d'urbanisme régles d'urbanisme

Exemples de génes Exemples de génes

Hauteur maximale = 15 m Hauteur maximale = 15 m
Génes fixes .
Recul alaroute =6 m Recul alaroute =6 m
R " Prospect depuis la voirie = ?° Prospect depuis la voirie = 45°
Genes libres
Angle de toit = ?° Angle de toit = 33°

Algorithme génétique

Population

Indicateurs
Indicateurs a | Optimiser la surface Fonction de
optimiser | | constructible de plancher, satisfaction Exemple
J
Surface constructible

Ouverture de ciel < 0.8 de plancher : 1000 m?
ndicateur

Ouverture de ciel = 0.78

Indicateurs

Figure 5 — Utilisation de 1’algorithme génétique pour générer des propositions de
regles.
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3.5. Discussions et mise en ceuvre

Nous avons proposé les principes d’un systeéme de simulation d’évolutions ur-
baines intégrant la 3D. L’ implémentation de ce systéme sera réalisée sur la plate-forme
SIG GeOxygene et son module 3D [BRA 09] pour tout ce qui a attrait a la modéli-
sation, I’analyse spatiale et la visualisation de données 3D. Le moteur de simulation
GeOpenSim sera utilisé pour la modélisation et la classification de données spatio-
temporelles ainsi que pour les mécanismes de simulation. Les zones étudiées se situent
a Strasbourg ol des données spatio-temporelles 2D ont été saisies lors du projet GeO-
penSim a cinq temporalités différentes (1956, 1966, 1976, 1989 et 2002). Plusieurs
questionnements s’ajoutent autour de cette mise en ceuvre. Le premier concerne le ni-
veau de détail des données 3D. Produire des données 3D nécessite un cofit beaucoup
plus important que pour des données 2D. La conséquence est qu’actuellement seules
quelques agglomérations (parmi les plus importantes) sont couvertes par ce genre de
bases de données au niveau de détail LOD2 ou LOD3 (en se basant sur la définition
de [KOL 03], déja citée). Quant au reste du territoire frangais, il est couvert par la BD
TOPO®qui fournit une modélisation du béti au niveau de la gouttiere, c’est a dire un
niveau de détail LOD1 (2D5). Ainsi, I’influence de la modélisation sur les résultats
sera soigneusement étudiée afin d’évaluer la répétabilité et la pertinence de ce proces-
sus sur d’autres zones. Des études sur ce sujet sont actuellement en cours. De plus,
il est important de fixer le niveau de détail des batiments générés par la simulation
afin qu’ils correspondent a I’indicateur qui leur sera appliqué. Une autre question est
la proposition d’un indice de fiabilité des résultats. En effet, lors des cas d’utilisation
proposés, une multiplication d’incertitudes s’inscrit dans le résultat final (incertitudes
dues a la modélisation, aux échantillonnages lors de 1’agrégation d’indicateurs, erreurs
de calcul, incertitudes temporelles, non unicité des solutions de peuplement...), il sera
donc nécessaire de fournir des éléments sur la confiance a accorder aux résultats et
d’étudier les variations des calculs d’indicateur en resimulant plusieurs fois le méme
scénario (on parle aussi de sensibilité des résultats aux données et aux modeles).

3.6. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une revue de littérature sur la simulation
des évolutions urbaines afin de positionner nos travaux relativement a 1’existant. Nous
avons proposé une approche pour étudier ces évolutions a I’aide de données 3D en
évoquant les différentes possibilités de reconstruction de bases de données spatio-
temporelles 3D et ’'usage d’indicateurs 3D urbains pour qualifier le tissu. Nous avons
également introduit une méthode basée sur I’usage des régles d’urbanisme pour simu-
ler I’'implantation de batiments et montré comment ce simulateur peut étre utilisé pour
déterminer 1’impact de regles d’urbanisme.

Ce travail de these a pour but d’entrevoir de nouvelles possibilités en termes de
conception de systemes basés agents de simulation des évolutions urbaines en 3D. 11
s’inscrit dans une démarche globale de réflexion sur 1’ utilisation des bases de données
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spatiales 3D. Il permettra d’ouvrir 1’analyse des évolutions urbaines a de nouveaux
outils : les indicateurs 3D, en proposant une premiere utilisation de simulation 3D
a travers la régulation par les regles d’urbanisme. Cet article est I’occasion de pré-
senter les réalisations qui seront mises en ceuvre lors de cette theése a travers quatre
problématiques : la constitution de bases de données, 1’évaluation du tissu urbain, le
peuplement en batiments d’un espace et la proposition de régles d’urbanisme. L uti-
lité du systeme final sera double : étude de I'influence de regles d’urbanisme et aide
a la détermination de ces régles a partir d’indicateur. Si, a ce stade de notre réflexion,
I'intérét de la modélisation 3D dans les différentes phases de simulation n’est que
théorique, une nécessaire comparaison avec le modele 2D GeopenSim permettra de
faire émerger des avantages a ce type de simulation, on peut notamment penser a une
meilleure classification du tissu et une meilleure compréhension des configurations
générées. Le systeme sera 1’occasion de se questionner sur le contenu actuel des PLU.
Au niveau d’une utilisation appliquée, dans un premier temps, un travail d’échanges
avec la communauté urbaine de Strasbourg aura lieu pour échanger sur les possibilités
d’utilisation pour la planification. Dans un second temps, on pourrait imaginer I’ utili-
sation d’applications métiers 3D dans les phases d’évaluation du tissu pour permettre
aux analystes de la ville de bénéficier de villes 3D vectorielles simulées.
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