Lunel, Jeudi 22 janvier 2026

Jumeaux numériques :
quelles avancées ces deux
dernieres décennies ?

Matteo Caglioni (CNRS UMR 7300 ESPACE, Université Cote d'Azur)
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Jumeau Numérique : Définition

« Un Jumeau Numérigue (ou Digital Twin), est une réplique virtuelle d'un objet physique,
* reliée par des connexions de données a cette réplique de facon continue,

 afin d'observer, analyser, simuler et piloter son comportement tout au long de son cycle de vie.

Physical Asset Information Digital Twin




Frise chronologique

" 1970 — Opération Apollo 13 (NASA)
Simulateurs + télémesure pour tester les correctifs
avant envoyer les commandes.

\ 1969 — Apollo “Living model” (NASA)
Modéle de mission mis a jour en continu
Précurseur du Jumeau Numérique

2002 - Digital Twin

Gestion du cycle de vie du produit

(Industrie Manufacturiere)

Michael Grieves (Université du Michigan)
Mirrored Spaces / Information Mirroring Model




Apollo 13

Simulateur Apollo 13 (https://ntrs.nasa.gov)




Frise chronologique

2016 — Helsinki 3D Open City Model

Jumeau Numérique sémantique pour I'’Aménagement

2014 - Lancement Virtual Singapore
Jumeau Numérique Nationale pour I'’Aménagement |
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2008 - CityGML 1.0 (OGC) 2012 - CityGML 2.0 (OGC)

Premier modeéle urbain sémantique Premier modéle sémantique 3D du cadastre




CityGML
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<import namespace="http://www.opengis.net/citygml/
2.0"
schemaLocation="http://schemas.opengis.net/
citygml/2.0/cityGMLBase.xsd"/>
<import namespace="http://www.opengis.net/citygml/
building/2.0"
schemaLocation="http://schemas.opengis.net/
citygml/building/2.0/building.xsd"/>

<element name="Garage" type="GarageType"
substitutionGroup="bldg: AbstractBuilding"/>
<complexType name="GarageType">
<complexContent>
<extension base="bldg:BuildingType">
<sequence>
<element name="numberCfCarsParked"type="xs:
integer"” minOccurs="0"maxOccurs="1"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>




Virtual Singapore (2014-2022)
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Frise chronologique

2024 - Destination Earth (EU)

Jumeau Numérique pour I'adaptation
aux changements climatiques

2018 - 1SO 37120/37122 et aux phénomeénes extrémes

Indicateurs pour les Smart Cities

2021 - CityGML 3.0

Données dynamiques

2018 — Gemini Principles (UK) 12023 - OCG 3D Tiles 1.1

Purpose, Trust, Function Massive 3D geodata




Frise chronologique

2016 - Digital Shadow

Du réel vers le numérique

2018 — Michael Batty (CASA, UK)
Urban Digital Twins (UDTs)

2022 — Cousins Numériques (MIT)

Digital Twin meets Digital Cousin

2023 - Jumeau Virtuel (Dassault)
Transformations dans le monde réel
grace a la simulation

Digital Twin

Digital Cousin




Les représentations 3D des objets géographiques
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Les matériaux

Couleurs Textures Matériaux
avec propriétés physiques




L’IA dans la modélisation 3D des villes

Dans la réalisation des modelés 3D de la ville, I'lA intervient principalement dans 5 domaines :

Extraction automatique d’'information a partir d'une base de données empirique.

Création d'objets 3D a partir des données réelles.

Génération d'objets 3D ressemblants.

Simulation des processus réalistes et création de scenarios possibles.

Débogage du modeéle 3D, pour identifier et corriger des incohérences et défauts.
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Le cousin numeérique ¢
Nice Méridia




Le cousin numérique de Nice Méridia
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Simulation du trafic et pollution atmosphérique

Simulation du microclimat urbain
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Simulation de la pollution acoustique

Modélisation procédurale des batiments a l'issue d'IA
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Merci de votre attention !

Matteo Caglioni (CNRS UMR 7300 ESPACE, Université Cote d'Azur)

matteo.caglioni@univ-cotedazur.fr




L’IA dans la modélisation 3D des villes

» Les algorithmes d'lA, tels
que la vision par ordinateur
et |'apprentissage
automatique, peuvent étre
utilisés pour extraire
automatiguement des
caractéristiques a partir des
données collectées.




L’IA dans la modélisation 3D des villes

* L'IA peut reconstruire la géométrie 3D a partir de plusieurs sources de données. L'|A peut
également détecter les matériaux pour les modeles. (Poisson Surface Reconstruction algorithm)




L’IA dans la modélisation 3D des villes

* L'IA peut générer des modeles 3D de
maniéere procédurale, ce qui signifie
qgu'elle peut créer automatiguement
des modeles en fonction de régles et
de parameétres prédéfinis.

ESRI CityEngine (Vitruvio) Unreal Engine 5 : Matrix 4 Resurrection



L’IA dans la modélisation 3D des villes

OpenlA DALL.E.2 : ville c6tiere de la Cote d’'Azur



L’IA dans la modélisation 3D des villes

» Les simulations basées sur |A peuvent étre » Les algorithmes d'IA peuvent simuler le
Intégrées aux modeles 3D et aux jumeaux flux de circulation, les déplacements des
numeriques pour analyser et prédire divers piétons ou la consommation d'énergie au
scénarios. sein de la ville.
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 Mass entity system

» Behavior trees system
* Al Perception system
« Al Navigation system




