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Contexte de mes recherches

Emergence de données géographiques 3D
- Qualité/niveau de détail tres hétérogénes

Manque d’outils et de méthodes SIG 3D pour exploiter
ces donnees

Utilisabilité des données 3D
Développement durable des territoires

- Systéemes complexes => Prise en compte de
documents d’'aménagement




Projet global de recherche

Comment utiliser les données 3D pour mieux comprendre les
évolutions urbaines ?

Thématiciens (aménageurs, géographes, architectes)
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Contexte général de la recherche

- Documents d'aménagement et développement urbain

Schéma de Cohérence Territorial

desservies en 20 minutes d transport
en commun depuis 2 ville centre

Suivi du SCOT [Savoie Métropole] [Projet ANR EvalPDU]

- Enjeu : Comment évaluer l'efficacité de ces documents ?



Reéglement locaux d'urbanisme

- Document d’'urbanisme opérationnel

- , fonctionnelles et
d’aspect.

- En France, se traduit par :
- Plans Locaux d’Urbanisme (PLU)
- Plan d’'Occupation des Sols (POS)
- Cartes Communales

Réglement national d’'urbanisme

Evaluation de la constructibilité
Rapport entre les phénoménes
urbains et la morphologie batie

UG.10.2.4 - Dispositions particuliéres applicables dans certains secteurs :

Secteurs de Maisons et villas* SL.16-31 (Villa de Monumorency) et SL.17.04 (Villa
des Ternes) :

Le gabarit-enveloppe en bordure de voie défini par les dispositions de larticle
UG.10.2.2 s'applique dans toute la profondeur du terrain, sans préjudice des limites fixées
par le gabarit-enveloppe défini en limite séparative par l'article UG.10.3.2.

Son point d'attache est pris au niveau du trottoir (ou @ défaut du sol de la voie), a
ralignement (ou a l'alignement de fait de la voie privée), au droit du milieu de la facade de la
construction.

Secteur Montmartre (V. planches d'llot spécifiques dans I'atlas des plans de détail) -

Le gabarit-enveloppe en bordure de voie s'applique aux temains bordant la voie et a
lintérieur d'une bande de 20 métres mesurés a partir du plan de la facade représentée sur
les planches d'ilots de I'Atias des plans de détail.

Il se compose successivement :

a- dune verticale comprise entre le sol et la cote rattachée au nivellement orthométrique
indiquée sur les planches dflot ;

b- le cas échéant, de 1 ou 2 niveaux en retrait. Aucun des retraits ne peut dépasser
3,00 m de hauteur et 0,40 m de profondeur, excepté s'il affecte un couronnement de
pente nulle ; dans ce dernier cas, sa profondeur n'est pas limitée ;

c- d'un couronnement de pente P (le cas échéant, de pentes P et P') défini ci-aprés selon
la couleur du symbole inscrit sur les planches dflot (filet ou rectangle), limité par une
horizontale située a une hauteur h au-dessus du sommet de la verticale :

1- P=0 h=0 symbole brun
2- 0<P=30° h = 2,50 métres rectangle rose
3- 30°<P=45° h =5 métres rectangle vert
4- 45° <P =70°, P prolongée par une pente P’ telle que
0<P'=15° h =4 métres filet bleu

Secteur Clichy-Batignolles (ZAC Cardinet Chalabre, ZAC Clichy Batignolles,
secteur Saussure) :

Les dispositions de I'article UG.10.2.1 sont remplacées par les dispositions suivantes
en bordure des voies citées ci-aprés :

*  Sur l'avenue de la Porie de Clichy, hors du sous-secteur Berthier Nord et sur les
trongons de voies a créer situées en ZAC qui bordent un espace vert public ou dont la
largeur est supérieure ou égale a 20 métres, le gabarit-enveloppe est constitué d'une
verticale limitée par une horizontale située a la hauteur plafond fixée par le Plan
général des hauteurs.

*  Sur la rue Cardinet et les trongcons de voies a créer situées en ZAC ne bordant pas
d'espace vert public et dont Ia largeur est comprise entre 12 et 20 métres, le gabarit-
enveloppe est constitué d’'une verticale limitée par une horizontale fixée a 28 metres de
hauteur.

*  Surles trongons de voies a créer situées en ZAC ne bordant pas d’'espace vert public
et dont la largeur est inférieure ou égale a 12 métres, le gabarit-enveloppe est

Réglement du PLU —tome 1 —Zone UG
- page 51-



lllustration de problematique

« La distance comptée horizontalement de tout point du batiment au point de la
limite parcellaire qui en est le plus rapproché doit é&tre au moins egale a la moitié
de la différence d'altitude entre ces deux points. »
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Plan de la présentation

(http://simplu3d.github.io/)
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Formes baties

Monde réel


http://simplu3d.github.io/

Plan de la présentation

(http://simplu3d.github.io/)

Formes baties

Monde réel


http://simplu3d.github.io/

Plan de la présentation

Données 3D

(http://simplu3d.qithub.io/)

Formes baties

Monde réel


http://simplu3d.github.io/

Plan de la présentation

Données 3D

(http://simplu3d.qithub.io/)

Formes baties

Monde réel


http://simplu3d.github.io/

Plan de la présentation

Données 3D

(http://simplu3d.qithub.io/)

Formes baties

Monde réel

\ /



http://simplu3d.github.io/

Plan de la présentation

Données 3D

(http://simplu3d.qithub.io/)

Formes baties

Monde réel

\ /



http://simplu3d.github.io/

Modélisation du reglement

- Plans Locaux d’'Urbanisme
- Contenu régi par le code de l'urbanisme

Text

U : Zone urbaine
Text UA : Zone ouverte a
Text 'urbanisation

N : Zone naturelle




Modélisation du reglement

- Restrictions d'usage du sol

- Position des batiments
relativement aux autres batiments, aux
limites de parcelles ou a la voirie

- Hauteur maximale

- Aspect extérieur




Modélisation du reglement

P
Nombre d’étages

‘ur}h =35 Hauteur faitage

ri e i

_ 'El' '*' ——Hauteur maximale par rapport

— au point le plus haut du terrain

E%LL = %&LU;LLLLLL LL4$£

Hauteur a la gouttiere
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Modélisation du reglement

- Modéliser et organiser les concepts géographiques mentionnés dans les réglements ,
- Pouvoir formaliser les régles exprimées par le texte

«La distance comptée horizontalement de tout point du

— batiment a la limite séparative latérale la plus proche
Monde —— = doit étre au moins égale a 6 m. »
physique -
—— ey context CadastralParcel
Reéglement | = |——| =i inv:
. N self.getBoundary().select(type=="LAT’).geom -> forAll(g |

self.getBuildings().footprint.distance(g) > 6)



Monde réel

context SubParcel inv:
self. getBoundary().select
(type="BACK’).geom ->
foralg |

seil. getBuidingsPars().b
andE psilon(self.getCons
Line(), 0, 20).footprint
.distance(g)->min()

>3)

Données 3D

(http://simplu3d.github.io/)

Formes baties
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Intégration et enrichissement de données

Comment charger des données reelles dans la modélisation proposee ?

OCL

OCL

Emprises P.

D Batiments

Voirie

\7
Import espaces pub.

Road ~ CadastralParcel Building

D>
Public Coverage BasicPropertyUnit BoundarySurface .

Relief
BuildingPart

Geometry 2D D > Geometry 3D

MapToTerrain



Définition d’opérateurs 3D spécifiques

- Opérateurs mixtes 2D - 3D

/i
o
P ~ ~‘depthMin

“depthMax

Détection d’étages Intersection 2D - 3D Intersection 2D - 3D



Deux exemples de processus d’intégration

Annotation de limites séparatives Classification des arétes de toits

Types d'aréte

Types de limite

Fond Faitage
Latéral Pignon
Gouttiére

—  Voie



Monde réel

context SubParcel inv:
self. getBoundary().select
(type="BACK’).geom ->
foralg |

seil. getBuidingsPars().b
andE psilon(self.getCons
Line(), 0, 20).footprint
.distance(g)->min()

>3)

Données 3D

(http://simplu3d.github.io/)

Formes baties
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Définition du probleme

Régles

-

Contraintes

Volumes

Environnement 2
initial
Contraintes| Volumes

hauteur(S) < 35
distance(P,S) < 4

hauteur(S) < 35

prospect(R,2,5) > S
hauteur(S) < 35
distance(P,S) < 4

hauteur(S) < 35
distance(P,S) < 2

prospect(R,2,5) > S
hauteur(S) < 15
distance(R,S) <2
distance(P,S) < 4

[Brasebin et al, 2010]



Définition du probleme




Génération de batiments

- Modélisation des configurations baties par un ensemble
d’objets paramétriques

Xy + ! O 1 objet Q 1 batiment



Implémentation

- (https://simPLU3D.qgithub.io)

- : https://simplu3d.qgithub.io/simplu3D-tutorial/

GeOxygene SIG3D : http://ignf.qgithub.io/geoxygene

Librimcmc4j : https://github.com/IGNF/librimcmc4j

Générique en termes de formes, de régles et d’optimisation

# SimPLU3D tutorial

Accueil
Documentation de SimPLU3D

Principe de fonctionnement de
SimPLU3D

© GitHub

Docs » Accueil © Edit on GitHub

Documentation de SimPLU3D

SImPLU3D est un ensemble de bibliothéques Java Open-Source qui permet de simuler des formes
baties 3D en optimisant une fonction 2 partir de contraintes morphologiques. Ces codes peuvent
&tre utilisés pour questionner le rapport entre des contraintes morphologiques (par exemple issues
de réglementations locales d'urbanisme) et les formes produites 4 I'échelle du quartier ou de
I'agglomération. Lapproche de SimPLU3D est générique dans le sens ou il est possible de définir ses
propres contraintes, fonctions d'optimisation ou types de formes. Lensemble de ces bibliothéque
est disponible dans l'organisation GitHub SimPLU3D.

Fonction d'optimisation  Paramétres de forme

Volume max.

Données géographiques
Formes baties optimisées


https://simplu3d.github.io
https://simplu3d.github.io/simplu3D-tutorial/
http://ignf.github.io/geoxygene
https://github.com/IGNF/librjmcmc4j

Premiers résultats : influence de la forme de la parcelle

Scénario

1 bloc =
1 batiment

Parallele
a la route

dbat >6m

Ty A,
) P
‘ )
N
& D

Régles

Tm

\\ h < 2deoie
\

\

¢ 4



Premiers résultats : influence des paramétres de regles

>  Hini



Démonstration : simulations basiques

1975 000
itérations

_— . - S e e e



Monde réel

context SubParcel inv:
self. getBoundary().select
(type="BACK’).geom ->
foralg |

seil. getBuidingsPars().b
andE psilon(self.getCons
Line(), 0, 20).footprint
.distance(g)->min()

>3)

Données 3D

(http://simplu3d.github.io/)

Formes baties
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Simuler la constructibilité : de la parcelle a la Seine et Marne

- Améliorer le suivi des documents d’urbanisme S htvmme
- Suivi du prix du foncier

INSTITUT
. , , . o eres s AME
- Mission de I'lAUIdF: évaluation de la constructibilité M ET D URBANISME

- Avant : évaluation par le Coefficient d’Occupation des Sols (COS) ,
supprimé par la loi ALLUR (2014)

- Proposition : Développer un outil complémentaire aux simulateurs

«opérationnels» en offrant une modélisation a grande échelle
- Simulation de la constructibilité avec SimPLU

31



Données du PLU

Régles du PLU par zone sur les agglomérations
- 2 bandes de constructibilité

Communes analysés

Bande 2 [T Agglomération centrale
Agglomération des pdles de centralités

Profondeur Bande 1

32



Scénarisation de la simulation

Parameétrage discuté et validé avec I'|AUIdF

Parametres des boites

Contraintes sur la forme

-

\

batie
N ~
Distance de vis-a-vis :
N . 10 m
e &) o
B <H>
5-100 m i
H H
- | | | ‘ 3-25m
4-15mi] largeur max. de la forme :
15m
A Y,

5 minutes par parcelle

1 400 000 parcelles

:> Nécessité de distribuer les calculs

33



Résultats

(https://qgithub.com/SimPLU3D/simplu3D-worklow)

- Production de tests sur 77, 94 et Choisy-Le-Roy N :,,gj»z.,,;';' SO
. - N . . N NN
- Découpage par ilots a nombre de simulations constantes et NN

/4

:> Différents tissus produits a partir d'un méme paramétrage du générateur
de formes
- Dep 77 : 19 ans de calcul sur une machine
5 jours grace a la distribution avec OpenMOLE



https://github.com/SimPLU3D/simplu3D-worklow

Démonstration : Simulation de différents tissus




Future exploitation des résultats

- Identification de potentiels fonciers :
- comparatif par rapport aux batiments existants

- Production finale 2018

modeélisée et I'existant : des capacités
de construction encore importantes

Ratio entre la surface de plancher ... ....... .. ... ... ..

Nombre de parcelles
150 -
120
90 4
< .J‘-_.f ~ A’,' 60 4
Bt existant Q [} \\\ :
“51 S0P modélisée deux fois w |l =N 3g
plus importante que I'existant —
Nombre d'étages
supplémentaires possibles 0
NQ 25 50 T T T
-0 1 BEN2 W 3etplus : m <075 0‘75_725- 252 o5 3 =
non béatis

Sources cartographiques :BD Topo, IGN, Maic 2013, DGFP, BD constuctibilis, COC, DRIEA, EPFF, 1AL TdF, ORF. © ORF
Tratement carographique < IAU idF © ORF » Misz en forme & fonds catographiques : 14U dF
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Aide a la conception de documents d'aménagement

Entrées (parameétres de regles) Sorties (indicateurs morpho.)

HauteurMax Volume
. . . R4 /
DistanceMinRoute SimPLU3D 9 \
Compacité
SurfaceMax




Pattern Space Exploration (PSE)

- d'exploration de I'espace des sorties d'un modele

- Objectif : des motifs découverts dans l'espace des sorties

en échantillonnant I'espace d'entrée

- Heuristique : les entrées qui donnent des motifs
et croisées .

- Motifs = combinaisons de valeurs de

sont plus souvent choisies

38



Mesures

- inégalité de la distribution des volumes des batiments

- auto-corrélation spatiale des volumes des batiments dans
'flot

- ratio surface disponible a chaque étage / surface de
I"flot

- ratio surface batie / surface de l'ilot

Mesures évaluables quel que soit l'ilot
- Pas de mesures se référant a des spécificités locales

39



Prototype d'outil d'aide a la décision

- Accessible en ligne (https://simplu.openmole.org/)

Details

Possible districts according to the PLU
(SIMPLU + OpenMOLE)

distReculVoirie in[0,10] @ )
distReculFondin[0,10] [ @
distReculLatin [0,5] [ ] @
maximalCES in [ 0.3,1] [ ] @
hiniRoad in [0,15] [ @
slopeRoad in [ 053] ® o
hauteurMax in [ 6,24 ] [ ] @
Reset

- o IGN
@ = (
enMOLE o

05 06 07


https://simplu.openmole.org/

Démonstration : Exploration de formes baties

’___________________\

/ \

B8 -

Possible districts according to the PLU
(SIMPLU + OpenMOLE)

distReculVoirie in [0,10]
distReculFond in [ 0,10 ]
distReculLatin [ 0,1]
maximalCES in [0.3,1]
hiniRoad in [ 0,15

slopeRoad in[0.5,3]

hauteurMax in [ 6,24 ]

Moran's

’_______—
_— O . e e e s e

~

\

\___________________



Conclusion

-  Présentation d’outil de simulation de a partir de la

- Méthode générique d’

- Deux applications :
"
;



Perspectives

- Intégration du batiment dans I'existant :
- Intégrer de nouvelles formes de densifications (extension, ajout d’étage, etc.)
- Définir des métriques pour évaluer l'intégration architecturale dans un quartier
- Prise en compte de connaissances expertes d’urbanistes
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Perspectives

- Intégration du batiment
- Modélisation multi-thématique multi-echelle :

Simulation conjointe route/parcelle/urbanisation/transport

[Colomb, 2017]

SCoT + PLH

Y

Modélisation
par MUP-City

Modélisation
par SimPLU

AN



Merci de votre attention

E-mail : mickael.brasebin@amail.com

Site Internet : mbrasebin@aithub.io

Compte Github : https://github.com/mbrasebin
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https://github.com/mbrasebin
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