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Introduction

L'unité interdisciplinaire Laboratoire de Re-
cherche en Architecture (LRA) regroupe les ac-
tivités scientifiques de I'Ecole Nationale Supé-
rieure d'Architecture (ENSA) de Toulouse, et
entretient des relations étroites avec |'offre pé-
dagogique des séminaires de master de 4éme
année (Master 1). Labélisée unité de recherche
par le Ministére de I'Enseignement Supérieur
et de la Recherche, le LRA est équipe d'ac-
cueil de 2 écoles doctorales de I'Université de
Toulouse, et s'attache a questionner les pro-
cessus de projet architectural, urbain et pay-
sager, notamment leurs modalités cognitives
et méthodologiques ol président les recours a
des références, des modéles, des techniques,
des enseignements heuristiques. Les auteurs de
cet article, membres du LRA, partent de trois
constats.

Premier constat. Historiquement ['archi-
tecte a toujours utilisé des outils pour instru-
menter ses activités. Néanmoins, depuis le mi-
lieu des années soixante-dix le débat théorique
et critique qui traverse le monde de |'architec-
ture a fait une place importante au réle qu'y
jouent les technologies numériques. Les po-
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sitions a cet égard sont multiples et parfois
opposées : les uns voient dans le numérique
une ouverture en matiére de représentation, de
conception, de constructibilité et de phénomé-
nologie ; tandis que les autres voient le renfor-
cement d'une dépendance a la technologie, un
appauvrissement du langage architectural voire
de la pensée y afférant. Les usages (potentiels
ou effectifs) de l'intelligence artificielle (IA)
dans la création architecturale n'échappent évi-
demment pas a ce débat [2, 9, 12].

Deuxiéme constat. Les activités de créa-
tion dans le domaine de [|'architecture sont
un objet de connaissance complexe. L'activité
de programmation et de conception, I'acte de
construire, I'accompagnement de la vie du ba-
timent, voire sa déconstruction ou réhabilita-
tion sont autant de phases impliquant divers
acteurs ou les pratiques sont en perpétuelle
évolution. Les pratiques collaboratives et la re-
présentation du projet, présentes a toutes ces
phases, peuvent étre considérées dans leur as-
pect transversal. L'arrivée de méthodes et ou-
tils innovants fondés sur des technologies nu-
mériques dans le monde de |'architecture pose
donc la question des usages et des utilisateurs :
qui utilise quoi, quand et pour quoi faire 7 Dans
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la phase de conception, au dela des axes trans-
versaux déja mentionnés, des activités telles
que I'analyse de site, de territoire, la captation
de I'existant, la recherche de formes et d'ins-
piration ou les simulations et recherches d'op-
timisation diverses (énergétique par exemple)
sont le creuset d'évolutions technologiques ma-
jeures.

Troisiéme constat. Toute technologie étant
le fruit d’une expression de la volonté humaine,
la médiation instrumentale numérique en archi-
tecture n’est pas neutre. Elle recouvre une ac-
ception large de champs trés variés, allant de
la sphére purement technique a des facteurs
cognitifs, sociologiques, psychologiques (liste
non exhaustive). En intégrant de plus en plus
une sorte d'hybridation de langages (concep-
tuel et informatique), les architectes, en situa-
tion de conception individuelle ou collective, in-
terpellent les codes paradigmatiques qui, depuis
la Renaissance, permettent de concevoir, mani-
puler et de communiquer un objet architectural
en projet ou existant [14]. En effet, cette hybri-
dation de langages dévoile de nouvelles média-
tions épistémiques, pragmatiques, heuristiques,
collaboratives entre I'image et le langage, entre
le visible et I'intelligible [10]. Dans ce contexte,
au-dela de « supports » pour les activités des
architectes, la médiation instrumentale numé-
rique participe a « informer » littéralement et
métaphoriquement ces activités.

Notre article s'articule comme suit : la
premiére partie est dédiée a la présentation
d'une des premiéres recherches menées au
LRA concernant I'lA symbolique, notamment
la question du vocabulaire de I'architecture
comme moyen d'accés a l'univers mental de
I"architecte. Il s'agit la de remonter quelque peu
dans I'histoire de I'lA et dans celle de nos re-
cherches : la mise au point d'une sorte d'onto-
logie ol les éléments de connaissance, dispo-
nibles textuellement, sont analysés et décorti-

qués afin de les inculquer a un logiciel capable
d’en faire usage pour replacer I'utilisateur dans
un contexte qui « comprend » son vocabulaire
et ses modes de raisonnement (on est donc
dans un approche cognitive qui cherche a préci-
ser et formaliser la connaissance, une approche
sensiblement différente de I'apprentissage au-
tomatique). La deuxiéme, porte sur une ac-
tivité pédagogique menée a I'ENSA Toulouse
avec un groupe d’'étudiants en Master 1 sur les
effets de I'lA générative sur |'architecture et
ses images; la troisiéme partie place la focale
sur les potentiels et verrous de I'l|A générative
dans le domaine de I'architecture, et la place
de plus en plus prépondérante que I'lA occupe
dans le scénario scientifique et pédagogique en
architecture.

Le vocabulaire de I'architecture comme
moyen d’acceés a I'univers mental de I’ar-
chitecte

Nous présentons une recherche menée dans
les années 90 en collaboration entre le Labora-
toire d'Informatique Appliquée a I'Architecture
(Li2a, a I'époque un des groupes de recherche
de I'ENSA Toulouse dont la fusion a donné
le LRA) et I'Institut de Recherche en Infor-
matique de Toulouse (IRIT), concernant I'lA
symbolique. (Nous reprenons ici partiellement
un article co-écrit avec Mario BORILLO [6].)
Dans I'immense champ d’investigation concer-
nant l'intrusion du numérique dans la concep-
tion architecturale, le fil conducteur que nous
avons suivi pour pénétrer dans I'univers men-
tal du créateur est celui du langage. Une telle
formalisation (en logique du premier ordre) de
la signification des termes du langage ouvre
la perspective d'une représentation de certains
des processus cognitifs mis en ceuvre dans la
conception. Méme si cette représentation abs-
traite est dotée des propriétés qui la rendent
apte au calcul logique, il est important de no-
ter que notre objectif n'est pas de mécaniser
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la conception architecturale. Il s’agit plutét de
proposer une premiére analyse de certains de
ses aspects significatifs, saisis en termes de re-
présentations mentales associées au langage.
A cet égard, la simulation sur une machine
releve plutot d'une mise a I'épreuve « expéri-
mentale » d'un modéle théorique de tels phé-
nomenes mentaux.

Il s’agissait d'étudier, sur un exemple précis,
celui de la baie, la nature du processus de com-
position exprimé dans la langue et d’examiner si
cette derniére peut se voir ainsi confirmée dans
son réle de moyen d'accés a certains processus
cognitifs mis en ceuvre par |'architecte.

Les principes de composition architecturale
s'appuient sur un ensemble de notions parti-
culiéres qui sont reflétées par le vocabulaire
terminologique des éléments d'architecture [8].
Parmi ces notions, on trouve principalement :

- Les relations partie-tout (dites relations mé-
ronomiques) : la composition a pour but de
regrouper en un tout unitaire un ensemble
d'éléments constitutifs ayant une identité
propre. Les éléments constitutifs sont donc
« parties » d'un tout « homogeéne », auquel
peut étre associé un nom dans le Voca-
bulaire de I'architecture [13], cet ensemble
pouvant étre lui-méme « partie » d'une unité
d’ordre supérieur.

- Les relations spatiales : les relations spa-
tiales entre objets architecturaux (par
exemple : Couronner, Etre au nu, Dimi-
nuer, etc.), expriment une connaissance qui
nécessite pour sa représentation formelle
des structures topologiques et géométriques
particuliéres, disons « qualitatives », dans la
mesure ol ces relations ont pour objet de
faire seulement les distinctions nécessaires
a l'expression d’un arrangement relatif des
dimensions et des dispositions.

- Les « modéles » de composition : exprimés
dans le langage de |'architecture, ces mo-
deles mettent en ceuvre des régles contr6-

lant le positionnement et le dimension-
nement relatifs d'un ensemble d'éléments.
Chaque ensemble de dispositions particu-
lieres est entendu comme la description d’un
objet architectural dont le nom est attesté
dans le Vocabulaire de I'architecture (par
exemple : serlienne, baies jumelées, etc.).

A partir d'une analyse de ce Vocabulaire,
nous avons tenté de représenter les relations
spatiales et méronomiques, ainsi que les prin-
cipes de composition qui se dégagent de I'ana-
lyse de ce vocabulaire spécifique. Une mise a
|"épreuve de notre hypothése repose sur |'exa-
men de la baie. Il s’agit d’'un élément a la fois
composé et composant : il regroupe, selon dif-
férents schémas, des éléments constitutifs, et
intervient de maniére privilégiée dans la compo-
sition des facades. Nous nous référons désor-
mais au Vocabulaire de I'architecture [13], en
analysant les descriptions textuelles des objets
architecturaux concernés.

Il s’agissait donc de «traduire » la définition
langagiére des éléments d'architecture concer-
nés par notre étude dans les termes d'un lan-
gage formel susceptible d'exprimer leurs carac-
téristiques significatives au regard de leur rdle
dans la composition. Par exemple, la définition
logique d'une assise x d'une baie b pourrait se
définir comme suit (x est un élément d'archi-
tecture, x* son référent spatial, A représente
la conjonction logique) :

Assise(x, b) € Elt—Archi(x) A Baie(b)
A Limiter—par—le—bas(x, b)
A Réle(x, b, Utilitaire)
A pf(xx)

L'assise est un élément d'architecture qui li-
mite par le bas une baie, qui a un réle utilitaire
et dont le référent spatial est une frontiére.
(Dans le langage, Assise(x, b) est donc défini
comme |'abréviation d'une formule constituée
d’éléments définis de maniere primitive dans le
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langage ou définis eux-mémes comme des abré-
viations d'autres formules.)

On peut représenter des contraintes entre
éléments. Par exemple (V représente la disjonc-
tion inclusive logique, et < I'équivalence lo-

gique) :
Vx, b.(Assise(x, b)
Sol(x, b) V Seuil(x, b) V Appui(x, b))

Les types d'assises sont le sol, le seuil et I'ap-
pui. La formule précédente stipule que si x est
I'assise d’'une baie b, alors x est le sol, un seuil
ou un appui pour b, et inversement.

De méme, on peut définir la notion de pié-
droit :

Piédroit(x, b) & Vertical(xx)
A Limiter—latéralement(x, b)
AVc.(Couvrement(c, b) — Porter(x, c))

Le piédroit a un référent spatial vertical, limite
latéralement la baie et porte son couvrement
(s'il existe).

Finalement, la formule :

Vb, (EIp.Piédroit(p, b) —

3p. q.(Piédroit(p, b) A Piédroit(q, b)
A p # q A Limiter—par—la—gauche(p, b)

A Limiter—par—la—droite(q, b)))

rend compte du fait que les piédroits vont tou-
jours par deux et limitent, respectivement, a
droite et a gauche la baie. (Tous les prédi-
cats utilisés sont bien évidemment définis par
ailleurs.)

La constitution de cette base de connais-
sances nous a amenés a définir une topologie,
une géomeétrie et une méronomie particuliéres
pour 'espace cognitif de I'architecte. En effet,
I'espace auquel renvoient et que décrivent ces
relations est un espace de la perception et de
I'expérience, un espace cognitif dont la struc-
ture repose en grande partie sur les aspects

fonctionnels et symboliques des objets décrits,
et sur le point de vue de I'acteur. Cet espace
apparalt a I'analyse comme étant doté de deux
structures relationnelles majeures dont la prise
en compte est indispensable pour exprimer ses
propriétés caractéristiques : la délimitation et
le positionnement relatif. Il accorde de plus une
place prépondérante a deux notions intimement
liees aux aspects fonctionnels et esthétiques de
["architecture : le vide entre les objets maté-
riels, et la surface (la « frontiére », en termes
topologiques) des objets.

Ces caractéristiques ne s'accordent pas
avec les principes de la topologie classique, qui,
entre autres, n'accorde pas une place explicite
a la frontiére des objets. Nous sommes ainsi
amenés a fonder notre topologie (qui de fait est
une méréotopologie) sur deux relations de base
indépendantes, la relation de partie (étre une
partie de volume d'un tout volumique) et la re-
lation de frontiere (&tre la frontiére d'un objet).
Sans entrer dans des détails « techniques », le
systeme formel de descriptions que nous avons
défini permet d'obtenir un ensemble complet de
relations topologiques mutuellement exclusives
entre référents spatiaux.

En ce qui concerne les structures géomeé-
triques adéquates (il s'agit la de géométrie pro-
jective), on peut dire que les notions de partie
et de frontiere sont ici associées a des méca-
nismes d’orientation et de disposition qui per-
mettent de définir (qualitativement) la volumé-
trie des éléments et de leurs compositions. In-
tuitivement, il s'agit de représenter trois prin-
cipes de définition de la limite d'un volume
dans une direction donnée. Ces trois principes
reposent sur des relations de : Partie géo-
métrique, Délimitation géométrique, Frontiére
géométrique.

L'analyse du Vocabulaire de la baie
nous a permis d’identifier quatre types de
méronomies entre éléments d'architecture
(Morceau/Tout, Membre/Collection, Sous-
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collection/Collection, Composant/Assemblage).
Ces relations sont définies sur la base d'une
description formelle qui compléte celles de la
topologie et de la géométrie.

Les relations topologiques, géométriques et
méronomiques (et leurs combinaisons au sein
du langage ainsi défini) permettent de repré-
senter des relations plus complexes entre élé-
ments, ces relations étant « ancrées » dans le
vocabulaire de I'architecture.

Couvrement*

Contact EC Contact

Piédroit* |— EC —‘ Embr;sure* |» EC { Piédroit* |
i
13
EC

Figure 1 - Graphe des relations méréotopolo-
giques entre référents spatiaux (dénotés par *)
ol P = «partie de», EC = « connecté extérieu-
rement », Contact = « contiguité sans partage
de frontiere ».

Toutefois, le terme « composition » est am-
bigu. Il peut désigner le processus par lequel
sont associés et disposés dans |'espace les élé-
ments constitutifs d'une structure plus com-
plexe (I'action de composer). Mais ce terme
peut aussi désigner le résultat de ce proces-
sus (I'éléement d'architecture ainsi composé).
Dans cette seconde acception, il existe de nom-
breuses définitions de la composition en archi-
tecture, mais toutes ces définitions s'accordent
sur un point précis : ce qui est désigné par le
terme nommant une composition doit présen-
ter un aspect unitaire. Sa référence constitue
elle-méme un élément de I'univers architectu-
ral.

Sous certaines conditions, un groupement
de baies peut étre lui-méme qualifié de baie
dans le Vocabulaire, ou, si l'on préfére, une baie
peut étre composée de plusieurs baies. Cette

caractéristique assez récurrente a une incidence
sur la dénomination et la description des élé-
ments. En effet, comme on le voit dans les Fi-
gure 2 et 3, la description des constituants de
la baie reflete, dans le langage, la diversité des
niveaux d'interprétation qui peuvent étre asso-
Ciés a un méme objet architectural. Un consti-
tuant peut alors recevoir différentes dénomina-
tions selon le niveau d'interprétation adopté.

Cette possibilité de variation dans l'inter-
prétation a pour conséquence que les mémes
objets architecturaux peuvent étre classés, se-
lon le niveau d'interprétation adopté, dans dif-
férentes catégories terminologiques de I'archi-
tecture. Dans le cadre de la baie, ceci nous
conduit a définir deux niveaux distincts pour
I'interprétation des termes servant a désigner
les éléments d'architecture : le niveau Neutre
et le niveau Composition, le passage du premier
au second étant caractéristique (révélateur) du
processus cognitif que I'on cherche a décrire.

Il serait hors de propos de décrire ici les
procédures formelles relatives au traitement de
compositions de baies a partir de la sémantique
des éléments qui les constituent. Pour en don-
ner une idée, nous illustrons trés brievement le
type de calculs de composition qui sont effec-
tués sur les représentations formelles des en-
tités architecturales et qui permettent le pas-
sage, dans notre exemple, des « Baies jume-
lées » (Figure 2) a la « Baie composée » (Fi-
gure 3).

1. Les « Baies jumelées » sont constituées de
baies simples partageant un de leurs pié-
droits. En conséquence le graphe de la Fi-
gure 2 est constitué de I'articulation de deux
graphes isomorphes a celui de la Figure 1 par
partage du référent spatial d'un piédroit.

Pour interpréter les "Baies jumelées" en
tant que « Baie composée », il faut « pro-
Jeter » le graphe de la Figure 2 sur le graphe
de la Figure 1. Bien entendu, ce que nous
évoquons ici sous forme graphique et vi-
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Couvrement*

Contact EC Contact

Couvrement*

Contact EC Contact

|

Piédroit* |» EC ~| Embrasure* |» EC «I Piédroit*
[
EC

Baie gauche

|
|— EC ~| Embrasure* |» EC ~| Piédroit*
[

EC
Assise*

Baie droite

Figure 2 — Graphe méréotopologique de « Baies jumelées »

suelle est obtenu dans notre expérience par
des opérations logico-mathématiques opé-
rant sur la définition formelle des différents
éléments.

3. Cette « projection » d'un graphe sur 'autre
a pour résultat le graphe de la Figure 3. Ce
dernier graphe est isomorphe a celui de la
Figure 1 puisque la Figure 3 représente une
« Baie composée », résultat de la composi-
tion des « Baies jumelées ».

4. Nous illustrons les opérations constitutives
de cette « projection » par le calcul du réfé-
rent spatial de I'embrasure de la « Baie com-
posée » : le référent spatial de cette embra-
sure est défini en termes méréotopologiques
par la réunion des référents spatiaux des em-
brasures et du piédroit commun des « Baies
jumelées ». On notera que dans cette in-
terprétation, le référent spatial du piédroit
commun des « Baies jumelées » est inclus
dans I'embrasure de la « Baie composée ».
Il n'est donc plus, pour cette derniére, le ré-
férent spatial d'un piédroit, mais celui d'un
élément de fermeture : un pilier (cf. Vo-
cabulaire de I'architecture : « Pilier portant
la retombée des arcs de deux baies jume-
lées... »).

Le développement des sciences de la cog-
nition permet d'entrevoir comment elles pour-
raient fonder un vaste programme de re-
cherches, une série d'interrogations nouvelles
aussi bien sur la nature de I'ceuvre d'art, sa di-

mension esthétique, les modalités de son fonc-
tionnement symbolique, que sur la nature des
processus de création par lesquels elle s'élabore.

Couvrement*

l

Contact EC Contact

|
| Piédroit* |» EC —I Embrasure* % EC ~| Piédroit*
1
P

Pilier*

EC
Assise*

Figure 3 - Graphe méréotopologique de « Baie
composée » (interprétation au niveau « Com-
position » des baies jumelées).

S'attacher a décrire les activités senso-
rielles, cérébrales et mentales par lesquelles les
différents acteurs réalisent les processus évo-
qués plus haut, chaque phase prise séparément,
mais aussi dans son articulation au sein du
cycle d'accomplissement de I|'ceuvre, tableau,
poésie, piece musicale, performance chorégra-
phique, etc. de I'intention de son auteur ou de
ses auteurs a I'émotion de ses destinataires,
tel pourrait s'énoncer le programme, quelque
peu utopique, d'une approche cognitive de I'art
contemporain [5].

IA générative, images, architecture

Depuis 2023 de nombreuses publications
autour de I'lA et I'architecture commencent



AfIA

Association francaise
pour I'Intelligence Artificielle

a voir le jour. Elles interrogent trés fréquem-
ment la notion de créativité, notamment leur
capacité ou non a remplacer la conception hu-
maine [11, 15]. Si certains étudiants en ar-
chitecture peuvent se servir de I'l|A généra-
tive, comme ChatGPT, notamment pour ré-
diger des textes, leur usage au sein d'ateliers
de conception architecturale (ateliers de pro-
jet) reste pour le moment exceptionnel. L'IA
capable de produire des conceptions spatiales
et des images réalistes, applicables a I'architec-
ture, restent rares au sein des ENSA, méme si
leurs applications lors de processus de concep-
tion dans quelques agences commencent a voir
le jour (voir ci-dessous). Afin d’expérimenter
I'lA générative autour de l'image, la gestion
des données ainsi que ses possibilités de faire
émerger de nouvelles représentations au sein
méme de la formation en architecture, les au-
teurs de cet article ont organisé une journée
spécifique a I'ENSA Toulouse avec un groupe
d’étudiants en Master 1. Spécifiqguement relié
a la question des images, de l'art et de la re-
présentation, un artiste, Gaétan ROBILLARD,
auteur d'une these sur la thématique « Des al-
gorithmes a I'ceuvre —Naissance du Computer
Art et environnements génératifs » [16] dirige
les discussions et les expérimentations des étu-
diants. Une partie de la journée est réservée aux
échanges autour de divers textes sur la créati-
vité et la conception en art, en design et en
architecture. Des questions sur la standardisa-
tion, la créativité, 'originalité, mais aussi I'im-
pact environnemental émergent et interrogent
les étudiants. Une autre partie est consacrée
a des tests avec les applications basées sur le
prompting comme Dall-E ou Stable Diffusion.
Au-dela d'une génération d'images liées a I'ar-
chitecture, aucune indication spécifique n'a été
donnée. Les étudiants pouvaient agir librement.

Au regard des résultats des expérimenta-
tions des étudiants (voir Figure 4 a Figure 6),
on constate une approche davantage ludique

et imaginaire que fonctionnelle, réaliste,
rationnelle.

_!....__J P
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Figure 6 - Image imaginaire.
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Sans étre spécifiquement encouragés dans
ce sens, les étudiants en Master ont ex-
ploré spontanément les possibilités aléatoires,
cherchant volontairement par les commandes,
c'est-a-dire les prompts des applications IA gé-
nératives, le burlesque ou bien I'absurde.

Dans la tres grande majorité des cas, leurs
essais ne visent alors ni des prédictions ar-
chitecturales crédibles, ni une conception utile
a un projet architectural ni une augmenta-
tion de leur efficacité, mais plutét une re-
cherche volontaire de combinaisons aléatoires
a partir de sources stockées dans des banques
de données. On constate alors des résultats
que l'on pourrait situer dans la filiation des
pratiques de photomontages et collages artis-
tiques des avant-gardes artistiques du début
du 20¢ siécle comme les dadaistes ou bien
des surréalistes [7], accompagnés d'une volonté
de saisir les représentations collectives autour
de ces commandes paradoxales. Quelle image
émerge autour de certains mélanges comme
une construction de Zaha HADID dans le style
de Frank GEHRY en se basant sur les algo-
rithmes américains et chinois ?

Il s’agit de reproductions a partir de ce qui
existe déja, nouvellement combing, et I'lA est
alors utilisée comme une sorte de photocopieur
« global », déja présenté par Lev MANOVICH,
qui remplace la sélection manuelle et la ges-
tuelle de la découpe par des algorithmes [1].
Tous attendent des surprises, des étonnements
et des rires, mais on sait aussi que tout est a la
fois hasardeux et orienté. Comment interpréter
ces prompts autour de I'absurde ? Permettent-
ils de sortir de la standardisation? Est-ce un
simple jeu ou plus sérieusement une expression
de la possibilité offerte par I'l|A dans une pers-
pective de projet architectural ?

Si elles transcrivent certainement des hé-
sitations autour de l'utilisation, du rdle, voire
méme du but de I'lA en architecture, on pour-
rait également y détecter sa critique. L'archi-

tecture, méme lors de son apprentissage, se
contente souvent de représentations fonction-
nelles, en apparence réalistes et potentielle-
ment réalisables. Cette bréve expérimentation
montre alors que I'lA, loin d’étre un instrument
purement technique, introduisant un renforce-
ment des normes, peut aussi agir par son dé-
tournement, revendiquant ainsi sa capacité a
introduire un certain souffle dans des représen-
tations somme toute trés normées.

IA générative pour I'architecte : poten-
tiels, verrous et perspectives

Dans le cadre de la création ou de la
conception en architecture, I'usage de l'intel-
ligence artificielle, et en particulier I'lA géné-
rative, peut se concrétiser par I'utilisation d’un
ensemble trés divers de techniques mises a dis-
position comme outils dans la pratique pro-
fessionnelle de I'architecte. Ce dernier peut en
exploiter les potentiels, pour répondre directe-
ment ou indirectement a certains besoins iden-
tifiables, mais aussi se heurter a des limitations
spécifiques.

Cela est notamment le cas dans la généra-
tion de représentations architecturales par des
techniques d'images génératives utilisant des
modéles dédiés pour la génération d'images
conceptuelles, de représentations photogra-
phiques réalistes, ou la génération d'images
améliorées (restauration, débruitage, upsca-
ling, etc.), d'images restylées (Style Transfert,
etc.) ou re-contextualisées (Inpainting, Out-
painting, ControlNet, etc.)

Cet usage, en particulier durant la période
exploratoire en « phase amont » de concep-
tion du projet architectural, permet |'explora-
tion de nouvelles formes ou de mises en rela-
tion de concepts différents, de grandes variétés
de styles graphiques, de prototypage rapides,
de génération automatique de variantes au-
tour d’une proposition, de visualisations quasi-
instantanée, etc., potentiellement également
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utiles en « phase aval » du projet pour la gé-
nération de rendus, les illustrations de mises en
situation ou les supports de communication du
projet final. Ces techniques reposant sur |'utili-
sation d'un langage « naturel» (ou de prompts)
permettent de formuler des intentions sur le
contenu des images générées a priori de ma-
niere plus intuitive et accessible que des outils
ou logiciels plus complexes (fondés générale-
ment sur la 3D) et laissant le soin a I'architecte
de se concentrer sur son expertise principale —
la conception.

Un autre domaine potentiellement couvert
par I'lA générative est celui de I'analyse ou la
génération de données sur le projet architectu-
ral ou sur son contexte. Ces analyses, souvent
textuelles, peuvent se fonder sur les interpréta-
tions, les analyses ou les synthéses permises par
I'usage de Grands Modéles de Langage (LLM),
en exploitant des descriptions en langage na-
turel du contexte, des contraintes, ou le pro-
gramme d’'un projet, en intégrant potentielle-
ment des connaissances générales ou expertes
du domaine architectural.

Ces LLMs partagent généralement le méme
principe d'usage d'une architecture de transfor-
mateur et des techniques de pré-entrainement
spécifiques et de prompts (comme celle uti-
listes pour ChatGPT d'OpenAl, LLAMA de
Meta, Gemini de Google, Mixtral de Mistral,
etc.).

D’autres approches peuvent étre utilisées,
fondées notamment sur des hybridations entre
analyses et synthéses de données ou sur la
« multimodalité » (en particulier entre texte et
iImage mais désormais aussi avec le son ou en-
core la vidéo).

Cela peut étre exploité dans une mise en re-
lation (éventuellement en bouclage) entre gé-
nération d’'images a partir de contenus textuels
(Text-To-Image Al), usage des LLM, et ana-
lyse de contenu d'images vers une description
textuelle (Image-To-Text Al) (comme GPT4-

V, LLAVA, etc.).

Ou bien encore dans un contexte de modé-
lisation paramétrique pour |'assistance ou |'au-
tomatisation du développement de fonctions
/ scripts / programmes en code source de
langages de programmation interprétables ou
exécutables pour la réalisation automatique de
taches de modélisation ou la génération de pro-
positions de solutions originales.

L'IA posséde cependant certaines limites
dans son utilisation dans le domaine de la pro-
duction architecturale. Tout d'abord les limites
concernant le manque de références dans les
données produites, le risque de biais en raison
de la non-représentativité des données d’ap-
prentissage ou des effets du sur-apprentissage,
ou la génération de données trop « géné-
riques ». On peut aussi citer le faible contréle
sur les résultats produits, en particulier via
I'usage d'outils ou de modéles « externalisé »
du fait de la non reproductibilité intrinséque des
résultats a un instant donné (nature essentiel-
lement aléatoire si pas de possibilité de para-
métrage complet), ou les nombreux constats
d’'évolutions négatives, inexplicables en qualité
ou en performance, des modéles proposés aux
utilisateurs en raison de modifications internes
non visibles et/ou non communiquées.

On peut chercher a dépasser ces limites par
I'intégration de corpus personnalisés :

- en complétant les données d'apprentis-
sage de I'lA avec des images personna-
lisées, spécifiques d'un style ou d'un su-
jet particulier par l'utilisation du Fine Tu-
ning du modeéle complet, ou par I'utilisa-
tion de modéles complémentaires fondés sur
le modele global mais moins consomma-
teurs de ressources (comme DreamBooth
ou LoRA/Low-Rank Adaptation, etc.);

- en couplant I'lA générative textuelle des
LLM a des bases de données/connaissances
textuelles externes spécialisées pour des
résultats plus personnalisés ou experts
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et proposant des références (approche
hybride symbolique/connexionniste, Multi-
Agent LLMs, RAG-Retrieval Augmented
Generation, etc.).

L'IA générative souléve également un cer-
tain nombre de questions éthiques ou déonto-
logiques :

- Le respect de la propriété intellectuelle et
du droit d'auteur sur les images et données
d’entrainement utilisées par les algorithmes,
méme si les images produites sont indiquées
comme « libres de droit ». L'usage de solu-
tions Open Source/licences libres est envi-
sageable méme si cela peut introduire po-
tentiellement des limites qualitatives sur les
résultats produits par un respect plus strict
des données d'apprentissages.

- Les questions de déontologie, spécifique-
ment dans le domaine d'activité des archi-
tectes, en cas d'erreur ou de mauvaise in-
terprétation des images (ou propositions)
générées, quand elles sont potentiellement
publiées ou diffusées auprés du public ou
des partenaires de projets (situation en ré-
férence par exemple a I'initiative originelle
de la « Charte d’éthique de la 3D » pour
création d'images virtuelles 3D [3]), ou dans
la nécessité de pouvoir assurer les devoirs,
obligations et garanties du « Code de dé-
ontologie des architectes ». La faiblesse en
termes d’explicitation des résultats produits
par les modéles génératifs actuels pose pro-
bleme pour des taches considérées comme
critiques.

- La question de I'impact environnemental de
I'usage de I'lA (respect des nouvelles régle-
mentations environnementales ou des objec-
tifs de soutenabilité de la transition écolo-
gique et de la transition numérique).

- La mise en conformité par rapport aux régle-
mentations sur I'lA (nationale, européenne
ou internationale).

Il existe également d'autres limites sur le

plan de I'opérationnalité concernant :

- la dépendance aux outils de I'l|A (et leurs
contraintes) peut étre un frein dans le cadre
des pratiques actuelles des architectes;

- la dépendance aux plateformes proposant
les services associés spécifiquement a I'lA,
ou simplement au stockage nécessaire, ne
permet pas la souveraineté et la confiden-
tialité des données utilisées ou produites;

- le colt additionnel induit pour I'usage de ces
outils, et des infrastructures associées.

Pour conclure, nous constatons que la
question de l'usage de I'lA en architecture,
comme cela a pu I'étre au moment de 'intro-
duction du numérique dans les pratiques opé-
rationnelles [4] est a un tournant décisif auquel
la communauté architecturale est tres atten-
tive dans le domaine professionnel mais aussi
scientifique. Cela est manifeste au vu des nom-
breux événements ol ce sujet a été abordé ou
le sera prochainement (colloques dans les la-
boratoires et les écoles d'architecture, confé-
rence internationale Al & Automation in Ar-
chitectural Research and Practice en octobre
2024, le Séminaire de Conception Architectu-
rale Numérique, SCAN’'24, en novembre 2024,
le BIM World 2024, etc.).

Nous sommes conscients que |'adoption de
I'lA par les architectes requiert une meilleure
connaissance de ses usages, ainsi que la preuve
de sa valeur ajoutée, et ceci a travers une ap-
proche scientifique rigoureuse. Nous militons
pour une meilleure sensibilisation, et pour le dé-
veloppement d'une implication et d’une contri-
bution active des acteurs de lI'architecture,
en vue d'un enrichissement réciproque entre
connaissance architecturale et usage de I'lA.
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