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Introduction générale au
mémoire

Ce mémoire d’habilitation & diriger des recherches a pour objectif de synthé-
tiser mes travaux de recherche depuis mon recrutement en tant que Chargé
de Recherches au laboratoire de Cartographie et Géomatique (COGIT) de
I'Institut National de I'Information Géographique et Forestiére (IGN) en 2007.
Le but étant de faire une synthése, ce document n’a pas pour objectif de re-
trager dix ans de recherche de maniére exhaustive mais d’articuler et regrouper
une partie de mes travaux autour d’une réflexion plus générale. Ce manuscrit
offre une piste de lecture, que le lecteur pourra approfondir s’il le souhaite
en se rapportant aux articles scientifiques présents en annexe du document.
Un rapport d’activité contenant un curriculum vite est également fourni en
annexe. Enfin, ’ensemble des théses de doctorat encadrées et soutenues sont
disponibles sur le site “compagnon”!.

En tant que chercheur en sciences de l'information géographique travail-
lant dans l'interdisciplinarité, mes contributions aux domaines d’application
sont principalement méthodologiques. Je travaille en collaboration avec des
spécialistes du transport, des géographes, des urbanistes, des historiens, des
démographes, des physiciens, sans prétendre devenir moi-méme un spécialiste
de ces disciplines. La ville est un systéme complexe [Pum97, Bat08, PSC*15]
faconné par des dynamiques opérant a des échelles différentes. Je présente mes
contribution dans un ordre correspondant a ’échelle spatiale, de la plus large
a la plus fine : la trés grande échelle pour les questions liées a la mobilité,
la grande échelle pour celles liées a 1'urbanisme et la petite échelle pour les
questions liées a ’évolution du territoire dans le temps long. J’articule au sein
de chacune de ces parties les applications réalisées. Pour chaque partie, je vais
m’attacher & proposer un cheminement commun : tout d’abord la question
des sources d’information, des connaissances manipulées, leur représentation,
leur stockage ; ensuite, la question de l’analyse de ces données, de leur en-
richissement, de leur croisement ; enfin, l'interaction avec ces données, leur
visualisation, leur interprétation, leur validation, leur correction par des util-
isateurs?.

http://juju.perret.free.fr/habilitation/
2Cette grille de lecture n’est pas sans rappeler celle du groupe de recherche MADICS :
http://www.madics.fr/presentationmadics/


http://juju.perret.free.fr/habilitation/
http://www.madics.fr/presentationmadics/

La premiére partie de ce document traite ainsi de la modélisation, c’est & dire
de la représentation, de I’environnement urbain a partir de sources hétérogénes
a grande voire trés grande échelle. Les modéles reconstruits peuvent servir

N

a simuler les déplacements de piétons et de véhicules et, plus généralement,
a mieux comprendre les mobilités. La compréhension des dynamiques en jeu
nous permet de mieux anticiper les évolutions (possibles) d’un systéme, notam-
ment pour mieux les réguler et éviter ou mitiger d’éventuels impacts négatifs.
La seconde partie de ce document aborde ainsi la simulation des évolutions
territoriales et, en particulier, la simulation des droits a batir. La derniére
partie de ce document traite de 1’étude des évolutions territoriales dans le
temps long en s’appuyant sur les sources (géo) historiques a notre disposition.
Ce document se termine par une conclusion et des perspectives de recherche

sur I'ensemble des sujets abordés.
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1 Modélisation urbaine

Introduction

Dans le cadre de ma thése [Per06], je me suis intéressé a la modélisation des
environnements urbains a ’aide de techniques procédurales. Je m’étais alors
principalement focalisé sur I'environnement bati. La modélisation et la re-
construction des batiments est un sujet actif comme le montre un état de
lart récent [MWAT12| et a notamment donné lieu, a 'IGN, & la mise en
place d'une chaine de production (Bati3D) fondée sur des travaux de recherche
menés dans les laboratoires de I'établissement [Tai05, DT06, Brél0]. Toute-
fois, ’environnement urbain ne se résume pas aux batiments.En effet, la rue
est un élément central et structurant des villes qui mérite une place impor-
tante dans un modéle 3D de ville. La complexité des relations spatiales qui
lient les rues entres elles et au reste de 1’environnement urbain (en particulier
au bati) en fait un objet particuliérement intéressant pour la modélisation
3D. Enfin, la diversité des pratiques dont elle est le support ouvre de nom-
breuses questions et opportunités de recherche dans le contexte d’une prise
de conscience de l'importance d’une meilleure maitrise de la consommation
énergétique liée aux déplacements motorisés (en particulier a la circulation au-
tomobile) et de leurs conséquences sur ’environnement (congestion, pollution
atmosphérique et sonore, effet de serre, etc.) [BMTAL12, CCNL10, SJTW12|.
Les outils de simulation capables d’évaluer ces impacts nécessitent des données
adaptées [LLCO7]. A I'IGN, ces questions ont été abordées dans le cadre de
plusieurs projets, en particulier iSpaceésTime', TerraMobilita® et TrafiPollu®.
Ces travaux ont notamment montré I'intérét de la modélisation fine de routes
pour la génération de graphes [YBPP13, Yirl6| pouvant étre utilisés dans
le cadre de la simulation (comportementale) de piétons ou l'animation de
foules [Lam09, JL13, PLT05| ainsi que pour la simulation de trafic [SA16].
C’est donc dans ce contexte que la thése de Rémi Cura [Curl6], soutenue en
septembre 2016, s’est déroulée. Elle a porté sur la modélisation procédurale
des rues a partir d’observations d’éléments urbains acquis par télédétection.
Je ne vais pas m’attarder ici sur les aspects de ce travail concernant la ges-
tion des nuages de points. Le lecteur intéressé pourra consulter la thése de

lhttps://sites.google.com/site/ispaceandtime
’https://sites.google.com/site/terramobilita2012/
3https://sites.google.com/site/trafipollu/home
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Rémi Cura [Curl6] mais aussi les articles détaillant ces divers aspects, en
particulier le stockage et la gestion en base des données de nuages de points
massifs [CPP15a, CPP16]. La suite de ce chapitre se concentre sur les trois ver-
rous restant pour une telle modélisation. Tout d’abord, la section 1.1 présente
les principes du modéle procédural proposé : StreetGen. La section 1.2 décrit
ensuite I'optimisation du modéle afin de le recaler sur des observations. Enfin,
I’édition interactive et collaborative du modéle est présentée dans la section 1.3.

1.1 Modeélisation procédurale de rues

La modélisation procédurale est une technique particuliérement pertinente
lorsque la quantité d’information disponible a priori est faible par rapport a
I'information a générer [Per06]. Ici, I'idée est de s’appuyer sur les trongons de
route de la BDTopo@®), disponible sur ’ensemble du territoire frangais. Cette
base de données représente l'axe des routes ainsi que leur largeur approxima-
tive, le nombre de voies estimé et l'orientation de la circulation routiére sur
le trongon. La proposition de Rémi Cura, illustrée par la figure 1.1, consiste
a s’appuyer sur ce modeéle initial et & ’enrichir pour construire des surfaces
de route (et de carrefour), générer des axes des voies pour la simulation de
trafic et gérer des objets urbains (passages piétons, feux, etc.). Une hypothese
de départ, 'hypothése cinématique, permet de proposer des rayons de cour-
bure aux carrefours en fonction de la vitesse potentielle estimée des véhicules
et d’initialiser le modéle avant toute intervention par un utilisateur. Afin de
construire la géométrie des carrefours, les rayons de courbure sont en effet
nécessaires. Cette hypothése a été appliquée sur ’ensemble de la ville de Paris
pour générer un modéle de rue et montrer la robustesse du modéle et son util-
isabilité pour la visualisation et la simulation de trafic avec SimuVia [SA16].

L’ensemble du modéle StreetGen est stocké en base de données, ce qui permet
I’automatisation de traitements et I'indépendance du modéle par rapport a
I'outil utilisé pour le visualiser [CPP15b].

1.2 Modélisation procédurale inverse

Les données d’entrée de StreetGen (trongon de rue) ne sont néanmoins pas
adaptées a 1’échelle et a 'utilisation souhaitée. Le modéle de route est alors
affiné par recalage sur des observations d’objets urbains (passages piétons,
panneaux de circulation, feux, bords de trottoirs, etc.) extraites automatique-
ment & partir de sources diverses (images et points Lidar notamment) [SPB10,
SM14, SPV13, HSB15|. Nous parlons alors de modélisation procédurale in-
verse |[TLLT11|. L’approche proposée par Rémi Cura consiste & modéliser les
propriétés attendues entre le modeéle généré et les observations : les observa-



Résumé graphique de StreetGen —=p

Entree : reseau
d'axes routiers

Figure 1.1: La modélisation procédurale de rue avec StreetGen d’aprés Rémi
Cura [Curl6].

tions de trottoirs doivent se situer sur le bord du modéle de route, les passages
piétons sur la voirie, etc. Il s’agit alors de résoudre un probléme d’optimisation
pour minimiser une énergie représentant le non respect des propriétés atten-
dues et les déformations du modéle initial (la résistance du modéle représentant
la confiance dans le modéle initial). Afin de simplifier la résolution du prob-
léme d’optimisation, une simplification est faite au modéle et la géométrie des
carrefours n’est pas utilisée pour calculer ’écart entre le modéle et les obser-
vations. La figure 1.2 illustre le processus proposé. Appliqué sur une partie de

Optimisation non linéaire _ __
par moindre carré '2'
:

Consolidation des
detectionsen .
observations. Assignation’

Donées initiales : modéle
de route approximatif |

..............................

modéle de route i
optimisé : i
axes et largeurs. '}L

Observations d'objetst i
urbains (voitures, |
marquages, etc.)

axe de route
et largeur

Figure 1.2: Etapes pour I'optimisation d’un modéle de route & partir de don-
nées existantes d’aprés Rémi Cura [Curl6.

Paris, il montre une nette amélioration de la qualité du modéle et la robustesse



de 'approche.

1.3 Edition interactive

Néanmoins, s’il s’agit de produire un modéle fiable et validé, I'interaction avec
les utilisateurs est primordiale et inévitable. En effet, la validation, la correc-
tion et ’enrichissement d’un tel modeéle & I'échelle de Paris représentent des
taches complexes et chronophages. Afin de pouvoir passer a ’échelle (pour
envisager, par exemple, l'utilisation du modéle sur la France entiére), Street-
Gen a donc été congu pour étre manipulé collaborativement par plusieurs
opérateurs simultanément. La complexité, ici, réside dans la nature des inter-
actions nécessaires a 1’édition d’un tel modéle. L’édition du rayon de courbure
a l'intersection entre deux rues est complexe car cette donnée porte sur la
relation entre ces deux rues. Rémi Cura a ainsi proposé un ensemble de mé-
canismes d’interaction pour résoudre ce type de problémes (voir figure 1.3).
Pour I'exemple du rayon de courbure, il s’agit de manipuler un objet “proxy”,
le centre du rayon de courbure, pour changer la valeur du rayon (le centre étant
repositionné automatiquement). Enfin, pour rendre ces interactions accessibles
depuis toute interface utilisée par les opérateurs, elles sont implémentées dans
la base de données.

Figure 1.3: Gestion de linteraction directement dans la base de données
d’aprés Rémi Cura [Curl6).

Conclusion et perspectives

Les travaux de Rémi Cura ont ainsi montré les capacités d’un modéle procédu-
ral tel que StreetGen & générer un modéle de rue a partir de données disponibles
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sur l'ensemble du territoire frangais (la BDTopo®)). Ce modéle peut étre
automatiquement recalé sur des observations hétérogénes, de provenances di-
verses, et a trés grande échelle, indépendamment de leur moyen d’acquisition.
Enfin, des solutions originales ont été proposées afin de permettre aux utilisa-
teurs d’interagir avec le modéle, et ce de fagon collaborative. De plus, différents
outils de qualification des résultats de la reconstruction permettent de focaliser
lattention des opérateurs sur les zones qui nécessitent le plus d’attention (ou
I’écart avec les observations est le plus important par exemple).

Ces travaux ouvrent de nombreuses pistes de recherche. Tout d’abord,
Iexpressivité de StreetGen pourra étre enrichie par 'ajout de différents types
de troncon.En effet, StreetGen utilise pour l'instant la méme hypothése sim-
plificatrice que la BDTopo®)concernant la largeur de trongons de route et
une partie importante des écarts entre le modéle et les observations vient de
cette hypothése (cf. figure 1.2). En ce qui concerne la modélisation procé-
durale inverse, 'utilisation de techniques d’optimisation permettant de faire
varier le nombre de paramétres permettra de découper automatiquement les
trongons. Il s’agira aussi de chercher a optimiser le modéle complet et non
une version simplifiée (il faudra en particulier gérer les rayons de courbure
pour les intersections). Néanmoins, ces extensions se feront probablement a
un cott en temps de calcul significatif, ce qui pose la question du passage a
I’échelle. On pourra, par exemple, envisager une méthode multi-échelle qui
utilise différents mécanismes d’optimisation en fonction de I’échelle, de I’écart
entre le modeéle et les observations et des spécifications de 'utilisateur. Enfin,
les mécanismes d’interaction proposés devront étre enrichis, notamment pour
une édition topologique plus simple. On pourra aussi chercher & appliquer ces
modes d’interaction a d’autres contextes de saisie, correction et enrichissement
collaboratifs d’information géographique.

Plus généralement, deux pistes me paraissent importantes pour 1’élargissement
de 'application de ces travaux. En effet, la réforme «anti-endommagement des
réseaux» ou «DT-DICT», entrée en application en 2012, présente un volet car-
tographique visant & améliorer la précision du repérage des réseaux et a faciliter
I’échange d’information entre les différents acteurs. En 2015 est ainsi signé un
accord pour la constitution et la diffusion du Plan Corps de Rue Simplifié
(PCRS), fond de plan commun & trés grande échelle représentant principale-
ment les bordures de trottoirs sur la voie publique, la verticale des facades des
batiments et les affleurants de réseaux. Ce fond de plan permettra ainsi de
disposer du socle nécessaire pour le positionnement des données «métier» sur
les réseaux. La production d'un tel référentiel a I'aide d’outils tels que Street-
Gen, permettant notamment de préserver le lien entre les données trés grande
échelle et les données grande échelle (en particulier la BDTopo(®)) me parait
une opportunité intéressante pour la valorisation de résultats de recherche. En-
fin, le dernier domaine d’application, celui du véhicule autonome, donne lieu

11



a une collaboration avec, entre autres, 'institut VEDECOM (institut francais
de recherche partenariale publique-privée et de formation dédié a la mobilité
individuelle décarbonée et durable)?.

Codes

Une partie des codes de la thése de Rémi Cura est disponible sur les dépots
suivants :

e https://github.com/Remi-C/PPPP_utilities : différentes fonctions
utilisées dans la thése autour de PostgreSQL, PostGIS, PostGIS Topol-
ogy et PointCloud,

e https://github.com/Remi-C/Network_snapping : recalage automa-
tique du réseau sur les observations.

Le dépdt en open source des codes de StreetGen et des interactions en base
est en cours de discussion.

4http://www.vedecom.fr/
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2 Simulation urbaine pour
I'aide a la décision

Structure du réglement de zone

Quoi ? Nature de I'occupation du sol
Article 1: Type d'occupation ou d'utilisation du sol interdit

Projet Article 2 : Type d'occupation ou d'utilisation du sol soumis
a des conditions particuliéres

Conditions d'utilisation du sol

Article 3 : Accés et voirie
Article 4 : Desserte par les réseaux

(eaux, assainissement, électricité)

Article 5 : Caractéristique des terrains

Terrain

Article 6 : Implantation des constructions par rapport aux
voies et emprises publiques

Article 7 : Implantation des constructions par rapport
aux limites séparatives

Article 8 : des les unes

par rapport aux autres sur une méme propriété
Article 9 : Emprise au sol
Article 10 : Hauteur des constructions

Article 11 : Aspect extérieur
Obligation: Article 12 : Stationnement
Gacol Article 13 : Espace libre et plantations,

espaces boisés classés

Possibilité d'occupation

Densité Article 14 : Coefficient d'occupation des sols |

Figure 2.1: Structure du réglement de zone du PLU d’aprés Mickaél Brase-
bin [Bral4].

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a la modélisation
urbaine a trés grande échelle permettant, notamment, I’étude de phénomeénes
liés & des temporalités courtes : simulation de trafic, piétons, etc. La simu-
lation est un outil de plus en plus utilisé pour l'aide a la décision en matiére
d’aménagement du territoire, de planification et de prospective territoriale.
L’IGN a ainsi commencé, en 2008, une activité de recherche visant a mieux
comprendre les besoins de ces domaines du point de vue des sciences de
I'information géographique. Le projet ANR GeOpenSim (2008-2011) concer-
nait ainsi la création et la modélisation de bases de données spatio-temporelles
pour I’étude des dynamiques territoriales, notamment de la densification ur-
baine [PBMR09, CPR10, PCGR10, PLS*11, RPC*11, LLB*12|. Le projet

13



TerraMagna (2008-2010) visait quant a lui au développement d’un systéme
d’information géographique 3D intégrant différents outils de simulation et la
modélisation de phénomeénes physiques environnementaux. Dans ce cadre,
des travaux ont été menés en collaboration avec le service Conseil de 'lGN
sur la formalisation des éléments réglementaires des Plans locaux d’urbanisme
(PLU) [BPH10, BPH11b, BPH11a]| (cf. figure 2.1). La thése de Mickaél Brase-
bin [Bral4|, soutenue en 2014, s’est ainsi inscrite dans la continuité de ces
travaux préalables. Ce travail a ainsi montré 'utilisation des données géo-
graphiques 3D pour l'exploitation de tels éléments réglémentaires a travers
deux usages : la vérification du respect des régles d’urbanisme (pour l'aide a
I'instruction des permis de construire par exemple) et la proposition de con-
figuration baties par la simulation.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons tout d’abord le modéle de don-
nées proposé par Mickaél Brasebin pour représenter les connaissances néces-
saires a la simulation des droits a batir (section 2.1). L’approche de simulation
est alors décrite (section 2.2). Enfin, les expérimentations menées autour des
résultats de ces travaux sont briévement exposées en section 2.3.

2.1 Modélisation des connaissances et des
données

Dans la zone CEN UB 44, en bordure de la rue Georges Wodli et
du boulevard du Président Wilson, la hauteur maximum mesurée a
I’égout principal des toitures sera de 20 métres sur une profondeur
de 30 métres a compter de 'alignement de ces voies.

Figure 2.2: Exemple de régle extraite du POS de Strasbourg [CUS11] en col-
orant les objets géographiques, les propriétés et les relations
mentionnées ou leurs valeurs, d’aprés Mickaél Brasebin [Bral4|.

Les regles d’'un PLU décrivent des contraintes sur les éléments de construc-
tion (cf. figure 2.2). Mickaél Brasebin a proposé de formaliser ces contraintes
par des expressions de régles en OCL (Object Constraint Language). Ces ré-
gles s’appuient sur un ensemble d’objets géographiques, de propriétés et de
relations qui sont formalisés.

Pour représenter 1’espace sur lequel sont évaluées les contraintes, un modéle
pour les objets géographiques décrits dans le PLU a été proposé (cf. figure 2.3)
en s’appuyant sur des standards de l'information géographique (CityGML,
Inspire, COVADIS). Pour la mise en place de ce modéle, un certain nombre
de concepts a été introduit afin de prendre en compte les complexités, parfois

14
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Figure 2.3: Schéma global représentant les principales classes du modéle pour
la simulation des droits & batir d’aprés Mickaél Brasebin [Bral4].
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implicites, des regles de PLU. Par exemple, la notion de sous-parcelle est liée
a la possibilité, pour une parcelle, d’étre régulée par plusieurs zones du PLU,
formant ainsi des sous-parcelles, chacune d’entre elles étant régulée par une
seule zone. Des processus d’intégration des données géographiques de référence
ont enfin été proposés afin de les enrichir par des informations nécessaires a
la vérification des régles d’urbanisme (annotation des limites séparatives par
exemple), c’est a dire au respect des contraintes formalisées. En effet, une fois
les régles d'une zone du PLU formalisées et les données géographiques intégrées
dans le modeéle proposé, nous pouvons alors vérifier, pour une parcelle et un
projet de construction donnés, le respect des contraintes exprimées par les
régles.

2.2 Simulation des droits a batir

Afin de simuler des dynamiques, nous avons aussi besoin de connaissances
sur ces derniéres. Dans le cadre de la simulation des droits a batir, ces dy-
namiques concernent en particulier les régles d’'urbanisme qui contraignent ces
droits, mais aussi les objectifs de la simulation. Différentes méthodes exis-
tent pour la simulation urbaine. L’une des techniques les plus utilisées est la
simulation multi-agents que nous avons notamment utilisée dans le cadre du
projet GeOpenSim [PBMR09, CPR10, PCGR10]. Dans ce contexte, on peut
assimiler les objectifs de la simulation aux objectifs des agents simulés. Pour la
simulation des droits a batir, une autre approche est exploitée : 'optimisation
stochastique sous contraintes. L’idée est ici de modéliser les batiments a con-
struire par une configuration batie faite d'un ensemble d’objets paramétriques
simples, & savoir des parallélépipedes rectangles (cf. figure 2.4).

Figure 2.4: Forme paramétrique utilisée pour la simulation des droits & batir :
un parallélépipede rectangle d’aprés Mickaél Brasbin [Bral4].

Une simulation est ensuite effectuée en optimisant une fonction objectif
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(maximisation du volume construit par exemple) a l'aide d’'un algorithme
d’optimisation stochastique combinant un recuit simulé et un échantilloneur
RIJMCMC [|BT12|. Les contraintes du PLU sont alors utilisées pour rejeter
les solutions proposées par I’échantilloneur qui ne les respectent pas [Brald|
ou intégrées a la fonction objectif pour pénaliser ces solutions [HPBB15].
L’intérét de cette derniére approche est de permettre une prise en compte
de 'imprécision des données utilisées et des configurations générées.

2.3 Expérimentation

Les résultats, illustrés par la table 2.1, ont été appliqués sur plusieurs collec-
tivités dans le cadre de la thése de Mickaél Brasebin, notamment sur la com-
munauté urbaine de Strasbourg (CUS) [BPMW12, Bral4d, BPMW16|, mais
aussi sur la Plaine Commune (Grand Paris) dans le cadre du projet FEDER
e-PLU' [HPBB15.

Plusieurs pistes sont aujourd’hui explorées pour l'exploitation de tels ré-
sultats de recherche pour la concertation (PEPS PLU++?), pour la con-
stitution d’une base de données sur la constructibilité en Ile-de-France avec
I'TAU-IdF ou l'exploration des résultats de simulation & ’aide du calcul dis-
tribué [RLRC13, BPR15].

Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche de Mickaél Brasebin ont ainsi permis de formaliser
une partie importante des aspects morphologiques des réglements d’urbanisme.
Cette formalisation peut étre utilisée d’une part pour la vérification du respect
de telles régles, mais aussi pour la simulation de configurations baties respec-
tant ces régles et optimisant une fonction objectif donnée. Enfin, des processus
sont proposés afin d’intégrer les données de référence dans le modéle.

Ces travaux de recherche arrivent & maturité dans un contexte opportun,
celui de la mise en place du Géoportail de 1'Urbanisme (GPU)? par le Min-
istére du Logement et de ’'Habitat Durable (MLHD) et 'IGN. Le GPU vise a
fournir un portail unique pour la mise a disposition des informations urbanis-
tiques pour les citoyens, les professionnels et les administrations. Une premiére
expérimentation est d’ailleurs en cours entre les données issues du GPU et les
outils développés pour I'aide a I'instruction des permis de construire.

Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives de recherche. Tout d’abord,
concernant la modélisation des régles et leur utilisation pour la vérification et la

http://www.e-plu.fr/
’https://ignf.github.io/PLU2PLUS/
3http://www.geoportail-urbanisme.gouv.fr/
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Table 2.1: Différentes configurations baties générées pour différents parameétres
de prospect d’aprés Mickaél Brasebin [Bral4].

simulation, il s’agit notamment de prendre en compte une plus grande variété
d’objets. En particulier, I'aspect le plus significatif concerne la possibilité de
gérer les extensions du bati existant. En effet, les outils actuels ne sont pas
capables de proposer 'ajout d'un étage a un batiment par exemple. La prise
en compte des places de stationnement semble par ailleurs importante et remet
partiellement en question 1'utilisation des parallélépipedes dans ’optimisation.

La prise en compte des imperfections des données géographiques est par
ailleurs un enjeu majeur que nous n’avons fait qu’effleurer dans le cadre de
ces travaux, notamment avec le travail post-doctoral de Shuang He [HPBB15].
Enfin, la thése de Maxime Colomb (commencée fin 2015), co-dirigée par Cécile
Tannier et encadrée par Mickaél Brasbin, intervient sur la question du cou-
plage de modéles de simulation. En effet, les outils de simulation des droits a
batir travaillent a grande échelle et modélisent 'influence du réglement local
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sur I’évolution du territoire. Par ailleurs, les outils de simulation de scénarios
de développement résidentiel tels que MU-City [TFG12| sont plus & méme de
prendre en compte l'influence du Schéma de Cohérence Territoriale (SCoT).
Le couplage de tels modéles devrait donc, a terme, permettre de mieux ap-
préhender I'interaction entre ces documents.

Codes

Les codes de la thése de Mickaél Brasebin et des travaux de recherche effectués
dans sa continuité sont disponibles sur les dépots suivants :

e https://github.com/IGNF/1ibrjmcmcd] : bibliothéque générique d’optimisation
stochastique basée sur RIMCMC, portage de la bibliothéque https:
//github.com/IGNF/librjmcmc,

e https://github.com/IGNF/simplu3D : bibliotheque de génération de
formes baties respectant les régles du PLU,

e https://github.com/IGNF/simplu3D-rules : bibliothéque pour la ges-
tion et la vérification des régles d’urbanisme du PLU,

e https://github.com/IGNF/simplu3D-openmole : workflow pour I’exploration
de simplu3D avec OpenMole®.

4http://openmole.org/
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3 Modélisation des évolutions
territoriales a partir de
données géohistoriques

Introduction

L’application des nouvelles technologies aux sciences humaines et sociales ques-
tionne notre rapport a la connaissance et a la culture et révele un besoin crois-
sant pour de meilleures interactions entre ces sciences au sein d’'une discipline
parfois appelée “humanités numériques”. Ce domaine de recherche est partic-
uliérement stimulé par la dématérialisation des bibliothéques et archives pour
la préservation, la diffusion et la valorisation des documents, des connaissances
et plus généralement du patrimoine culturel.

Depuis les années 2000, un investissement national et local important a été
consenti afin de numériser les dépots des archives départementales, municipales
et nationales'. Un nombre important de cartes et plans ont ainsi été numérisés,
en particulier par I'IGN, la Bibliothéque nationale de France (BnF) et les
Archives Nationales. Néanmoins, la grande majorité de ces sources ne sont pas
géoréférencées, en partie du fait de I'absence d’outils (collaboratifs) adaptés
et d’'une plate-forme (commune et libre) dédiée ou du moins adaptée a la
recherche.

Si des plate-formes nationales telles que le Géoportail® existent, elles ne sont
pas dédiées aux données géohistoriques ni aux données de recherche. En effet,
la plupart de ces plate-formes vise la production des données de référence
(validées), ce qui n’est pas compatible avec les données issues de la recherche
qui peuvent étre mises a jour régulierement et doivent pouvoir étre modifiées,
enrichies et spécialisées (en fonction d’hypothéses propres) par les chercheurs,
mais aussi par d’autres utilisateurs. Néanmoins, nous pourrions imaginer qu’un
jeu de données issu de la recherche et ayant atteint une maturité suffisante,
que ce soit en termes de qualité et de réflexion commune, puisse étre diffusé
sur ce type de plate forme (c’est par exemple le cas de la Carte de Cassini
dont la numérisation et le géoréférencement sont le fruit d’une collaboration

http://www.numerique.culture.fr
’http://geoportail .gouv.fr/
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entre 'Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales (EHESS), la BnF et le
Centre national de la recherche scientifique (CNRS) et qui est disponible sur
le Géoportail de P'IGN?). D’autre part, les plate-formes collaboratives telles
qu’ OpenStreetMap* visent la production de données le plus & jour possible, ce
qui n’est pas directement compatible avec les données géohistoriques. Cette
question de la relation entre les données et 1’état de la connaissance interrogent
plus généralement le rapport entre les données de la recherche et les citoyens.
De nos jours, le crowdsourcing et la science citoyenne font partie intégrante de
notre culture avec des projets emblématiques tel que Wikipedia®.

Ces questions sont importantes pour des raisons internes et externes. Dans
un premier temps, la numérisation des documents n’est pas suffisante et nous
avons besoin d’'une plus grande transparence entre les sources primaires (les
documents numérisés), les données qui en sont extraites (leur dématérialisa-
tion), et ’ensemble des traitements intermédiaires entre ces étapes, mais aussi
entre les données et leurs utilisations ultérieures. En effet, la tragabilité étant
au coeur de la démarche des chercheurs en sciences humaines et sociales (en
particulier des historiens), nous devrions toujours étre capables de retrager les
données a leur source primaire afin de suivre les biais potentiellement introduits
et de prendre en compte l'incertitude des données produites dans l’ensemble
de leurs traitements. Dans un second temps, le besoin de données plus fiables,
de méthodes et outils plus performants et adaptés pour I’analyse dans le temps
long des évolutions territoriales devrait étre une priorité dans le contexte d’une
prise de conscience grandissante pour le changement climatique et les objectifs
de développement durable, en particulier vis a vis du développement urbain
et de sa planification.

L’étude de I’évolution des territoires et de la co-évolution des structures spa-
tiales et sociales dans le temps long nécessitent la numérisation et I’appariement,
voire la fusion d’une quantité importante de sources géohistoriques. Dans
I’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre, nous avons proposé des don-
nées, des méthodes et des modeéles pour étudier les évolutions des structures
spatiales (réseaux de rues, parcelles, batiments, etc.) et leurs transformations,
mais aussi les structures sociales (adresses, activités, etc.) et leurs relations.

Plusieurs approches impliquent déja des communautés d’utilisateurs pour ré-
soudre des taches complexes. Une étude récente [Hak13| propose une typologie
des niveaux de participation et d’implication dans les sciences citoyennes et
I'information géographique participative. Les quatre niveaux proposés cou-
vrent le crowdsourcing (niveau 1) ou les citoyens agissent comme des capteurs
jusqu’a la science citoyenne extréme (niveau 4) ou la science elle-méme de-

3https ://www.geoportail.gouv.fr/10=GEOGRAPHICALGRIDSYSTEMS.CASSINI: :
GEOPORTAIL:0GC:WMTS(1)&permalink=yes

4http://openstreetmap.org/

Shttps://fr.wikipedia.org/
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vient collaborative : les participants peuvent s’impliquer dans la définition des
problémes, 'acquisition des données, mais aussi leur analyse.

Les sources géohistoriques peuvent étre ambigués et les approches collabo-
ratives usuelles pourraient échouer dans les cas ou les collaborateurs ne parvi-
ennent pas a trouver un consensus. Une solution couramment utilisée pour
résoudre ce type de conflit consiste a définir plusieurs niveaux d’utilisateurs
ou les utilisateurs de chaque niveau interviennent pour résoudre les conflits
du niveau inférieur (modérateurs de Wikipedia). Dans le cadre des approches
semi-automatiques, ce sont les contributions de processus automatiques qui
doivent étre validées par les utilisateurs. Enfin, dans la production de bases de
données pour la recherche, les chercheurs ont parfois besoin de spécifier leurs
propres hypothéses qui peuvent varier d’un chercheur a I'autre. Pour éviter la
duplication des données et résoudre une partie de ces questions, les outils de
versionnement distribués fournissent une solution élégante.

La production de données géohistoriques est plus généralement sujette a de
nombreuses sources d’'imperfections [Dum15]|. Il est nécessaire de prendre en
compte ces imperfections de la production des données jusqu’a leur analyse. Au
moment de la production, il s’agit d’identifier et de qualifier les imperfections
des sources (lacunes, précision géométrique, etc.). Pendant la production des
bases de données, ces informations peuvent étre utilisées pour ’appariement
et la fusion des sources. Enfin, pendant I'analyse, le défi consiste & intégrer
I’ensemble de ces incertitudes.

Le dernier défi, le plus important, consiste & utiliser I’ensemble des infor-
mations collectées afin de mieux comprendre les liens entre évolutions mor-
phologiques et sociales.

Sur I'ensemble de ces questions, j’ai encadré deux théses et mis en place un
projet collaboratif. Le reste de ce chapitre présente briévement ces travaux
avant de conclure sur les diverses contributions apportées au domaine et les
perspectives qui nous semblent les plus pertinentes.

3.1 Sources géohistoriques

Bertrand Dumeénieu a proposé dans sa thése de doctorat la mise en place d’un
“systéme d’information géographique pour le suivi d’objets historiques urbains
a travers l'espace et le temps’ [Dumlb|. Dans sa thése, soutenue en 2015,
Bertrand Dumeénieu a en effet proposé une approche globale pour la production
de bases de données spatio-temporelles & partir de sources géohistoriques telles
que des cartes et plans. Le cadre applicatif de cette thése est la ville de Paris
aux XVIII® et XIX°€ siecles (cf. figure 3.1).
Cette approche peut étre décomposée en trois étapes (cf. figure 3.2) :

1. l'intégration des sources géohistoriques,
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Figure 3.1: Plans de Paris utilisés dans le cadre de la thése de Bertrand
Duménieu [Dum15|.
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2. l'intégration des données géohistoriques,

3. l'intégration des données spatio-temporelles.

- Processus
Il stockage de données
1 2 3
Intégration des sources Intégration de données Intégration de données
géohistoriques géohistoriques spatio-temporelles
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Figure 3.2: Schéma général de la proposition de Bertrand Duménieu [Dum15].

L’intégration des sources géohistoriques consiste a placer chaque source dans
I'espace géographique (géoréfencement) et dans le temps (temporalisation).
Pour chacune de ces phases, il faut prendre en compte les spécificités des
sources utilisées et réduire les erreurs de géoréférencement et de temporalisa-
tion.

L’intégration des données géohistoriques consiste a extraire de données vec-
torielles depuis les sources et a les stocker dans une base de données géohis-
torique. Les concepts de trace d’entité géohistorique et d’observation géohis-
torique permettent de représenter la double interprétation de l'entité géohis-
torique faite dans le cadre des données géohistoriques par les auteurs du plan
et ceux de sa vectorisation respectivement.

Enfin, I'intégration des données spatio-temporelles permet de relier les ob-
servations géohistoriques entre elles par 'identification des processus spatio-
temporels. Le graphe géohistorique, une adaptation du graphe spatio-temporel
de Géraldine Del Mondo [DMSCmT10, SDMTC11, DM11], est obtenu par ap-
pariement spatio-temporel. Ce processus consiste a chercher, par optimisation
stochastique, 'hypergraphe de filiation le plus vraisemblable en s’appuyant sur
la théorie de Dempster-Shafer.

Dans sa thése, Bertrand Duménieu a formalisé un cadre méthodologique
complet pour passer de plans a des données vecteur spatio-temporelles. Il a
proposé des méthodes quantitatives et qualitatives originales pour une analyse
fine des plans et une prise en compte leur complexité. Il a enfin proposé une
méthode originale pour I'appariement spatio-temporel.



3.2 Référentiels géohistoriques

Dans le méme contexte général, Benoit Costes a proposé, dans le cadre de sa
thése de doctorat, une approche pour I'intégration, la qualification et ’analyse
de réseaux géohistoriques. Cette thése, intitulée “Vers la construction d’un
référentiel géographique ancien : Un modéle de graphe agrégé pour intégrer,
qualifier et analyser des réseaux géohistoriques” sera soutenue le 4 novembre

2016.
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Figure 3.3: Trois snapshots arbitraires a trois temporalités différentes
(d’aprés Benoit Costes [Cos16]).

Figure 3.4: STAG associé aux trois snapshots de la figure 3.3, dont les ST-
entités sont étiquetées par leur signature temporelle (d’aprés Benoit
Costes [Cos16]).

Les contributions du travail de Benoit Costes sont multiples. Tout d’abord, il
a proposé un modéle original de graphe spatio-temporel agrégé (STAG) multi-
représentations pour manipuler les réseaux géohistoriques. Les entités de ce
graphe (ses sommets et ses arcs) sont construites sur la base d’observations
(géohistoriques) homologues dans le temps indépendamment d’ (ou des) algo-
rithme(s) d’appariement utilisé(s) pour identifier les entités homologues (cf.
figures 3.3). Les entités formées (ST-sommets et ST-arcs) sont des entités
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agrégées (cf. figure 3.4) et plusieurs méthodes originales de fusion géométrique
de N polylignes ont été proposées.

Une fois le STAG construit, il permet de qualifier et donc potentiellement de
corriger et de documenter les imperfections des données initiales et des sources
primaires afin de constituer un référentiel géohistorique par dérivation (par
exemple, de nouveaux snapshots enrichis).

Le STAG montre tout son intérét pour I’analyse et la détection de motifs
temporels (cf. figure 3.5) mais aussi pour le géocodage multi-temporel de
données sociales.

Figure 3.5: Exemple de requéte temporelle sur un STAG de Paris (d’apres
Benoit Costes [Cos16]) : en vert les créations, en rouge les dispari-
tions et en gris les entités stables.

3.3 Interaction avec les données géohistoriques

Je participe depuis sa création en 2013 au groupe de recherche collaboratif
GeoHistoricalData® qui vise & proposer des approches globales et collabora-
tives pour la constitution et I'analyse de données géohistoriques. Ce projet se
situe dans la continuité de nombreux projets de vectorisation de cartes anci-
ennes de plans de New-York [NYP15] ou du réseau de des routes d’une partie
de la région de Milan [SNL*12]. En France, divers travaux similaires existent.
Par exemple, le projet Foréts Anciennes” méne un programme de vectorisa-

6geohistoricaldata.org
"http://wuw.foretsanciennes.fr/
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tion France entiére des foréts a partir de cartes anciennes afin de produire des
bases de données aidant & mieux connaitre et préserver les massifs forestiers
franA§ais [DBC*07, DAEJ12]. Le projet Alpage (ANR 2006-2011)% s’est fo-
calisé sur le géoréférencement et la vectorisation de cartes cadastrales de Paris
et sur 'analyse de propriétés morphologiques en relation avec des phénomeénes
sociaux. Le projet Géopeuple (ANR 2010-2013)? a étudié les relations entre
I’évolution de la topographie et de la population a une échelle communale
depuis la Révolution jusqu’a nos jours.

Nous nous sommes inspirés de ces approches en essayant de construire en-
semble une plate-forme, des outils et des données afin de fournir aux chercheurs
une meilleure maitrise du processus de production des données, de leurs trans-
formations et de leur analyse. En effet, il est pour nous primordial de pouvoir
documenter les choix effectués lors des opérations successives sur les sources
primaires telles que la numérisation, le géoréférencement et la vectorisation afin
de mieux prendre en compte les différentes sources d’imperfection des données
et de toujours garder le lien entre les données finales et les sources primaires
dont elles sont issues. Il est nécessaire que les outils et les données soient libres
de maniére & fournir a la communauté scientifique mais aussi au grand public
la capacité de vérifier, suivre, participer et reproduire les résultats a chaque
étape du processus.

C’est. donc pour répondre & ’ensemble de ces questions que nous avons
démarré le projet par la vectorisation de la carte de Cassini du XV I11¢ siécle
(la figure 3.6 illustre une petite partie de la carte et sa vectorisation). Les
données produites sont publiées en open data et les outils de traitement de ces
données afin de produire, notamment, ’export topologique sont déposés en
open source [PGB15]. Dans le cadre de ce projet, il s’agit donc principalement
de contributions méthodologiques.

Conclusion et perspectives

Les travaux présentés et en cours sur les données géohistoriques constituent
un ensemble de contributions méthodologiques, scientifiques et techniques.
Dans 'ensemble des travaux présentés, nous avons cherché a mieux prendre
en compte les imperfections des sources géohistoriques utilisées pour construire
des référentiels géohistoriques, mais aussi a préserver le lien entre ces sources
et les données qui en sont extraites et I’ensemble des transformations et hy-
pothéses effectuées pour produire ces données. L’idée est de rendre ainsi le pro-
cessus de production mais aussi d’analyse le plus reproductible et tragable pos-
sible et de pouvoir revenir a tout moment sur les hypotheéses faites. Ces travaux

8http://alpage.huma-num.fr/fr
http://geopeuple.ign.fr
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Figure 3.6: Une partie de la carte de Cassini de Paris (feuille 1) et sa vectorisa-
tion. La carte géoréférencée a été produite par 'EHESS, le CNRS
et la BnF [ECB99| et est accessible par service web [IGN15].

visent ainsi & fournir des approches, outils et données les plus adaptés possi-
bles aux travaux des chercheurs s’appuyant sur des données géohistoriques. Si
I’approche globale proposée est solide, de nombreuses étapes doivent encore
étre améliorées, complétées ou développées.

En ce qui concerne la production des référentiels géohistoriques, les aspects
collaboratifs sont essentiels, que ce soit pour la saisie, la validation, la correc-
tion et ’enrichissement, notamment si ’on envisage 'utilisation de méthodes
semi-automatiques. En effet, 'expérience de I'IGN a montré que I'intégration
des opérateurs dans une chaine de production de données doit étre pensée
dés sa conception. Ainsi, si des travaux récents [Art13| nous encouragent a
envisager 'extraction automatique d’objets dans des cartes ou, plus générale-
ment, des documents historiques, il est important d’envisager au plus tot les
étapes de production de référentiels a partir de tels algorithmes et d’utiliser
au mieux l'expertise des opérateurs. Nous en revenons donc a des questions
d’interaction avec les utilisateurs (les producteurs de la donnée sont des util-
isateurs du systéme de production de la donnée). L’'importance de cet aspect
de la production de données géohistoriques a probablement été sous-estimée
et nous pensons qu’il est temps de lui donner la place qu’il mérite.

Codes

Les codes déja déposés sont disponibles sur l'organisation virtuelle https://
github.com/GeoHistoricaldata. Les codes des théses de Bertrand Duménieu
et Benoit Costes seront mis & disposition dés que possible.
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Conclusion et perspectives

Dans ce document, nous avons retracé dix ans de recherche a travers trois
domaines applicatifs se distinguant notamment par les échelles spatiales et
temporelles auxquelles se déroulent les phénoménes étudiés. En travaillant en
collaboration avec des chercheurs des domaines concernés, nous avons cher-
ché a contribuer a une meilleure représentation numérique du territoire et de
ses évolutions. Nous avons ainsi proposé des approches, méthodes, modéles,
algorithmes, outils et données pour I'étude des dynamiques urbaines. Une par-
tie de ces travaux a déja donné lieu a une exploitation opérationnelle pour la
construction de données géohistoriques de référence, mais aussi pour la con-
struction de données sur la constructibilité en Ile-de-France.

La premiére conclusion que nous tirons de cette expérience est que, quelque
soit 1’échelle spatiale ou temporelle considérée, bien connaitre la ou les sources
(primaires) des données que 'on manipule est essentiel. Nous avons contribué
a mettre en place des approches et des outils pour qualifier les sources (en par-
ticulier géohistoriques), gérer et prendre en compte une partie de leurs imper-
fections. Mais il faut aller beaucoup plus loin dans ce domaine afin de pouvoir
prendre en compte I’ensemble des imperfections des données manipulées dans
leur analyse. Un tel travail devra commencer par la formalisation rigoureuse de
ces imperfection et la mise en place d’outils pour les mesurer. Mieux compren-
dre, modéliser et gérer les imperfections des données nous permettra aussi de
proposer de nouvelles approches pour 'appariement des données, plus fiables,
mais aussi plus interactives afin d’accélérer et de simplifier le processus entre
la constitution des données, leur appariement, leur recalage, leur visalisation
et leur analyse.

En ce qui concerne la question des sources d’information, c’est en partic-
ulier la collaboration avec le Laboratoire de Recherche et Développement de
I’EPITA (LRDE) qui nous ouvre des perspectives stimulantes. En effet, dans
le cadre du projet Belle Epogque'’, nous travaillons a 'utilisation de techniques
de traitement d’image pour extraire des informations d’annuaires profession-
nels sur Paris. Une utilisation plus générale de ce type de méthodes, conjoin-
tement au développement d’outils de géocodage adaptés, permet d’envisager
la construction de bases de données spatio-temporelles sur les pratiques so-

Onttp: //www.parisschoolofeconomics.eu/en/grand-emprunt/
equipex-d-fih-donnees-financieres-historiques/scientific-activities/
psl-projet-belle-epoque/
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ciales a plus grande échelle. C’est aussi en s’appuyant sur les techniques de
traitement d’image que 'on peut envisager une nouvelle facon de vectoriser
des cartes et plans anciens par extraction semi-automatique des informations
qu’ils contiennent. Le développement récent de techniques de géoréférence-
ment semi-automatique [XT11] s’appuie sur des techniques de mise en cor-
respondance d’images [ZF03, CR03, ZIT13|. 1l s’agit en effet d’un processus
qu’il serait intéressant de développer afin de faciliter le géoréférencement de
nouvelles sources, qui est toujours chronophage, et de focaliser ’attention de
I'utilisateur sur les cas les plus complexes. Un tel processus pourrait aussi
permettre d’automatiser une partie de la qualification de la source et le calcul
de ses déformations.

La convergence des questionnements entre les différentes échelles et les dif-
férents domaines d’application nous encouragent & maintenant chercher a cou-
pler les travaux présentés. Par exemple, des premiers tests ont été effectués par
Rémi Cura pour extraire des informations des plans de Paris (en 1'occurence
la largeur des routes) en utilisant StreetGen. Les techniques d’interaction
proposés par Rémi Cura seraient intéressantes a appliquer pour la saisie, la
correction et la validation des données géohistoriques afin de compléter les
approches déja explorées, par exemple, avec I’Arpenteur Topographe''. A
I'inverse, les techniques d’appariement développées par Bertrand Duménieu
et Benoit Costes pourraient servir & une meilleure mise en correspondance des
observations et du modéle dans StreetGen, mais aussi a reconstruire, a grande
échelle, les évolutions morphologiques des parcelles et batiments de Paris afin
de mieux comprendre les impacts des régles d’'urbanisme passées. Plusieurs
travaux de recherche ont déja été menés sur la visualisation des évolutions
territoriales a partir des données spatio-temporelles construites dans le cadre
du projet GeOpenSim. J’ai, en 'occurence, co-encadré les stages de Master
2 d’Inna Sukhoeeva avec Julien Gaffuri (sur le sujet «sémiologie du change-
ment appliquée a la cartographie des évolutions du bati») et de Cécile Rémy
avec Sidonie Christophe («Sémiologie graphique pour la représentation des
dynamiques urbaines : identification et modélisation de connaissances pour
la conception de cartes diachroniques efficaces en superposition. Application
a l'évolution du bati en milieu urbain»). Si des propositions ont déja été
faites dans ces travaux, mais aussi dans les travaux de Bertrand Duménieu et
Benoit Costes, concernant la visualisation de telles dynamiques, un important
programme de recherche reste a élaborer sur cette question en collaboration,
en particulier, avec 1’équipe de recherche «Visualisation, cartographie et in-
teractions» de I'IGN et le projet GeoHistoricalData. Ce type de croisement
nécessite une adaptation des approches et des outils mais ouvre de nouvelles
perspectives de recherche.

Hhttp://geohistoricaldata.herokuapp.com/
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Nous avons finalement assez peu mis en avant les apports de I'informatique
distribuée dans ces travaux. Ils sont pourtant essentiels pour leur avenir. En
effet, nous utilisons déja, pour le versionnement de nos logiciels, des outils
tels que Git'? qui permettent une gestion distribuée des versions. Un tel outil
permet de conserver l’ensemble de ’historique d'un projet de développement,
mais aussi de gérer plusieurs branches de développement. Chacun peut ainsi
faire des modifications sur sa (ou ses) branche(s) et décider ensuite de les
partager avec un collégue ou ’ensemble du projet. De tels outils sont incon-
tournables pour le développement de logiciels et commencent a se développer
pour la gestion de données géographiques avec, par exemple, GeoGig'®. Ces
outils ont en effet un intérét particulier pour nous parcequ’ils proposent aux
chercheurs en sciences humaines et sociales des outils leur permettant de faire
leurs propres hypothéses et de choisir d’en faire part a la communauté quand
ils le souhaitent sans avoir besoin de faire valider ces hypothéses a priori. 1l
s’agit donc d’une perspective pertinente de recherche pour 1'utilisabilité des
outils développés et pour une réutilisation plus efficace des données produites.
Les outils issus de calcul distribué sont également important pour le passage
a I’échelle des outils de simulation, mais aussi pour I'exploration des modéles
et des résultats de simulation. C’est en particulier dans le cadre du projet
du Réseau National des Systémes Complexes (RNSC) Simtools'® et d’une col-
laboration étroite avec I'Institut des Systémes Complexes de Paris (ISCPIF)'
que nous allons développer ces questions.

Une meilleure compréhension des évolutions territoriales et du territoire pour
les chercheurs, les décideurs, les citoyens passe trés probablement par la con-
struction de bases de données spatio-temporelles permettant de retrager ces
évolutions. De telles données nous permettent, notamment, une évaluation a
postertort des politiques publiques dans ces domaines et de mettre en place
de meilleurs outils d’aide a la décision publique en matiére d’aménagement
du territoire. Pour aborder ces questions, une approche interdisciplinaire est
nécessaire et nous nous sommes efforcés a mettre en ceuvre une telle approche
qui s’est montrée trés féconde. En effet, nous avons pu proposer des approches
nouvelles pour aborder des questions dans différents domaines (transport, ur-
banisme et histoire en particulier) grace a U'interaction avec des chercheurs de
ces disciplines qui ont remis systématiquement en question les approches et
outils des sciences de l'information géographique et, plus généralement, avec
qui nous avons confronté des idées, concepts et méthodes complémentaires.
Nous continuons cette approche notamment a travers une collaboration avec
Cécile Tannier dans le cadre de la thése de Maxime Colomb et plusieurs projets

P2https://git-scm. com/

Bhttp://geogig.org/
Mnttps://sites.google.com/site/simtoolsnetwork/
YBhttp://iscpif.fr/
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de recherche comme GeoHistoricalData, et le projet du réseau RNSC Fight-
iestC.

Enfin, nous avons contribué a la reproductibilté de la recherche scientifique
en cherchant a mettre, le plus systématiquement possible, nos codes en open
source, et nos données en open data, mais un effort important est encore
nécessaire afin de mettre en place un environnement complet de recherche
reproductible [FC09, ABHT12, WBC*16]. La encore, c¢’est probablement en
collaboration avec des domaines de recherche qui abordent ces mémes ques-
tions [Hak13, Marl6] que nous pourrons proposer des solutions plus perti-
nentes, mais aussi par l'implication plus globale des citoyens pour une science
plus citoyenne ot les données mais aussi les méthodes et les questions sont
coconstruits entre scientifiques et citoyens.

nttp://eighties-cities.github.io/
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Des données spatio-temporelles aux dynamiques urbaines

La ville est un systéme complexe faconné par des dynamiques opérant a des
échelles différentes. En tant que chercheur en sciences de 'information géo-
graphique travaillant dans l'interdisciplinarité, je travaille en collaboration avec
des spécialistes du transport, des géographes, des urbanistes, des historiens, des
démographes, et des physiciens, afin de proposer de meilleurs outils, modéles
et données pour ’étude multi-échelle des dynamiques urbaines.

Je présente mes contribution dans un ordre correspondant a ’échelle spatiale,
de la plus large a la plus fine : la trés grande échelle pour les questions liées a
la mobilité, la grande échelle pour celles liées a I'urbanisme et la petite échelle
pour les questions liées a ’évolution du territoire dans le temps long. Pour
chaque partie, je propose un cheminement commun : tout d’abord la question
des sources d’information, des connaissances manipulées, leur représentation,
leur stockage ; ensuite, la question de l’analyse de ces données, de leur en-
richissement, de leur croisement ; enfin, l'interaction avec ces données, leur
visualisation, leur interprétation, leur validation, leur correction par des util-
isateurs.

Mots clés Modélisation procédurale, Modélisation procédurale inverse, Op-
timisation, Simulation urbaine 3D, Données géohistoriques, Imperfections des
données, Hétérogénéités, Référentiel géohistorique, Intégration, Appariement.

From spatio-temporal data to urban dynamics

Cities are complex systems shaped by dynamics operating at different scales.
As an interdisciplinary researcher in geographical information sciences, I work
together with transport, geography, urban planning, history, demography and
physics specialists, in order to propose better tools, models and data for the
multi-scale study of urban dynamics.

I present my contributions by order of scale, from the largest to the smallest:
the very large scale for questions relating to mobility, the large scale for those
relating to urban planning and the small scale for questions about territorial
evolutions. For each part, I propose a common progress: first, questions about
information sources, knowledge representation and manipulation, their storage;
then, data analysis, their enrichment and matching ; finally, the interaction
with these data, their visualisation, their interpretation, their validation and
their correction by users.

Key words Procedural modeling, Inverse procedural modeling, Optimisa-
tion, 3D urban simulation, Geohistorical data, Data imperfections, Hetero-
geneities, Geohistorical referential, Data integration, Data matching.
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