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Cliquez pour modifier le style du titre

Plan Déplacement Urbain

Contexte
• La ville au centre de nombreux enjeux

• Documents d’aménagement du territoire

Schéma COhérence Territorial Plan Déplacement UrbainSchéma COhérence Territorial

2

Projet Eval-PDU

2

Suivi du SCOT [Savoie Métropole]

• Enjeu : Évaluer l’influence d’un document sur le territoire. 



Cliquez pour modifier le style du titreContexte

• Règlements locaux d’urbanisme

• Document d’urbanisme opérationnel

• Régulation de la constructibilité

– Contraintes morphologiques 3D, 

fonctionnelles et d’aspect.

• Type de document international

33

• Type de document international

– France : Plans Locaux d’Urbanisme (PLU)

• Enjeu : Évaluation de la constructibilité
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• Problématique

– Communication du document auprès du public

Contexte

« La distance comptée horizontalement de tout point du« La distance comptée horizontalement de tout point du
bâtiment au point de la limite parcellaire qui en est le plus
rapproché doit être au moins égale à la moitié de la différence
d'altitude entre ces deux points. »

44
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• Problématique

– Communication du document auprès du public

Contexte

« La distance comptée horizontalement de tout point du« La distance comptée horizontalement de tout point du
bâtiment au point de la limite parcellaire qui en est le plus
rapproché doit être au moins égale à la moitié de la différence
d'altitude entre ces deux points. »

55

Compréhension de la 
réglementation ?

Constructions produites ?
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• Problématique

– Compatibilité avec les documents d’urbanisme de 
niveau supérieur

Contexte

PLU SCOT?

66
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• Problématique

– Compatibilité avec les documents d’urbanisme de 
niveau supérieur

Contexte

PLU SCOT?
Constructions produites ?

77

Influence potentielle du 
règlement sur l’évolution 
d’un territoire ?
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• Problématiques :

– Compréhension de la réglementation ?

– Constructions produites ?

– Influence potentielle du règlement sur l’évolution 

Contexte

– Influence potentielle du règlement sur l’évolution 
d’un territoire ?

• Notre proposition pour évaluer l’influence de la 
réglementation :

– Simuler des configurations bâties à partir des règlements locaux 

8

– Simuler des configurations bâties à partir des règlements locaux 
d’urbanisme

8
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Monde réelMonde réel

Bâtiments

99
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Monde réel 1 - ModélisationMonde réel 1 - Modélisation

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon

Bâtiments

1010

bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)
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Monde réel 1 - Modélisation

Données 
géographiques

2 - Intégration

Monde réel 1 - Modélisation

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon

Bâtiments

1111

bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)
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Monde réel 1 - Modélisation

Données 
géographiques

2 - Intégration

Monde réel 1 - Modélisation

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon

Bâtiments

1212

bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)

3 - Génération
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Monde réel 1 - Modélisation

Données 
géographiques

2 - Intégration

Monde réel 1 - Modélisation

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon

Bâtiments

1313

bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)

3 - Génération

4 - Expérimentations



1 - MODÉLISATION DU RÈGLEMENT
2 - Intégration et enrichissement des données
3 - Génération de bâtiments

14

3 - Génération de bâtiments
4 - Expérimentations
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• Les Plans Locaux d’Urbanisme

– Contenu régi par le Code de l’Urbanisme

Modélisation du règlement

Zones

Commune ou 
Intercommunalité

14 - 16 articles 

1515

Types

U   : Zone urbaine
UA : Zone ouverte à 
l’urbanisation
N   : Zone naturelle
A   :  Zone agricole

Texte réglementaire
14 - 16 articles 
d’intitulés standards
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• Articles (Code de l’Urbanisme)

Articles 1, 2 : Restrictions d’usage du sol

1616



Cliquez pour modifier le style du titreModélisation du règlement

• Articles (Code de l’Urbanisme)

Articles 1, 2 : Restrictions d’usage du sol

Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments 
relativement aux autres bâtiments, 
aux limites de parcelles ou à la voirie

1717
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• Articles (Code de l’Urbanisme)

Articles 1, 2 : Restrictions d’usage du sol

Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments 
relativement aux autres bâtiments, 
aux limites de parcelles ou à la voirie

Article 10 : Hauteur maximale
HMax

1818
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• Articles (Code de l’Urbanisme)

Articles 1, 2 : Restrictions d’usage du sol

Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments 
relativement aux autres bâtiments, 
aux limites de parcelles ou à la voirie

Article 11 : Aspect extérieur

Article 10 : Hauteur maximale

1919

Article 11 : Aspect extérieur
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• Articles (Code de l’Urbanisme)

Articles 1, 2 : Restrictions d’usage du sol

Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments Articles 6, 7, 8 : Position des bâtiments 
relativement aux autres bâtiments, 
aux limites de parcelles ou à la voirie

Article 11 : Aspect extérieur

Article 10 : Hauteur maximale

2020

• Prescriptions 
graphiques

Article 11 : Aspect extérieur
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• Contenu de l’article 10 : Hauteur maximale des bâtiments

– Défini localement

• Nombre d’étages• Nombre d’étages

• Hauteur faitage

• Hauteur maximale par rapport au 
plus haut point du terrain

• Hauteur par rapport à la 

2121

• Hauteur par rapport à la 
gouttière 

Terrain

• Difficulté : prise en compte des spécificités locales



Cliquez pour modifier le style du titreModélisation du règlement

• Considérons une règle d’un PLU :

« La hauteur des façades mesurée à l’égout du toit 

par rapport au terrain doit être inférieure à 12 m. »

2222

• Difficulté : règles au format textuel
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• Considérons une règle d’un PLU :

« La hauteur des façades mesurée à l’égout du toit 

par rapport au terrain doit être inférieure à 12 m. »

2323

En rouge, les objets géographiques
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• Considérons une règle d’un PLU :

« La hauteur des façades mesurée à l’égout du toit 

par rapport au terrain doit être inférieure à 12 m. »

2424

En rouge, les objets géographiques, en bleu, les 
propriétés
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• Considérons une règle d’un PLU :

« La hauteur des façades mesurée à l’égout du toit 

par rapport au terrain doit être inférieure à 12 m. »

2525

En rouge, les objets géographiques, en bleu, les 
propriétés et en vert les relations
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• Double objectif :

– Modéliser et organiser les concepts géographiques mentionnés 
dans les règlements ,

– Pouvoir formaliser les règles exprimées par le texte.

Modélisation du règlement

– Pouvoir formaliser les règles exprimées par le texte.

• Proposition

Modèle UML

Monde réel

Territoire

Modélisation

2626

Règles Règles OCL

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)
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2727

UML
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• Corpus de documents

– Projet TerraMagna, ePLU

– « Écriture des PLU »

Modélisation du règlement
Base de connaissances

Corpus de 
documents
Corpus de 
documents

2828

UML
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• Corpus de documents

• Périmètre de modélisation

– Règles en lien avec le bâti 

Modélisation du règlement
Base de connaissances

Corpus de 
documents
Corpus de 
documents

Données géo. Données géo. 
existantes

– Règles en lien avec le bâti 

– Règles calculables et formalisées

existantesexistantes

Filtre de 
modélisation

Filtre de 
modélisation

2929

UML
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• Corpus de documents

• Périmètre de modélisation

Modélisation du règlement
Base de connaissances

Corpus de 
documents
Corpus de 
documents

Données géo. Données géo. 
existantes

• Appui sur des modèles normalisés Filtre de 
modélisation

Filtre de 
modélisation

existantesexistantes

Modèles géo.
normalisés

Modèles géo.
normalisés

3030

UML
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UrbaZone UrbaDocument

PrescriptionPrescription

3131

Classes provenant de :
– COVADIS – prescription graphiques
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UrbaZone UrbaDocument

PrescriptionPrescription

3232

BasicUnitProperty

CadastralParcelClasses provenant de :
– COVADIS – prescription graphiques

– Inspire – parcelles cadastrales,
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UrbaZone UrbaDocument

Prescription BoundarySurfacePrescription BoundarySurface

BuildingPartPublicSpace

3333

BuildingBasicUnitProperty

CadastralParcelClasses provenant de :
– COVADIS – prescription graphiques

– Inspire – parcelles cadastrales,

– CityGML – bâtiment, voirie, relief,
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UrbaZone

Rule

UrbaDocument

Prescription BoundarySurfaceCadastralBoundaryRule Prescription BoundarySurface

BuildingPartPublicSpace SubParcel

CadastralBoundary

3434

BuildingBasicUnitProperty

CadastralParcelClasses provenant de :
– COVADIS – prescription graphiques

– Inspire – parcelles cadastrales,

– CityGML – bâtiment, voirie, relief,

– Ajouts nécessaires
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UrbaZone

Rule

UrbaDocument

Prescription BoundarySurfaceCadastralBoundaryRule Prescription BoundarySurface

BuildingPartPublicSpace SubParcel

CadastralBoundary

3535

BuildingBasicUnitProperty

CadastralParcelClasses provenant de :
– COVADIS – prescription graphiques

– Inspire – parcelles cadastrales,

– CityGML – bâtiment, voirie, relief,

– Ajouts nécessaires
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• Modélisation des bâtiments

3636
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• Toit

– Faîtage

– Gouttière– Gouttière

– Pignon

• Façade

– Donnant 
sur rue

3737

sur rue

– Latérale
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• Expression des règles à partir des informations du modèle

«La distance comptée horizontalement de tout point du 
bâtiment à la limite séparative latérale la plus proche doit 

Modélisation du règlement

bâtiment à la limite séparative latérale la plus proche doit 
être au moins égale à 6 m. »

context CadastralParcel inv:

self.getBoundary().select(type==’LAT’).geom -> forAll(g |

38

self.getBoundary().select(type==’LAT’).geom -> forAll(g |

self.getBuildings().footprint.distance(g) > 3)

38



1 - Modélisation du règlement

2 - INTÉGRATION ET 

39

3 - Génération de bâtiments

4 - Expérimentations

2 - INTÉGRATION ET 
ENRICHISSEMENT DES DONNÉES

39
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• Proposition d’un processus d’intégration et 
d’enrichissement des données

4040

• Présentation de deux processus

– Annotation des limites séparatives

– Enrichissement de données de bâtiments
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• Définition des types de limite séparative
– Nomenclature nationale

– Définition locale

Types de limite

Fond

Latéral

Voie

4141
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• Définition des types de limite séparative

• Point de vue global vs point de vue local

Types de limite

Fond

Latéral

Voie

4242[PLU Saint-Malo] [PLU Épinay-sur-Seine]
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• Définition des types de limite séparative

• Point de vue global vs point de vue local

• Règles implicites vs règles explicites

Types de limite

Fond

Latéral

Voie

Parcelle
Parcelle

Voie

Parcelle

Parcelle

3 m3 m

Voie

4343

Voie Voie

[PLU Chambourcy] [PLU Épinay-sur-Seine]



Cliquez pour modifier le style du titreIntégration et enrichissement des données

• Définition des types de limite séparative

• Point de vue global vs point de vue local

• Règles implicites vs règles explicites

Types de limite

Fond

Latéral

Voie

Parcelle
Parcelle

Voie

Parcelle

Parcelle

3 m3 m

Voie

4444
• Impossibilité de proposer un processus automatique unique

Voie Voie

[PLU Épinay-sur-Seine][PLU Chambourcy]
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• Proposition d’un processus d’intégration et 
d’enrichissement des données

4545

• Présentation de deux processus

– Annotation des limites séparatives

– Enrichissement de données de bâtiments
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• Disponibilité des données géographiques 3D

Intégration et enrichissement des données

Niveau de détail CityGML

4646

LOD 1 LOD2 LOD3

Niveau de détail CityGML
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• Détection de toit et classification des arêtes du toit

4747
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4848

Types d’arête

Faitage

Pignon

Gouttière



3 - GÉNÉRATION DE BÂTIMENTS

1 - Modélisation du règlement
2 - Intégration et enrichissement des données

49

3 - GÉNÉRATION DE BÂTIMENTS

49

4 - Expérimentations
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Règles+

• Définition du problème

Génération de bâtiments

5050



Cliquez pour modifier le style du titre

Règles+

• Définition du problème

Génération de bâtiments

+

Fonction d’utilité

5151
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Règles+

• Définition du problème

Génération de bâtiments

+

Fonction d’utilité

Problème 

5252

Problème 
d’optimisation sous
contraintes
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Règles+

• Définition du problème

Génération de bâtiments

+

Fonction d’utilité

Problème 

5353

Problème 
d’optimisation sous
contraintes
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• Analogie avec les travaux de reconstruction de bâtiments

Génération de bâtiments

Représentation des bâtiments 
par un ensemble d’objets
paramétriques

54

• Technique d’optimisation : recuit simulé 
trans-dimensionnel

54

Brédif, M., Tournaire, O., 2012



Cliquez pour modifier le style du titre

• Configuration bâtie

– Ensemble homogène d’objets 
paramétriques

Génération de bâtiments

5555
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• Configuration bâtie

– Ensemble homogène d’objets 
paramétriques

Génération de bâtiments

• Plusieurs options
de modélisation

1 objet 1 bâtiment

5656
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

5757
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

5858
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

Ajout/
suppression

Rotation

Propositions

5959

Déplacement
Changement 

hauteur

Changement
longueur

Changement
hauteur
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

Ajout

6060
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

Score = s Score = s’

Ajout
Probabilité

d’acceptation α(t,s,s’)

6161

α(t,s,s’)
1 - α(t,s,s’)
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

Ajout
Probabilité

d’acceptation

6262

Interpréteur
OCL
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Noyau de 
propositions

Fonction 
d’optimisation

Règles 
d’urbanisme

OCL

Classe 
d’objets

Ajout
Probabilité

d’acceptation

6363

Interpréteur
OCL



1 - Modélisation du règlement
2 - Intégration et enrichissement des données
3 - Génération de bâtiments

64

4 - EXPÉRIMENTATIONS

64

3 - Génération de bâtiments
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Laboratoire COGIT

oxygene-project.sourceforge.net 
Université de Dresden
www.dresden-ocl.org

6565
Réimplémentation de librjmcmc

laboratoire MATIS : librjmcmc.ign.fr
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• Zone d’étude
– Parcelle industrielle zone 

UXL3 de Strasbourg

• Règles

Expérimentations

- Limitation  d’implantation

6666
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• Zone d’étude
– Parcelle industrielle zone 

UXL3 de Strasbourg

• Règles
– Limitation emprise 

Expérimentations

- Limitation  d’implantation

– Limitation emprise 
bâtie

75%

6767
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• Zone d’étude
– Parcelle industrielle zone 

UXL3 de Strasbourg

• Règles
– Limitation emprise 

Expérimentations

- Limitation  d’implantation

– Limitation emprise 
bâtie

– Limitation hauteur

75%

6868

1

15 Parcelle
voisine
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• Scénario

Expérimentations

Terme correctif =
Principe de parcimonie

69

• Critère d’arrêt : amélioration du meilleur candidat ne 

dépassant pas ΔE pendant n itérations

69

Principe de parcimonie
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• Simulation d’un bâtiment

7070
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• Simulation de plusieurs bâtiments

5 m

7171
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S = ?

• Influence de paramètres de règles sur le volume constructible sur un ensemble de 
parcelles (Zone UB14 Strasbourg)

S = ?

Hini = ?

7272

Parcelle
voisine
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• Influence de paramètres de règles sur le volume constructible sur un ensemble de 

parcelles (Zone UB14 Strasbourg)

7373
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s

3

0,5

3

7474

Hini

0,5

0 6
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7575

S
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7676

S

Zone non-
constructible
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Faibles variations

7777

S

Zone non-
constructible



CONCLUSION

7878
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• Nos apports :

– Formalisation du règlement d’urbanisme
• Méthode générique et extensible

• Vérification du respect de règles d’urbanisme

Conclusion

• Vérification du respect de règles d’urbanisme

– Processus d’intégration et d’enrichissement des données 
géographiques 3D

• Méthodes géométriques 2D et 3D

– Méthode de génération de bâtiments basé sur un processus 

79

– Méthode de génération de bâtiments basé sur un processus 
d’optimisation sous contraintes

• Adaptation de la méthode de recuit simulé à notre problème

– Prototypage basé sur des bibliothèques Open-Source

79
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• Projet FEDER e-PLU

Perspectives

• Conception d’une plate-forme opérationnelle d’ingénierie territoriale
– Module d’évaluation des droits à bâtir

80

• Expérimentations en lien avec la Plaine Commune
– Validation thématique des constructions générées

– Présentation des résultats
80
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2 - Générateur

1 - Vérificateur

Bâtiments 

3 - Usages

8181

Bâtiments 
simulés
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• Vérification des règles

– Indication des objets ne respectant pas les règles

Perspectives

8282
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• Vérification des règles

– Indication des objets ne respectant pas les règles

– Prise en compte d’autres éléments réglementaires

Perspectives

8383[Stage Marina Fund, 2012]
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• Génération de bâtiments

– Temps d’exécution

8484
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• Génération de bâtiments

– Temps d’exécution

– Autres objets géographiques

8585
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• Génération de bâtiments

– Temps d’exécution

– Autres objets géographiques

– Prise en compte des incertitudes

Perspectives

[Post-Doc Shuang He]– Prise en compte des incertitudes

Hmax autorisée = 8m

Hmax mesurée = 
8.25m

[Post-Doc Shuang He]

8686

8.25m
Précision altimétrique ~ 0.5m

Ce bâtiment respecte-il la contrainte de hauteur maximale ?
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• Usages du générateur

– Post-traitement des données

Perspectives

Données géo

8787

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)

Règlement Générateur Bâtiments

générés

Application



Cliquez pour modifier le style du titre

• Usages du générateur

– Post-traitement des données

– Simulateurs de phénomènes urbains

Perspectives

Données géo

8888

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)

Règlement Générateur Bâtiments

générés

Simulateur Indicateur



Cliquez pour modifier le style du titre

• Usages du générateur

– Post-traitement des données

– Simulateurs de phénomènes urbains

– « Problème inverse »

Perspectives

– « Problème inverse »

8989

Indicateur

objectif

Règlement

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)



Cliquez pour modifier le style du titre

• Usages du générateur

– Post-traitement des données

– Simulateurs de phénomènes urbains

– « Problème inverse »

Perspectives

– « Problème inverse »

Données géo

9090
Indicateur

objectif

Processus
d’optimisation

Générateur Simulateur Règlement

context SubParcel inv:
self.getBoundary().selec
t(type=’BACK’).geom -> 
forAll(g | 
self.getBuildingsParts().
bandEpsilon(self.getCon
sLine(), 0, 20).footprint 
.distance(g)->min()
> 3)


