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Contexte et objectif

L’analyse des processus géographiques né-
cessite la prise en compte de lespace
tridimensionnel ainsi que le continuum
espace-temps. Par ailleurs, le développe-
ment des nouvelles techniques d’acquisition
et de consolidation de I'information géogra-
phique favorise I’émergence des modéles nu-
mériques 3D des espaces urbains. Cepen-
dant, la plupart des modéles de géosimu-
lation actuels s’appuient sur une formali-
sation en deux dimensions du cadre spa-
tial et la troisiéme dimension n’est prise en
compte que par le biais de paramétres ou
attributs de localisation.

Aussi, 'objectif de ce papier est de pro-
poser, sur la base du concept de voxel et
la théorie des automates, un formalisme
conceptuel et mathématique des automates
voxellaires en géographie. A I'instar des mo-
deles d’automates cellulaires dont 'unité de
base est la cellule spatiale en deux dimen-
sions ou le pixel selon la résolution spa-
tiale, les automates voxellaires s’appuient
sur l'unité volumétrique en trois dimen-
sion : le voxel. Outre la géovisualisation,
notre proposition est une extension de la
formalisation théorique et conceptuelle des
modéles de géosimulation capables de simu-
ler les dynamiques et les processus spatio-
temporels en 4D, le temps étant la qua-
triéme dimension.

Données et méthode

En géographie, les automates cellulaires
ont été proposés par Tobler (1979) comme
une approche pratique de modélisation et
de représentation des changements spatio-
temporels. Depuis, plusieurs travaux de re-
cherches ont su appliquer les automates
cellulaires de multiples fagons pour simu-
ler des phénoménes spatio-temporels com-
plexes (Couclelis, 1985 ; Batty et Longley,
1997; Frankhauser, 1994; White et al.,
1997 ; Clarke and Gaydos, 1998 ; Berjak et
Hearne, 2002 ; Benenson et Torrens, 2004 ;
Rothman et Zaleski, 2004 ; Antoni, 2006
Agbossou, 2007, 2010). En effet, les auto-
mates cellulaires répondent bien aux be-
soins de modélisations de nombre de sys-
témes géographiques complexes, car les
phénoménes étudiés sont de nature spa-
tiale avec une dépendance temporelle. De
plus, les résultats issus des différentes in-
teractions entre les composants du systéme
modélisant les phénoménes présentent des
formes de complexité variée.

Malgré 'extension du formalisme des auto-
mates classiques aux automates cellulaires
en gégraphie, la plupart des modéles déve-
loppés jusque-la se limitent & ’espace bi-
dimensionnel voire 2D + 1D si on tient
compte du changement temporel. Mais en
réalité, la dynamique des systémes géogra-
phiques évolue dans un continuum spatio-
temporel 3D + 1D. Par exemple, méme
si la modélisation et I'analyse des change-
ments d’occupation du sol se font en ayant
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recours aux données spatiales en deux di-
mensions, la prise en compte concomitante
de l'altimétrie comme la troisiéme dimen-
sion permettrait de mieux caractériser les
espaces et ouvre la possibilité de procéder
au calcul d’autres métriques ou indices en
lien avec ’analyse spatiale 3D. Par ailleurs,
I’étude des phénoménes comme la propa-
gation de feu, la diffusion de polluants, ou
encore le changement de paysage (Foltéte,
et al. 2014), etc révelerait plus de perspi-
cacité si leur modélisation s’appuie sur des
données géospatiales 3D.

Reprenant le concept de voxel et nous ap-
puyant sur la théorie des automates, notre
objectif principal est de développer un for-
malisme conceptuel et mathématique des
automates voxellaires en géographie puis
d’aboutir & un modéle capable de simuler
I’évolution de phénomeénes géographiques
dans un continuum espace-temps 3D + 1D.
A TDinstar du pixel (picture element), un
voxel, « volumetric pixel » par contraction,
est un pixel en 3D utilisable pour représen-
ter la plus petite unité spatiale 3D dont le
changement d’état est fonction des régles
de transition de I'automate.

Nous devons néanmoins étre conscients que
dans un espace géographique la troisiéme
dimension exige une formalisation particu-
liere qui n’est pas identique & celle de la
géolocalisation. En effet, les objets géogra-
phiques sont sujets a la gravitation. Ainsi,
le positionnement d ‘objet en 3 dimensions
est soumis & des contraintes omniprésentes
non équivalentes & leur géolocalisation.

La discrétisation du continuum espace-
temps des phénoménes géographiques en
voxels et intervalles de temps réguliers est
a la base de la méthodologie de construc-
tion des automates voxellaires. Le concept
de voxel est largement utilisé en informa-
tique graphique pour la modélisation des
objets 3D et les scénes 3D pour la repré-
sentation des paysages virtuels (Seitz and
Dyer, 1999; Baert et al., 2014) ainsi que
dans les moteurs de jeux comme VoxelFarm
(Voxel Farm Inc, 2015) et Unity3D (Unity
Technologies, 2015). En imagerie médicale,
la représentation orientée voxel permet de

modéliser des organes et des tissus bio-
logiques (Weng et al., 2002). En science
de l'information géographique, les unités
volumétriques sont utilisées pour la visua-
lisation de données 3D (Stoker, 2009) et
sont intégrées dans des applications comme
GRASS (Ciolli et al., 2004), PCRaster
(Karssenberg et De Jong, 2005) ainsi que
le logiciel de simulation NetLogo 3D (Wi-
lensky, 1999) ou encore dans des simula-
teurs de projets d’aménagement essentiel-
lement dans le contexte des outils d’aide &
la décision tel que la « ESRI City Engine »
(http ://www.esri.com/software/cityengine)
ou le visualisateur « evecity » développé
par le CSTB (http ://www.cstb.fr/).

Le formalisme que nous proposons améliore
non seulement la visualisation des dyna-
miques, mais également la prise en compte
de l'altimétrie & partir du positionnement
géographique des voxels, la mesure des dis-
tances spatiales aux échelles temporelles;
ce qui ouvre la possibilité de confronter les
modéles de simulation aux données réelles
des bases de données 3D urbaines.

S’appuyant donc sur la théorie des auto-
mates cellulaires, nous développons les cing
piliers clés du modéle d’automate voxel-
laire & savoir : 'espace voxellaire, les états
possibles d’'un voxel, la discrétisation tem-
porelle, la typologie des voisinages 3D et
enfin les régles de transition. Nous pou-
vons d’ores et déja représenter un automate
voxellaire (AV) comme un 4-uplet défini
comme suit :

AV = (E,V, F,t) (1)

ou E est I’ensemble des états possibles d’un
voxel, V le vecteur d’éléments de voisinage
pour un voxel donné, F, ’ensemble des
fonctions de transition et t, la composante
temporelle.

Principaux résultats

Aprés quelques tests algorithmiques, nous
appliquons un modéle d’automates voxel-
laires a trois états a un espace géographique
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théorique afin de simuler différents proces-
sus et d’esquisser le calcul de quelques in-
dicateurs métriques. Les scénarios de simu-
lation se font selon une approche du type
serious game.
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