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ResuME La compréhension des comportements de mobildégieée repose habituellement

sur des analyses agrégées établissant une relaire des entités spatiales et les flux de
mobilité qui les traversent. Cette approche est motent utilisée dans le but d’analyser le
role de la morphologie batie sur les comportemerédestres. Pour aller plus loin, nous

proposons une analyse désagrégée, issue des matielekoix discret, et ciblée sur les

comportements de chaque piéton. Dans cette optigqoas confrontons divers indices

morphométriques a des choix d'itinéraires relevéss Id’'une enquéte a Strasbourg. Les
résultats obtenus sont encourageants et montreet cptte méthode devrait étre plus
généralement utilisée pour mettre en évidence le e la morphologie batie sur les

pratiques de déplacement pédestres.

ABSTRACT The understanding of pedestrian mobility behayvioften relies on aggregated
analyses. These analyses correlate spatial entitiés the mobility streams that cross them.
These types of approach are in particular develojpeassess the impact of built morphology
on pedestrian behavior. To go a bit further, we m®gp an unaggregated analysis, based on
discrete choice models, and targeted on each pealestehavior. Thus, we check several
morphometric indices with some route choices obthithering a survey in Strasbourg city.
The result gives us confidence and shows that thtbocheve present should be broadly
distributed to exhibit the impact of built morphgjoon pedestrian mobility.
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1. Introduction

Pour identifier les liens entre mobilité et espaagbains, les approches
privilégiées s’appuient généralement sur les préetions de la charte d’Aalborg.
La mobilité intra-urbaine est ainsi croisée a desumes portant sur la densité de la
population, des emplois, la diversité fonctionnelkes caractéristiques du réseau
viaire (Cervero et Kockelman, 1997). En revanchersaque de nombreuses
mesures morphométriques appliquées au tissu uraime échelle locale sont
utilisées, en architecture notamment, la confraoriaux pratiques de mobilité reste
peu mise en ceuvre. Pourtant, il semble que I'omaisse peu l'incidence de la
morphologie batie sur les pratiques de déplacemethmment pédestres (Breheny,
1992).

Dans cet article, nous présentons un ensemble deirese reposant sur des
principes de visibilité, par nature importante denegistre de la mobilité urbaine et
gue nous assimilons en partie a la notion d’amlgisnerbaines. Les ambiances
architecturales et urbaines reposent sur l'ensemids sens humains et
correspondent a I'ensemble des phénomeénes physigué&nvironnement construit
et ce que les sens en percgoivent (Augoyard, 19%¢®gs sont a la croisée des
éléments physiques et quantifiables de la villedetI'expérience personnelle et
collective des citadins (Péneau, 2000). Les villexistent que par le prisme de la
perception de leurs habitants (Lynch, 1969) eatabiances se trouvent a l'interface
de la structure spatiale « objective » de la w@lledes pratiques individuelles plus
subjectives (Santos, 1997).

Dans cette optique, notre objectif est de montréil gst possible d’'identifier
certaines préférences ambiantales des citadinsupar méthode d’analyse des
itinéraires pédestres. Par rapport aux autres mddesansport, la marche a pied
implique une immersion forte dans I'espace du mmesg. Elle induit un rapport
trés sensible a I'environnement urbain (Amar, 196@pt-a-dire une interaction
forte entre l'individu et I'espace. Cette interactirepose sur des besoins que
I'environnement urbain doit satisfaire pour quepiéton se sente a l'aise et ne
renonce pas a ce mode de déplacement. Ceux-ci meétre hiérarchisés : les
ambiances urbaines n’'interviennent qu'apres cesta@soins comme les facilités de
déplacements, la sécurité que le réseau viaireseeé$paces publics procurent aux
piétons (Alfonzo, 200%) Pour autant, il ne faut pas négliger les éléments
d’ambiances qui jouent un réle fondamental damsdatien des pratiques pédestres
et dans la qualité des espaces publics.

A cette fin, nous considérons que le piéton est mapteur multi-sensoriel » des
ambiances urbaines. Les choix d'usages qu'il vatrm&n ceuvre témoignent des
liens qui l'unissent aux espaces urbains et peemetie révéler les significations
sensibles des lieux ce qui leur confére un grat&téh (Thomas, 2004). L'objectif
consiste alors a mettre en évidence les factedlgentant les micro-mobilités

1. La pyramide des besoins pédestres proposéelfmmza (2005) s'inspire de la hiérarchie
des besoins humains de Maslow
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piétonnes (Besse, 2010) pour comprendre commemnipbsse d'un espace construit
a un espace signifiant, pratiqué. Cette approcineoie a la sémiotique de I'espace,
c'est-a-dire a I'étude des signes que produisest lieux par leurs propriétés

élémentaires et a leur signification pour les imlig.

Ainsi, au sein d’'un espace « ressource » dont helsiamces sont, par nature,
hétérogenes et qui présente de multiples poséwilii'usage, les choix de
déplacement des piétons peuvent étre utilemenysé®l Sur la base d'observations
individuelles on peut aboutir a une compréhensmlective des pratiques urbaines.
Ce point est essentiel car il permet d’introduiree unéthode d’analyse des choix
issue de I'économie qui peut étre utilisée dans amgroche spatiale (Foltéte et
Piombini, 2010). Ces modéles de choix discrets peant d’analyser la prise de
décision a un niveau individuel pour ensuite pre@pakes explications valables pour
un échantillon donné. Cette approche désagrégéatéstssante car la plupart des
travaux liant morphologie batie et mobilité repdsenr des analyses agrégées
basées sur les relations entre les entités spat{adlencon de rue, ligne axiale,
isovist) et les flux de mobilité qui les parcourent alque, dans le cas présent, nous
centrons notre étude sur les comportements de ehaglividu. La méthode
proposée consiste en une valuation multiple, sarad#éres morphométriques, de
I'ensemble des trongons de rlesnstitutifs de notre terrain d’étude. Un relews d
parcours pédestres par une enquéte de terrain permseite d’utiliser un modeéle
d'analyse des choix susceptible de mettre en évaldas indices morphométriques
ayant une influence sur les choix d'itinéraires.

2. Eléments méthodologiques

2.1. Principes de I'analyse morphométrique

Dans la liste des nombreux facteurs influencantnéso-mobilités piétonnes,
nous avons délibérément choisi d’analyser ceuxdiés perception géométrique et
topologique de la « boite urbaine ». Les donnéemgiant d'étudier ces parametres
sont en effet les plus faciles a acquérir (les ddsedonnées vecteur de référence, de
précision métrique, contiennent les éléments paysagorrespondant), elles
assurent aussi, par leur couverture systématiquetedritoire national, une
reproductibilité de la méthode. Nous ne traiterdosc pas ici des influences liées a
la texturation ou a la couleur des éléments de gumysa la typicité comme a la
cohérence du site, a sa micro-climatique, aux etfatblouissements et de contraste,
aux affluences d’'usage, etc.

La démarche que nous proposons ne vise pas a podme analyse
morphologique compléte de la zone d'intérét. Erteffine telle analyse repose
traditionnellement sur trois évaluations différentdu tissu urbain. La premiére

2. L'isovist (Benedikt, 1979) est un polygone forae I'ensemble des portions de I'espace
visibles depuis un lieu d’observation donné.
3. Le trongon constitue I'entité de base du résegite, au sens circulatoire du terme.



5 Géomatique. Volume — n°

consiste en une quantification morphométrique dapreintes de bati, c'est-a-dire
en une évaluation des propriétés géométriques dguehobjet construit considéré
isolément. La seconde consiste en une analyseoéigurations spatiales ; il s'agit
en l'occurrence d'étudier les proximités, mitoyé@se continuités, etc. des
empreintes de batiments. La troisieme et dernigyeua but de préciser la nature de
la distribution spatiale du bati mise en ceuvre détwe densité, éventuelles
régularités, etc.). Or, ces trois démarches comctes présupposent, pour étre
menées a bien, un point de vue global, extérieémjtizal a la zone d'étude. Un
piéton en situation de mobilité ne peut, en regeégale, avoir de point de vue que
local, immergé, tangentiel.

Notre approche se résume donc a quantifier I'espag&onnant du piéton en
chaque point du réseau. Il existe dans la littéeatun certain nombre de tentatives
de qualification d'espaces ouverts. Une démarchesent sur |'ontologi@lenum
((Couclelis, 1992) — par opposition a la conceptaipmiste de l'espace béti),
approche orientée champs, nous semble la plusngeré. Elle borne en effet
l'espace ouvert environnant a I'horizon immédiat migton en lui opposant
I'ensemble des arétes opaques de la couche btie plrt et les arétes occlusives
dues aux effets de masquiautre part. Dans cette approche, que I'on peaitfigr
de simple « lancer de rayons » dans le plan dbili§j les surfaces construites sont
idéalement absorbantes et les réflexions suppriméésspace ouvert de
déambulation du piéton est ainsi capté, délimitdediactoquantifiable et quantifié.

Dans ce registre de l'analyse visuelle des formes dspaces ouverts
immédiatement environnants, sont recensées desdms empiriques telles que
I'étude de séquences picturales proposée par Pated. (1999). Dans cette
approche, une grammaire de plans et séquencesopsispe qui peut-&tre mise en
relation avec la morphologie des lieux.

En complément de ces approches empiriques, divarsghodes d'analyse
quantitative des variations morphologiques des aespauverts au cours de la
déambulation ont été définies. Nous éliminerons kggproches dites de
partitionnement convexe (Peponis et al., 1997),litpses et cartes axiales de la
space syntaxXHillier et Hanson, 1984) ou les graphes de MigbiTurner et al.,
2001). En effet, ces trois méthodes, bien que caitest & partir de critéres liés a la
perception d'un sujet en situation de mobilité cpaent globalement d'une approche

4. Selon Couclelis (1992) rapporté par Sarradin0420 deux approches ontologiques
différentes sont envisageables pour caractériserefpaces urbains. Dans la conception
atomiste, I'espace est assimilé a un ensemble et®bgolides” spatialement bien circonscrits.
A contrario, I'approchelenumde I'espace urbain, consiste a appréhender legmacme un
champ continu a l'image d'un champ magnétique. aosnceptiorplenum I'espace résulte
d'une combinaison de facteurs tels que la répartiles masses construites par exemple.
Toute modification du bati en un point de I'espadgain influe, directement ou non, sur les
espaces ouverts immédiatement environnants.

5. En effet, I'enveloppe de I'espace immédiatenmarceptible par un piéton est constituée
soit de fagcades baties, soit d'un ensemble de facenatérielles résultant d'effets
d’obturation provoqués par les fagades qui s'iratientt.
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plus intégrée ou plus agrégée de I'espace d'étude semblent pas étre adaptées a
la qualification d'un point de vue immergé. Paileails, comme constaté dans
Sarradin (2004), les techniques de partitionnenemvexe de l'espace ouvert
comme le découpage en s- voire e- partifioss elles semblent adaptées aux
espaces architecturaux, sont difficilement tranaples aux espaces urbains pour
lesquels le partitionnement devient rapidementtéfiigible car trop complexe.
Enfin, en ce qui concerne les approches axialda sigace syntgxous souscrivons
aux réserves évoquées dans Ratti (2004).

Les cartes de vue du ciel et I'analyse sphériquadldil, 2003), tout comme les
champs d'isovists (Benedikt, 1979) utilisés dansddre de ce travail, sormt
contrario des approches immergées. Elles permettent dfenkiespace ouvert
environnant tout point de vue. Pour chaque posifionctuelle, un ensemble de
grandeurs morphométriques permettant de quantdégerespaces ouverts est ainsi
calculé.

2.2. Méthode d’analyse des comportements de mebilit

Comment acquérir de la connaissance sur la prisedédsion et, plus
particulierement, sur ce qui motive les choix déiaires dans I'environnement
urbain ? L’analyse des comportements peut se rédér@aradigme des préférences
des individus pour une option de choix donnée |@lrase de ses caractéristiques.
Deux méthodes sont habituellement utilisées powrdiét les préférences
individuelles. Soit on demande aux individus d'iptéter leurs actes, avec les
risques d’erreurs que supposent cette introspeetida nécessité de verbaliser pour
le sujet étudié, soit on extrapole les préféremremterprétant I'action recensée, ce
qui repose sur une hypothése rationaliste forte.

La technique des préférences déclarées permetindéestes préférences des
individus a partir d’enquétes portant sur les dabeants des choix (Hensher, 1994 ;
Louviere et al, 2000). Les individus sont directement questionsés les
motivations de leur choix, soit dans une optiqueoepective (choix déja effectués),
soit dans une optique prédictive (choix futurs)tt€enéthode consiste par exemple
a travailler sur des parcours commentés pour <«t@iser les modes
d’appréhension des phénoménes d’ambiance » aieslegusignifications que leur
donnent les individus (Péneau, 2000). Aussi ins&net® soit elle, cette méthode

6. Sarradin (2004), d'apreés les travaux de Pepetrds. (1997), rapporte que le champ visuel
d'un observateur en mouvement dans I'espace urlesin exposé a deux types de
changements. Ainsi, le changement continu ou chmegede perspective des surfaces ne
provoque aucune réelle modification de la topoldgiessi appelée aspect) de son univers
visuel. A contrario, I'apparition ou la disparitiafiéléments spatiaux (comme par exemple
des extrémités de murs), aussi appelée changenisrretd provoque une modification
substantielle de la topologie (un événement visdel)son univers visuel, par introduction
d'une discontinuité visible. Partant de ce condis, auteurs proposent deux méthodes de
partitionnement déterministe de I'espace, les s-e-@artitionnements, en fonction des
événements visuels et selon une configuration deszoonvexes.
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semble peu adaptée aux indices morphométriqueg@étddns le cadre de ce travail.
En effet, les individus n’ont pas toujours conscedes attributs qui motivent leurs
choix passés ni de leurs roles respectifs (Costesn2001). Ainsi, un décalage est
fréqguemment observé entre préférences déclaréessiste I'évaluation effectuée

par les individus et comportement réels (Garlingrainan 2002 ; Golledge, 1999).

Ces restrictions ont été relevées dans le cadreud#é portant sur des

caractéristiques plus classiques reposant sur ttebuts concrets des espaces
urbains. Elles seraient d’'autant plus prégnantes mpus travaillons, dans le cas
présent, sur une caractérisation ambiantale beayglos spécifique.

Pour cette raison, I'approche retenue consistadiatles choix d'itinéraires, ces
choix étant susceptibles de révéler les préféredesspiétons. Cette technique des
préférences révélées passe par le recueil d'infdong indirectes sur les choix
effectués, ce qui minimise l'influence que peutialienquéteur sur le sujet d’étude.
Elle repose sur I'hnypothése que les comportemebseroés, les lieux fréquentés,
sont de bons révélateurs des préférences desdodiwt permettent de mettre en
évidence, au moyen d'approches modélisatricescadeactéristiques significatives
discriminant les choix effectués. Cela signifie,lose la théorie économique
néoclassique, que les individus sont rationnelguats agissent conformément a
leurs préférences, conscientes ou non. Chaqueidnditilise, selon cette approche,
une fonction d'utilité qui lui permet d’ordonnersldifférentes alternatives qui
s’offrent & lui dans une situation de choix donr@ette méthode économique peut
sembler trés éloignée de [I'approche traditionnelles ambiances urbaines.
Toutefois, I'utilité d’'une alternative n’est que ti@nscription, certes trés objective,
des préférences qui s’expriment sur les attribptdéentiellement trés variés, des
alternatives de choix. Au final, 'hypothése la pliorte est associée au fait que les
individus sont censés étre capables d'évaluertlafaetion que peut leur procurer
'usage de telle ou telle option de choix et deesibnner ensuite celle qui leur
parait la plus satisfaisante.

Dans cette optique, nous proposons de compargrabesde mobilité a priori
accessible pour chaque individu aux portions d'espaffectivement empruntées
pour identifier les préférences collectives assxi@ux choix effectués. Nous
partons donc de I'hypothése que I'hétérogénéitéiamdie des rues préside aux
choix d'itinéraires des individus. Selon cette hy@se, les piétons valorisent
positivement ou négativement certains espaces fefcteént leurs choix en
conséquence. Par l'analyse empirique des itinérgniétonniers, on peut ainsi
identifier les choix effectués et déterminer lesbh&nces favorables ou non aux
déplacements. Il est possible de citer quelquesédents méme si les expériences
en la matiére restent rares. Certaines étudesooté gur I'influence de la végétation
sur la fréquence et la portée des déplacementsv€ghd997) ou sur les choix
d'itinéraires dans des lieux spécifiques comme jédins publics (Loiteron et
Bishop, 2005). Par ailleurs, les travaux de Zaelsaf1997, 2006) montrent I'impact
de nombreux stimuli visuels sur les choix d'itiréga des piétons. Mais, a notre
connaissance, cette approche comportementale @strgiement mise en ceuvre
avec des données d’ambiance morphologiques.
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3. Présentation du terrain d’étude et des données

Le quartier de Hautepierre compte environ 14 OGftaats. Typique des grands
ensembles des années 60-70, il est actuellemecwws de rénovation urbaine ce
qui pose avec acuité la question des ambiancescr@ere Situé a environ 4
kilometres du centre de Strasbourg, a la périplatrest, Hautepierre est structuré a
partir d'un réseau maillé hexagonal (hexagone d& 2R de c6té - figure 1)
déterminant des unités de voisinage de 13 a l4tesctesservies par des voies
unidirectionnelles de desserte. A l'intérieur deslles, on trouve des cheminements
piétons et des espaces verts, la circulation altdenale transit s’effectuant en
périphérie. Les mailles rassemblent, pour la pliyms équipements de proximité
(créches, écoles, centres culturels et associgfifsynases...). Socialement, les
mailles se caractérisent par une certaine homogere qui permet d'isoler plus
facilement l'influence de la morphologie.

CUS Habitat Autres terrains
2885 logements ville

SIBAR
342 logements Activités

Nouveaux Logis de IEst
249 logements Commerces

Voiries publiques

Tram A

KARINE
Equipements
§
Parc des Sports CATHERINE ii
de Hautepierre |§l
JACQUELINE cHy =
/s
( BRIGITTE \\

\
Nord -/
Centre commercial

Auchan

Figure 1. Le quartier de Hautepierre a Strasbourg

Une enquéte spécifique a été menée dans ce quddies le cadre d'un
programme de recherche portant sur les ambiand=sneg. Pour recueillir les
comportements de déplacements, nous avons chaésiquéter deux cohortes
d’'individus, des passants (n’habitant pas Hautepierre mais fréquentant
régulierement le quartier pour divers motifs) et Habitantsde Hautepierre. Les
passantset habitantsont eu a réaliser un trajet dans le quartier datéfaerre a
partir d'un méme point de départ, choisi en fonttie sa centralité et du potentiel
d’acces aux différentes mailles du quartier. Ta@sssujets enquétés ont di rejoindre

7. Recherche exploratoire Ambioflux, PIRVE 2008-2qB0ogramme interdisciplinaire de
recherches Ville et Environnement) cofinancée p&MNRS et le MEDDTL
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une méme destination prédéfinie en choisissanhdtiire qui leur convenait le
mieux (figure 2).

De nombreuses informations ont été recueillies esces trajets (discours,
conduites de déplacement, photographies d’élémdatmbiances prises par les
enquétés) et au cours d’'entretiens post-trajets ddi mieux cerner les perceptions
des sujets en situation de mobilité (Wolosagral, 2011). Ceci expliqgue que les
effectifs enquétés sont relativement restrein® ddplacements ont ainsi été relevés
(8 sont le fait dhabitantsdu quartier et 8 dpassants Sur la base de ces effectifs
nous proposons, comme nous l'avons évoqué, ddisantpour les besoins de cet
article que les itinéraires recensés lors de I'émgulLes indices morphométriques
seront intégrés dans un modeéle de choix discret @di mettre en évidence les
préférences ambiantales révélées par les trajetsish

Cathe|

Brigitte

entre Commercial

995423

2413301 T

Figure 2. Quelques itinéraires recensés lors dad@éte

4. Méthodes

Comme mentionné précédemment, nous cherchons aimrath ensemble de
grandeurs morphométriques décrivant l'environnememiche du piéton pour
chacun des itinéraires empruntés ou potentiellereempruntables. A ce niveau
d’échelle, on s’intéresse a I'environnement immgdjai entoure I'individu dans
I'espace public. Cet environnement se caractér@geup continuum visuel et peut
donc étre appréhendé instantanément par les indgivid

4.1. Caractérisation morphologique de I'environnenteambiant du piéton

Pour calculer un certain nombre d’'indicateurs molphiques censés traduire
« objectivement » la configuration des lieux étsdiles données d'entrée utilisées
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ont été les suivantes. Les empreintes au sol desdyéis ont été obtenues a partir de
la couche batiments de la BD Topo® de I'IGN. Lespesintes au sol des espaces
verts ainsi que le réseau viaire de la zone d’étddme longueur totale de 22,7 km,
sont issus de la BD Topo® et ont été complétégipardonnées récupérées a partir
d'ortho-photographies.

A partir de ces données, un processus en 4 étafiésws en ceuvre.

—les 402 trongons du réseau viaire de Hautepiente été discrétisés (i.e.
convertis en 2469 points distincts) par pas decréisation décamétrique
(résolution de 10 m) ;

— pour chacun des points du réseau discrétisé, ideuists ont été calculés. Le
premier a été calculé a 360° alors que le secor&éarestreint a 104° pour
retranscrire la visibilité dans le sens de déplam@mdes individus. Pour la
détermination des bassins de visibilité, nous avongé la portée du rayon de
visibilité a 300 m. Nous estimons en effet empieiopnent, sans avoir effectué
d'analyse de sensihilité, qu’étant donné le comtexbain particulier de cette étude
(grands ensembles, mailles hexagonales de 225aatédeprésence de véhicules, de
mobilier et de végétation susceptibles de restreitelchamp de vision d'un adulte),
cette distance est un maximum au-dela duquel Uétiah de la forme de l'espace
ouvert immédiatement environnant, par un sujet étuatgoon, n'est pas
significativement modifiée.

— chaque isovist a ensuite été « évalué », d'ist pwint de vue morphologique,
a l'aide de 24 indices de formes auxquels s’ajoufeatre indices plus spécifiques a
connotation paysagere ;

—afin que ces résultats intermédiaires puisseat-é¢utilisés dans ['étape
ultérieure de modélisation des choix, les donnéesphologiques associées a
chacun des 2 469 points de discrétisation ont enété agrégées aux troncbrisa
figure 3 récapitule le processus mis en ceuvre.

8. L'agrégation a été mise en ceuvre sur la base chicul de moyenne. D’autres méthodes

d’agrégation (écart-type, médiane...) ont été testdesis ne présenterons pas ces résultats
par souci de concision et parce que les résultzereés different peu de ceux présentés ci-
apres.
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Figure 3. Processus de production des indicateuwsgpimométriques agrégés au
troncon.

Les descripteurs morphométriques ou indices dederque nous utilisons sont
de plusieurs natures. Certains sont génériqueswatept étre appliqgués a n'importe
quelle forme polygonale, c'est par exemple le eapétimétre, de l'aire, du nombre
de cdtés. Pour caractériser une forme polygonakade veut qu'elle soit rapportée
a différentes formes englobantes ou inscrites @tegallee, 1970) qui permettent de
calculer des indices différenciés du point de vas dmbiances. Sont ainsi utilisés
successivement I'enveloppe convexe de la formelimipetit convexe qui contient
la forme), le rectangle englobant d'aire minimala (ectangle de plus petite aire
contenant la forme) ainsi que le plus petit disgnglobant. D'autres descripteurs
tirent partie de la caractéristique topologiqueimsgque de l'isovist. En effet, ce
dernier est, par essence, un polygone étoilé pgooraa un point d’observation. Il
présente ainsi une propriété de convexité locdle Frécisément, le segment reliant
ce point de vue a tout point de l'isovist est isdians le polygone. Du fait méme de
cette propriété topologique, nous pouvons caraetérla forme a partir d'une
description de son contour par fonction de distanealiales. Cette fonction de
distance radiale associe a un azimut donné (issla diéscrétisation par abscisse
angulaire) la longueur du rayon reliant le point dée au point de contour
correspondant. L'ensemble des indices présentésnsonérotés pour faciliter la
lecture des résultats des modéles de choix discpaitsseront exposés dans la
partie 5.

4.1.1. Mesures de formes simples

Le périmétre de l'isovist (1Pour Benedikt (1979), le périmetre de l'isovisij q
correspond a la longueur cumulée des arétes (l@tiemn) délimitant I'espace vu
depuis un point donné, est une des grandeurs pamhetévaluer la complexité du
bassin de visibilité correspondant. Ce périmetrempé notamment d’'évaluer la
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quantité de surfaces baties (longueur du dérouléfagades — indicateur dit
d'occlusivité dans cette méme référence) vues depuni point donnél'aire de
lisovist (2) permet de quantifier la surface d'espace non lEtglobant
immédiatement le point de vue (et ainsi directenwisible depuis ce méme point).
Le nombre de cétés de l'isovist (e nombre, lorsqu'il est élevé, révéle une
complexité du contour.

Ces indices de formes simples sont complétés paindéces de compacité qui
permettent de comparer la forme de l'isovist a fanme de référence. Les mesures
de compacité présentées ci-aprés sont abondamrsentébs dans la littérature. A
titre d'illustration, nous nous limiterons a meminer MacEachren (1985) ou, plus
récemment, Maignant (2005).

4.1.2. Indices de convexité

Dans le registre des indicateurs génériques de a&citdép on trouve, pour
commencer, les indices de convexité qui permetterguantifier la déviation de la
forme & son enveloppe convexe. La convexité estnotien relativement intuitive
(et visuellement perceptible en situation immergéa)s la mesure ou elle est une
transcription de la présence de renfoncements {demdents) et d’encoignures
(angles saillants) de bati dans le champ visuel.

Le nombre de composantes connexess@ljes de la soustraction de la forme a
son enveloppe convexe. Cette grandeur adimensiopeémet de quantifier le
nombre de concavités d’'un isovist indépendammentedes tailles respectives
(Thibaultet al. 2007). Si ce nombre est nul, la forme est parfagtet convexe. Plus
cet indicateur est élevé et plus la forme compteetdoncements ou encoignures.
Ces encoignures sont plus ou moins perceptiblesipabservateur en fonction de
leurs tailles respectives (figure®a

Le degré ou défaut de convexité surfaciquec(Bjespond au rapport de l'aire de
l'objet & l'aire de son enveloppe convexe. Ce ragpane valeur comprise entre 0
(la forme est globalement filiforme au sens ou épaisseur moyenne est nulle) et 1
(la forme est convexe). A titre d'illustration, p@lygone de la figure 4a a un degré
de convexité surfacique d’environ 0,38. Il « occepdonc concrétement un peu
plus du tiers, en surface, de son enveloppe conaaxeontour matérialisé par un
trait noir. Ce degré correspond a un « taux d’'etepiént » des arétes opaques de
batiments dans le bassin de visibilité de I'obsewa

Le degré ou défaut de convexité périmétriqueséd)égal au rapport du périmetre
de I'enveloppe convexe de I'objet au périmétréadgelt lui-méme. Ce rapport a une
valeur comprise entre 0 et 1 (la forme est convelke)polygone de la figure 4a
présente un degré de convexité périmétrique d'envd,48. Le périmétre de la
forme est donc supérieur au double du périmetresafe enveloppe convexe. Le

9. Cette figure, comme celles qui suivent, a ét&cutéé sur notre terrain d'étude a
Hautepierre.
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contour du bassin de visibilité de I'observateuésente donc de nombreuses
concavités.

a. Nombre der//‘\\

composantes | Le polygone gris clair de cette

CORMEXeS Il figure présente 14 concavités. Ce
polygone correspond a un isovist ou
bassin de visibilité associé au point
de vue représente par le point noir

| central. Le contour de son enveloppe
. / convexe est représenté par un trait

noir. Ce nombre de concavités est une
grandeur adimensionnée et un indicateur
N | global de convexité.

Sy

Indice de

rande Deux situations rémes de l'indice
conca\lL danca\ de grande concav . L'isovist de
gauche est un minimum, celui de droite
correspond a un maximum.
j
96 < 405008 —-—
21 13200 e —
d. Allongement
ou etirement L' allongem=rxt de 1'isovist représenté

ici est d'environ 0,076. Il s'agit

de la valeur minimale de 1° indice

d'étirement (ce qui se traduit par

un allongement maximal) rencontrée a

Hautepierre. Cette forme excessivement

oblongue du bassin de visibilité est
/ naturellement perceptible in situ.

934330

Y1286 1453
e. Défaut de f. Défaut de
rectangularité rectangularité Deux situations extrémes pour le
surfacique surfacique défaut de rectangularité surfacique
4 Hautepierre. L'isovist quasi
- rectangulaire a gauche a un taux
- —— o de recouvrement de son plus petit
/ = i rectangle englobant de plus de 78,6 %
tandis que celui de droite est

inférieur a 6 %

005240 988622

vaurzrss o285 2453120 13001
g. Indice de Morton| h. Indice de Morton
Deux situations extrémes pour l'indice

de Morton. L'isovist de gauche a une

valeur d'indice d'environ 0,02 tandis

que celui de droite a une va'leur

d'environ 0,60. Pour une meilleure

ligibilité, les disques d'aires

identiques a 1'isovist correspondant
Y (et pcsltlcmnes en son centre de masse

(=3} — représenté par un point carré évidé

\\_, noir) ont été tracés.

[ ans4es <304750

Y0z 5272 | 2012982 817

Figure 4. Quelques indices de forme utilisés (1)

L'indice de grande concavité (TBel Hadj Ali, 2001) est une sommation des
carrés des aires de chacune des concavités dpésde nombre de concavités. Sa
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valeur, toujours positive ou nulle (quand la fore®t convexe), est d’autant plus
importante que la forme présente des concavitggatedes surfaces. Un tel indice
de forme permet de compléter utilement les traiices de convexité déja présentés
dans la mesure ou il permet de quantifier les dmutions des concavités majeures
(figure 4b et4c).

L'indice de petite concavité (88el Hadj Ali, 2001) s’obtient par une sommation
de linverse des carrés des aires de chacune des\ités divisée par le nombre de
concavités. Sa valeur, toujours positive ou nuljeafid la forme est convexe), est
d’autant plus importante que la forme présente aesavités de petites surfaces
(contour « dentelé »).

4.1.3. Indices de rectangularité

Les indices de rectangularité sont des indicesodmd qui visent a quantifier la
déviation de la forme par rapport a une forme raptéaire de référence. La
rectangularité d’'une forme est visuellement peibéptpar un observateun situ
dans la mesure ou elle s’appuie sur des notionativeinent intuitives de
parallélisme et de perpendicularité.

L'allongement ou I'étirement (figure 4d) qui correspond au rapport de la
longueur du plus petit c6té du rectangle englob&ite minimale sur la longueur du
plus grand coté de ce méme rectangle. Cet indicatatie de 0 (allongement
maximal) a 1 (lorsque le rectangle englobant est canré). Le défaut de
rectangularité surfacique (1&orrespond au rapport de l'aire de I'isovist &d'au
rectangle englobant d'aire minimale. Cet indicaieuie de 0 a 1 (lorsque la forme
est elle-méme rectangulaire - figure 4e et 4fp défaut de rectangularité
périmétrique (11)ui correspond au rapport du périmétre de I'odjepérimétre du
rectangle englobant d'aire minimale. Ce nouveldaiiur de rectangularité est trés
différent du précédent. Il n’est pas contraint déantervalle allant de 0 a 1.

4.1.4. Indices de circularité

Les indices de circularité sont des indices quenvisa quantifier la déviation de
l'isovist par rapport a une forme circulaire. Cedites peuvent étre rapprochés de
I'inégalité isopérimétrique. Dans le plan, cellegtablit que, pour une valeur de
périmétre donnée, la surface associée qui maxiiseleur de I'aire est un cercle.
La circularité d'une forme est une notion relatienintuitive dans la mesure ou
elle est une traduction de la notion d’équidistathed’ensemble des points et arétes
d'un contour a un point central donné. Elle est pantre moins visuellement
perceptible en situation immergée que lindicateler dérive qui sera présenté
ultérieurement car le point d’observation ne caiacpas nécessairement avec le
centre de masse.



15 Géomatique. Volume — n°

L'indice de Miller (12)(Miller, 1953) ou déficit isopérimétrique. Cet ind de
compacité, calculé a partir de la formule de I'démma (1), a une valeur comprise
entre O (circularité minimale, le périmetre esstgeéand et I'aire englobée trés petite)
et 1 (circularité maximale, lorsque l'isovist est disque). Il est, comme les indices
de Morton et Gravélius, sans dimension.

4T X aire
IMiller=— 3 (1)
périmeétre

L'indice de Morton (13pu indice de circularité (figure 4g et 4h) corresgp au
rapport de l'aire de I'objet & l'aire d'un disqueayrait le plus grand axe de l'isovist
pour diamétre (cf. équation (2). Comme l'indiceM#er, cet indice varie de 0 a 1
(forme circulaire).

4 X aire
IMorlonzn M L; (2)
ap

L'indice de Gravélius (14st un indicateur de circularité qui correspond au
rapport formulé dans I'équation (3). Comme consiadé Maignant (2005), cet
indice varie de 1 (forme circulaire) a l'infini, ds le sens inverse des indices de
Miller et Morton.

IGravéliusz% (3)

Le plus grand diameétre inscrit centré au point dsebvation (15)Cet indice de
forme, étroitement corrélé a la position du poird due, permet d'évaluer
I'éloignement du point d’observation a I'aréte opada plus proche (figure 5a et
5b). Il est visuellement perceptible par un obsemwain situ et repose sur la
perception de la distance aux fagades béaties.

Le jaggedness (16X et indicateur de circularité mis en ceuvre daman# et
Wiener, 2005) correspond, a un facteur multiplfcatés, a I'inverse de I'indice de
Miller. Cette grandeur adimensionnée, comme prégedans I'équation (4), n'est
pas normalisée.

Jaggcdncss:% (4)

Comme constaté dans Thibaulit al. (2007), tous ces indices sont
particulierement efficaces pour des formes faiblemson-convexes. lls le sont
nettement moins pour des formes fortement non-ca@s/€omme les isovists qui
correspondent parfois a des polygones trés étoilés.
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Deux situations extrémes pour
1'indice de plus grand diamétre
inscrit. L'isovist de gauche a

une valeur d'indice proche de 0
(1'observateur est quasi directement
« adossé » a une aréte de batiment)
tandis que celui de droite a une valeur
d'environ 120 métres.

Deux situations extrémes pour la
dérive. L'isovist de gauche a une
dérive d'environ 23 metres (distance
du point de vue au centre de masse de
1l'isovist — représenté par un point
carré £vidé noir), tandis que celui
de droite a une dérive d'environ

166 metres.

Deux situations extrémes pour
1l'écart-type des longueurs. L'isovist
de gauche a un écart—type d'environ 1,7
(la distribution des rayons est tres
uniforme) tandis que celui de droite

a un écart—-type d'environ 126 (grande
variabilité de la distribution des
longueurs due & une forte dissymétrie
globale de la forme).

Deux situations extrémes pour
1'asymétrie des longueurs des

rayons. L'isovist de gauche a

une asymétrie d'environ -0,2 (la
distribution des rayons autour du
rayon moyen est trés uniforme) tandis
que celui de droite a une asymétrie
d'environ 7,8 (grande variabilité de la
distribution des longueurs de rayons).

Deux situations extrémes pour
1l'entropie de Shannon des longusurs
des rayons. L'isovist de gauche a une
entropie proche de 0,4 (la distribution
des rayons partant du point de vue
est faiblement « désordonnée » dans la
mesure ou il existe un petit nombre de
configurations possibles) tandis que
celui de dreoite a une entropie de 0,95
(la distribution des rayons présente
treés peu de redondances).

Figure 5. Quelques indices de forme utilisés (2)

16
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4.1.5. Indices spécifiques aux formes étoifees

Un polygone est étoilé en un point donné (ce pe#tf dans le cas précis d'un
isovist, appelé point de vue ou point de génératiorsque tout segment reliant ce
point & n'importe quel autre point de la forme @stitenu dans le polygone. Du fait
de cette propriété topologique, une telle formet{@&e décrite par la seule
transcription de son contour en une fonction deadises radiales. Cette fonction de
distance radiale associe a un azimut donné (issla diéscrétisation par abscisse
angulaire) la longueur du rayon reliant le point dee au point de contour
correspondant. La majeure partie des indices daefqurésentée ci-aprés analyse
cette fonction de distances radiales comme unelsitiptribution d’une variable
réelle.

La dérive (17)(Conroy Dalton et Dalton, 2001) correspond a laadise (en
meétres) du point de vue au centre de masse devisiscorrespondant. Cette
grandeur permet de mettre en perspective un peinud d'une part et un centre de
masse qui minimise la longueur de rayons, d'aut, g'est-a-dire de quantifier
'impression éventuelle de I'observateur d’étre,nmum, situé au centre de son bassin
de visibilité (figure 5c et 5d).

Le rayon moyen (18Benedikt, 1979) correspond & la moyenne aritrqnétdes
longueurs des rayons reliant le point de vue a poutt du contour. Cet indice de
forme est une indication de la dimension globaléaderme. Pour le calculer, nous
avons arbitrairement discrétisé le polygone en &ydns ou abscisses angulaires
équi-répartisLe rayon minimum (19%quivaut a la plus petite longueur des rayons
reliant le point de vue a tout point du contdig.rayon maximum (2@quivaut a la
plus grande longueur des rayons reliant le poinvae a tout point du contour.
L'écart-type des longueurs de rayon (ZBgnedikt, 1979) permet de caractériser la
dispersion de ces longueurs par rapport a la lamgo®yenne (figure 5e et 5f). I
s'agit ici d'un indicateur d'étalement. Plus cetadeype est élevé et plus la
distribution des rayons est étaléeasymétrie des longueurs de rayon (22)
(Benedikt, 1979) est un estimateur, issu de lasttpie, de dissymétrie de la densité
de probabilité d’une distribution de longueurs adeb. Elle permet, avec un point de
vue tres anthropocentrique (dans le sens ou cedtalgur est relative a la position
de l'observateur), d'identifier les formes qui métent une évidente irrégularité
dans la distribution des rayons d’échantillonnagest-a-dire une irrégularité dans
I'éloignement du contour au point de vue (figuregbh).

Le kurtosis des longueurs de rayon (23} un estimateur, issu de la statistique,
d’'aplatissement de la densité de probabilité ddistribution de longueurs radiales.
Cet indicateur permet principalement d’identifiemrésence, dans la distribution, de
grands écarts a la valeur moyenne (il s’agit eeteffun moment de variable centrée
réduite élevé a la puissancd'¥. D'un point de vue anthropocentrique, et mémie s'i
ne s’agit pas d’'un indicateur d’asymétrie, un palet vue excentré (tel celui ou
I'observateur est bordé d'un mur d’'un c6té et d'une dégagée de I'autre) produit
une valeur de Kurtosis élevée. Cette valeur de d§ist est aussi élevée si

10. Ces indices n’ont été calculés qu'a partir desists a 360°.
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I'observateur est placé au centre d’'un rond pdiet, de convergence de plusieurs
allées rayonnantes. A contrario, une position edmtsur une place circulaire sans
dégagement correspond a un faible Kurtosis. Ceti@ndgur permet donc
d’identifier les formes pour lesquelles la disttibn des longueurs de rayon est
plutdt pointue en la moyenne. Elle a été mise eweatans Leduet al. (2011).

L'entropie de Shannon de la fonction des distamadmles (24) est un indice a
caractére informationnél (Stamps 1ll, 2002, 2005, 2010 ; Woloszyn et Leduc,
2011). Cette grandeur correspond a une évaluagota grévisibilité du contour,
c'est-a-dire a une évaluation du nombre de condioms possibles pour les
longueurs de rayons (figure 5i et 5j). A titre dBexple, un disque vu depuis son
centre présente une entropie nulle dans la mesuilendy a aucune incertitude sur
la longueur des rayons reliant le point de vue aotaur. A contrario, dans un
environnement urbain complexe aux arétes batiestiplad provoquant de
nombreux effets de masque peu ordonnés, le contear l'isovist est
« imprévisible », complexe, et I'entropie de ladton des distances radiales tend
vers 1.

4.1.6. Indices a connotation paysagere

Pour compléter ces indices morphométriques, noossawclus quelques indices
a connotations paysagere, toujours sur la basehdesps de visibilité.

La quantité de surface végétdkb) contenue dans l'isovidte ratio de surface
végeétale(26) contenue dans l'isovist rapportée a la surfacdetofans le cas précis
du terrain d’étude de Hautepierre, cette valeuratie est comprise entre 0 et 57 %.
La longueur de front batvisible (27) depuis un point d’observatiohe ratio de
longueur de front bat{28) rapportée au périmétre total de l'isovist. Cetdatiur
d'« occlusivité » est directement perceptible par piétonin situ. Il permet de
distinguer, pour le contour immédiatement percypdet de facades « opaques » des
autres effets de masque.

Bien entendu ces indicateurs, zénithaux par leunstcoction, ne constituent
gu’une approximation de ce que les piétons peupertevoir. D’'une part, ils sont
restrictifs par rapport au contenu ambiantal gue ildividus appréhendent et
percoivent, d'autre part ils sont beaucoup plusciprégue ne le sont les sens
humains. lls permettent cependant de retranscrirepartie I'environnement
morphologique immersif immédiatement perceptible lpa individus. L'ensemble
de ces indices morphométriques (tableau 1) carsatdérles espaces accessibles
pour les piétons va donc étre intégré au sein ddétes de choix discret ce qui
permettra d'identifier les caractéristiques morplgadues favorables aux pratiques
de déplacements pédestres. Notre parti pris reposéanalyse de tous ces indices,
sansa priori malgré les similitudes existantes entre certaiesces indices, le
modele de choix étant capable de discerner lestés#as redondances d'indices
pour ne sélectionner que ceux qui sont signifisatif

11. Cet indice n’est calculé qu'a partir des is@/sB60°.
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Tableau 1. Récapitulatif des 7 grandes familleadiGateurs mises en ceuvre

Catégorie d'indicateurs Liste d’'indicateurs assacié
Périmetre de l'isovist
Aire de l'isovist
Nombre de cbtés de I'isovist
Nombre de composantes connexes
Défaut de convexité surfacique
Défaut de convexité périmétrique
Indice de grande concavité
Indice de petite concavité
Allongement
Indices de rectangularite 10 Défaut de rectangularité surfacique
11 Défaut de rectangularité périmétrique
12 Indice de Miller
13 Indice de Morton
14 Indice de Gravélius
15 Plus grand diametre inscrit centré pu
point d’observation
16 Jaggedness
17 Dérive (ou drift)
18 Rayon moyen
19 Rayon minimum
" 20 Rayon maximum
21 Ecart-type des longueurs de rayon
22 Asymétrie des longueurs de rayon
23 Kurtosis des longueurs de rayon
24 Entropie de Shannon de la fonction de
distances radiales
25 Quantité de surface végétale inscrite
Indices a connotation 26 Ratio de surface végétale inscrite
paysagere 27 Longueur de front béti visible
28 Ratio de longueur de front béti visible

OO ~NOO ORWNBEF

Indices simples  dg
formes polygonales

Indices de convexité

Indices de circularité

Indices spécifiques au
formes étoilées

4.2. Principes des modéles de choix discrets

Le processus d’évaluation qui conduit aux choiximéraires sera étudié au
moyen d’'un modéle de choix discret et plus spéeifigent du logit multinomial
(McFadden, 1981). Ce type de modéle permet d'aealies choix effectué par
chaque individu parmi un ensemble d’alternativetemiielles discriminées sur la
base de leurs caractéristiques. Comme le rappédidaBe (1998), les modeéles de
choix discrets décomposent le processus de chd ehaniére suivante.

— Définition des options de choix disponibles pouaigue individu Les modeles
de choix discrets integrent généralement cetteeétpp consiste a éliminer les
alternatives non pertinentes en amont de la misseaevre du modele a proprement
parlé (Prato, 2009). Cette étape permet de déafimiensemble de choix réduit (de
Palmaet al, 1994), réaliste, pour décrire le choix tel gelherge dans une situation

donnée, tel qu'il est effectué par chaque indiviesse, 2010 ; Thibaud, 2002).
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Cela permet ensuite d’optimiser le fonctionnememtnaodéle pour identifier les
préférences individuelles de maniére fine. Cettmatéhe doit étre rapprochée de
I'idée des psychologues selon laquelle il existenombre maximal d'alternatives
que les individus sont capables d’évaluer de marsémultanéea fortiori lorsque
ces alternatives sont appréhendées sur la bassraletéristiques treés spécifiques. |l
y a donc une différence entre le nombre totalritaires disponibles (ensemble de
choix universel) et le nombre dalternatives rémbmt évaluées par chaque
individu. La restriction du contexte de choix (Etieet al, 2011) peut étre pilotée
par le modélisateur en fonction des hypothésesce®so aux comportements de
mobilité. Dans tous les cas, I'ensemble de chaik dioit étre réaliste c’est-a-dire
raisonnable en termes d'alternatives retenues. Danesas présent, nous nous
restreindrons a des itinéraires potentiels doribteyueur n'excéde pas 120 % de
celle du trajet choisi par chaque enquété lorsedmliété®. Ce seuil a été choisi de
maniére empirique, sur la base des trajets rédoltésle 'enquéte ;

— Caractérisation des itinéraires par des attributsanalyse des choix effectués
repose sur l'idée que le piéton ne se déplace panahiére aléatoire dans la ville.
Cette rationalité s’exprime de maniére large : & minimisation du temps ou des
distances parcourues, le piéton va, en distinglesn« qualités » et « défauts » des
lieux potentiellement accessibles, chercher a miarinia fréquentation des espaces
attractifs aux dépens de ceux qui le sont moinsisNmartons donc du principe que
tous les itinéraires retenus dans I'ensemble dexcbot initialement la méme
probabilité d'étre empruntés. Nous postulons eastiits’agit la d’'une hypothese
forte, que la morphologie batie du contexte immé&d& mobilité conditionne le
choix d'tinéraire. A chaque instant, le piéton emouvement percoit les
caractéristiques de son environnement proche, Bsinegles séquences de paysage,
que les points de mesures morphométriques traduesenpartie (figure 6), et
auxqguels le piéton va réagir par ses choix d'iturés. Les données morphologiques
sont agrégées au tron¢dpour permettre ensuite une valuation de chacuoéritire
potentiel. Les itinéraires empruntés sont alors mands a I'ensemble de trajets
potentiels pour mettre en évidence les différenoesphologiques sur lesquelles
sont censés reposer les choix des piétons en mamem

12. Les itinéraires recensés lors de I'enquétet étas variables en termes de longueur, il y a
donc autant d’ensembles de choix que d’enquétés
13. C’est-a-dire entre deux points de choix d'itaike potentiels adjacents
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Figure 6.Exemple deiscrétisation de trois itinéraires reliant IEentre soci-
culturel Le Galetau centre commercialans le quartier de Hautepiel. La
symbologiecorrespond a une classification par intervalles airesde I'isovist

calculée en chaque point considéré.

— Processus et regles de décision de I'indi. Comme nous I'avons mentionr
chaque individu dispo d'une fonction d'utilité qui lui permetle comparer ¢
d’'ordonner les différenteslternatives qui s'offrent a lui selon une appro
probabiliste (ddPalma et Thiss, 1989). Le modeléogit est donc utilisé dans le k
de reproduire et éxpliquer le choix d'itinéraire effectué par chacqiétcn par le
calcul désagrégé de probabil de choix. Rrce que les habitants et pass:
connaissent et fréquentent régulierement le tedditude, nous partons du princi
que le choix d'itinéraire se fait au départ dudtagt non de proche en proclLe
trajet est considéré comme un tout et les compemésnsont analysés de mani
globale. La capacité du modele a reproduire le choix relesé classiquemel
mesurée par la statistique du maximum de vraisemk et par le calcul d'ul
pseudo-R? ajust&e qui permet de mettre en évidence les préféradeeidividus
pour certaines caractéristiqueLes résultats obtenus se présentent sous la 1
d’'un vecteur d’attributs auxquels sont attachésadesficients qui indiquent le se
de la relation etan intensité Du fait de la forme additive de I'utilité, le choparmi
les options potdielles est compensato; un compromis tade-of) est réalist
entre les attributs pour maximiser I'utilité dedliidus c’es-a-dire pour choisi
I'option qui leurprocure une satisfaction maximi Ce compromigorrespond a |
meilleurecombinaison d’attributs explicatifs mais il peutsgaercertaines relation
statistiquement significativesAussi, il semble utd, dans un premier tem de
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rechercher les relations univariées entre le clibitinéraire et chaque variable
morphométrique, méme si cette approche est rédaatians la mesure ou elle ne
tient pas compte des corrélations entre les vasabl

A l'issue de ce processus, les attributs morphamégs ayant joué un réle dans
la prise de décision sont identifiés soit soutank de relations univariées (mesure
du pouvoir explicatif de chaque variable) soit pabiais d’'un modéle multivarié
(recherche de la meilleure combinaison de variable€es paramétres
comportementaux permettent de définir les préfé@endividuelles pour certaines
caractéristiques d’ambiance.

5. Résultats

Le modele logit multinomial a été appliqué a I'emiéde de la population
enquétée puis séparément aux catégdmstantset passantsCela ne figure pas
dans les tableaux suivants mais les premiers a¢suttontrent que Igsassantsont
moins rationnels dans leurs déplacements quddbgantsdans la mesure ou la
longueur des itinéraires choisis s’écarte signifiament du plus court chemin. En
effet, leshabitants semblent plus « pragmatiques » sans pour autaet @our
l'itinéraire le plus efficient. Ce résultat s’exglie peut-étre par la pratique réguliere
des lieux chez lesabitants et donc par une connaissance plus poussée des
itinéraires de cheminement. Il faut également ngter cette différence est examinée
sous l'angle d’une rationalité reposant sur le terepla distance de déplacement.
Or, les préférences ambiantales se référent pdutéite rationalité cognitive. Ainsi,
'allongement des distances parcourues peut casnesp a la recherche
d’ambiances plus favorables par fEssantsjui sont, par nature, moins habitués au
territoire fréquenté et donc plus attentifs aux embes rencontrées. Inversement,
mais cela reste a confirmer par les modéles d’amsks les habitants peuvent
renoncer a des ambiances favorables au profit geackEments plus efficaces du
strict point de vue de I'effort fourni ou du temghes parcours.

Examinons les résultdfsdes modéles de choix univariés pour 'ensemble des
personnes enquétées puis, plus spécifiguement, lpsucatégoriesabitants et
passantqtableau 2). Seuls les résultats pour les isopiattels limités a 104° (dans
le sens du mouvement) sont présentés, hormis psuintlices de formes étoilées
uniquement disponibles pour les isovists a 360®xikte tres peu de différences
concernant la significativité des indices et lessdas relations pour ces deux types
d’isovists. Cela semble indiquer que le piéton esuvement a une perception
morphologique des espaces qui n'est pas dépendanten sens de parcours. Les
formes béaties sont appréhendées de maniére gleaatedirectionnalité. On notera
également qu'il y a des similitudes, en termes d&fépences ambiantales, entre
habitantset passantsalors que, comme nous I'avons évoqué, les itinésaghoisis
sont assez différents. Ceci est assez remarquabpmse la question de cette
distinction fréquemment évoquée dans les comporieue mobilité. Globalement,
les piétons privilégient des espaces ouverts daefadtendue (aire de lisovist,

14. Les valeurs consignées dans le tableau 2 pomdent au pseudo-R2 ajusté
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longueur des rayons). Les résultats sont en reeapicis discutés en ce qui concerne
la complexité des formes. D'un cdté, certains iagdicemblent indiquer que les
formes simples, plutdt homogénes, voire circulairesnt recherchées comme
l'indique le sens de la relation entre itinérai@wmisis et les indices d’entropie,
I'écart-type des longueurs des rayons, les inddmdMorton, Miller et Gravélius.
D’un autre cbté certains indicateurs mettent edendge une fréquentation de formes
plus spécifiques qui engendrent une complexitétiveladu bassin de visibilité
(asymétrie des longueurs de rayons, défaut de davsurfacique, défaut de
rectangularité, kurtosis). Cette contradiction appte met en évidence une
attraction potentielle pour des formes baties digsrsifiées ce qui est extrémement
intéressant. En effet, rares sont les indices nmr@triques qui ne sont pas
significatifs dans cette approche univariée. CeJaie qu’il n’existe pas une forme
batie qu’il faudrait privilégier et que c'est la rabinaison de formes bien
spécifiques, comme nous le verrons avec les modeéldtivariés, qui exercera une
attraction sur les individus en mouvement.

De la méme maniére, les résultats associés auxemdpaysagers peuvent
sembler surprenants. Certes, la minimisation dil fEit paraitre assez classique
mais elle n'est pas compensée par la présenceadesperts. Ces résultats doivent
toutefois étre appréhendés avec précaution puigproche univariée ne permet
pas de travailler sur des combinaisons d’'indicate@n verra d’ailleurs dans les
résultats des modéles multivariés que les espasds sont recherchés dans des
contextes morphologiques bien spécifiques.

Tableau 2. Résultats univariés

Ensemble
Indicateurs des Habitants | Passants
enquétés
Mesures de 1 Périmeétre isovist -0,1 -0,13 -0,07
formes 2 Aire isovist -0,57** | -0,49** | -0,65***
(104°) 3 Nbre coté isovist 20,20+ | .0,23%+ | .0 420w
4  Nbre de composantes connexes -0,06 -0,09 -0,04
Indices de 5 Défaut de convexité surfacique -0,96*F  -0,92**4 -1,01***
convexité 6 Défaut de convexité périmétrique -0,24**F  -0,19 | 0,32*
(104°) 7 Indice de grande concavité 0,26 0,25 0,27
8 Indice de petite concavité -4,1 -6,1 -6,1
Indices de 9 Allongement -0,1 -0,03 -0,2
rectangularité| 10 Défaut de rectangularité surfacique -0,59%%  -0,57* |-0,61***
(104°) 11 Défaut de rectangularité périmétriqye -0,07 -0,06 | 0,09
Indices de 12 Indice de Miller -1,78%* | -3,71%* | -1,26***
circularité 13 Indice de Morton -0,34** | -0,27** | -0,44***
(104°) 14 Indice de Gravélius 1,19% | 138" | 1,05+
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15 Plus grand diamétre inscrit -0,42 -0,78 -0,13
16 Jaggedness 1,09%** 1,31%** 0,96***
17 Dérive 0,60*** | 0,56** | 0,63***
18 Rayon moyen -0,56*** | -0,49*** | -0,66***
. 19 Rayon minimum -0,29*** | -0,23 -0,35**
Indices de )
formes 20 Rayon maximum -3,54%* | -3,49%** | -3,65
é;gi(l)ées 21 Ecart-type des longueurs de rayon -3,56%%  -4,31%-3,01%%*
( ) 22 Asymétrie des longueurs de rayon 1,01*+ 0,85%*  4j¥+*
23 Kurtosis des longueurs de rayon 1,424 1,16%** ke
24 Entropie des distances radiales -0,79**  -0,69*% 9D+
25 Qté de surface végétale -0,36**1  -0,35**%  -0,38**
Indices 26 Ratio de surface végétale -0,17 0,03 -0,43
paysagers .
(104°) 27 Longueur de front bati -0,33%* | -0,27** | -0,44***
28 Ratio de longueur de front bati -1, 1% -0,96** -Po*

**p < 0,05 o+ < 0,01

Les résultats du tableau 3 présentent la meilleonebinaison possible d'indices
morphologiques pour chaque catégorie de piétonsac@@h de ces modeéles
multivariés synthétiques retient, au maximum, tindices explicatifs. Au-dela, les
autres indices n'apportent pas de plus-value poxpliquer les choix de
cheminement des enquétés. Ce nombre restreinticBmdsignificatifs mis en
évidence par les modéles peut s’expliquer paritdefanombre d’enquétés, ce qui
laisse peu de latitude pour I'amélioration de latistique du maximum de
vraisemblance. Mais ces modeéles trés synthétiqoms également assez logiques
puisque I'on imagine difficilement que les chobitiiiéraires soient guidés par une
combinaison trés complexe d’indices morphologiques.

Les résultats pour I'ensemble des enquétébitantset passants montrent une
relation positive au ratio de surface de végétatiomégative a l'aire de I'isovist. Les
trajets semblent se construire selon une succesb@spaces ouverts de faible
étendue tout en optimisant le contact visuel ags®bpaces verts. Ce role positif de
la végétation démontre que les espaces verts tumrgtiun élément important
d’aménagement urbain et de valorisation des lieasrpas dans n’importe quel
type d’espace, morphologiquement parlant. En efédtrs que la végétation
n'apparait pas comme un élément significatif ddapproche univariée, on peut
remarquer qu’elle devient prépondérante dans desces qui sont caractérisés par
une association d'indices spécifique. C'est la {tntérét des modeles multivariés
qui permettent de définir des types d’'espacescifsaSeul, le végétal ne présente
pas un intérét particulier pour les piétons alard @n aura dans des configurations
baties particulieres. On remarquera d'ailleurs dgiela végétation a un impact
positif, celle-ci ne s’inscrit pas dans les mémgses$ d'espaces selon la catégorie
d’enquétés que I'on étudie. Pour I'ensemble desi&tdg, il s'agit d’espaces ouverts
de faible étendue et relativement homogénes, eired alors que pour les
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habitants I'impact positif de la végétation s’inscrit dades espaces peu étendus et
aux contours plus spécifiques (circularité minimetigrand périmeétre de l'isovist).

Tableau 3. Résultats des modéles multivariés

Ensemble des enquétés

Indicateurs Angle Isovist Coeff. _Log-
Vraisemblance
21. Ecart-type des longueurs de rayon 360° -1581**  -31,25
26. Ratio de surface végétale 360° 4,49%** -25,92
2. Aire isovist 104° -0,71* -23,57
Log-Vrais. initiale  -54,74 **p <0,05 ***p<0,01

Log-Vrais. finale -23,57
Pseudo-R? ajusté 0,51

Habitants

Indicateurs Angle IsovistCoeff. Log-
Vraisemblance

14. Indice de Gravélius 104° 1,99%** -16,13

26. Ratio de surface végétale 104° 2,42%xx -12,37

2. Aire isovist 104° -0,52 -11,82

Log-Vrais. initiale  -29,19 **p<0,05 ***p<0,01

Log-Vrais. finale -11,82

Pseudo-R? ajusté 0,51

Passants

Indicateurs Angle IsovistCoeff. Log-
Vraisemblance

21. Ecart-type des longueurs de rayon 360° -2)38* -14,24

16. Jaggedness 104° 1,61* -11,36

Log-Vrais. initiale  -25,56 **p<0,05 ***p<0,01

Log-Vrais. finale -11,36
Pseudo-R? ajusté 0,48

Le modéle associé aypassantest Iégérement moins performant que celui des
habitants Méme si la différence est peu significative, celgnifie que leurs
comportements de mobilité sont moins prédictibstte remarque est intéressante
si I'on rappelle que la longueur des itinérairespamtés est également plus
importante dans cette catégorie enquétée. Il y rac,deans surprise, chez les
passants une rationalité moindre qui s’exprime a la foig $effort physique de
déplacement et sur I'effort cognitif associé auxbamnces. La valeur prise par le
pseudo-R? ajusté est cependant suffisamment émudrenous permettre d’'analyser
les résultats pris par le modeéle. Il semble aing kpspassantscherchent a réduire
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la complexité de I'espace visible puisque I'écgpet des longueurs de rayons est
négatif. Les formes complexes sont évitées pgpdssantse qui facilite sans doute
la lisibilité et 'appréhension des espaces traéerieJaggednessqui compléte le
modele de la catégorie dgmssants traduit I'attrait pour des espaces dont le
périmetre présente un caractére assez allongéraeléleA priori, cela peut sembler
contradictoire avec I'écart-type des longueurs dgomns. Mais cela peut aussi
signifier qu'ils sont attirés par des espaces ¢éar@ses par une perspective visuelle
qui leur facilite I'orientation. Cet attrait poues perspectives visuelles confirme des
hypothéses déja largement exprimées par les sigéesatie la syntaxe spatiaedu
mouvement naturel (par exemple Hillier et Hans@8g4). Il semble donc y avoir un
compromis entre forme homogéne et perspectiveeNesuallongées. De ce point
de vue, il serait sans doute utile d’examiner lecession des valeurs prises par ces
indices le long des itinéraires traversés par dassants L'utilisation d'indices
entropiques au cours du cheminement pourrait doestune méthode d’agrégation
intéressante des valeurs morphométrigues mesurées ks différents points
composant les itinéraires étudiés. Il conviendégilement d’explorer spatialement
la répartition des valeurs prises par les diff@@snvariables car cela influe
nécessairement sur les résultats obtenus. Parosmticdnnement, le modele logit
permet d'éviter un biais important des méthodegg&gs : si un ensemble de choix
présente des caractéristiques homogenes pour uiaéleamorphologique donnée,
celle-ci ne pourra étre sélectionnée car elle nemettra pas de discriminer
significativement le trajet emprunté. En revancien ne garantit que cette variable
est percue de maniére neutre par 'enquété. Cegaiariables non retenues dans les
modeéles ci-dessus ne sont donc pas nécessairearepertinentes.

La méthode devra étre reproduite et les résultalilés dans d’'autres espaces
urbains et avec un échantillon d’enquétés plus émument. Mais, globalement,
I'ensemble de ces modeles propose des résultgiessants dans la mesure ou ils
mettent en évidence un lien entre morphologie etpmtements de mobilité a un
niveau désagrégeé.

6. Conclusion

En aménagement urbain, la valorisation de I'espsteun objectif recherché.
Mais comment concevoir un environnement urbain ypele& maniére positive par la
majorité des citadins ? Au-dela de I'environnenmntstruit, c’est I'espace habité et
pratiqué qui doit focaliser 'attention des aménage Dans cette optique, il faut
mobiliser des méthodes basées sur le relevé dgumatindividuelles au regard des
espaces sensibles. A cet effet, la modélisatiorcdes individuels de fréquentation
des espaces conduit a établir, par exemple, ureliére des indicateurs mesurables,
objectifs et des ambiances privilégiées du pointuke des usages méme si une part
non négligeable des comportements n'est pas podwiBesse, 2010). Le piéton est
en effet un capteur d’'ambiances imparfait : il o0& pas tout et n’est pas capable de
faire une synthése parfaite de ce qu'il percoitidvs actes sont tout de méme de
bons révélateurs de ses préférences et, a caititres d’enseignements.
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Aucune des deux méthodes utilisées, le calcul @esd morphométriques et
I'utilisation d’'un modéle de choix discret, n’est soit innovante mais leur couplage
est trés intéressant. L'apport des indicateurs hmmgtriques, classiquement
utilisés en architecture et en planification urleainomme variables d’entrée pour
alimenter la compréhension des choix d'itinéraisesnble pertinent. Quant aux
modeles de choix, ils constituent un outil faciletneobilisable pour faire le lien
entre environnement construit et comportements dmilite. En somme, la
démarche présentée a avant tout une portée hquesttlle permet de questionner
les relations entre formes urbaines construitexgérience sensorielle des individus
(perceptions, préférences, usages...). Dans celeaticmodélisation des pratiques
de mobilité a permis de mettre en évidence cedairearactéristiques
morphologiques attractives pour les piétons. Sn&thode semble prometteuse, il
convient toutefois de rester prudent et il n'est gaestion ici de vouloir généraliser
les résultats obtenus avec un si faible échantilkar ailleurs, la démarche présente
'avantage d'étre assez facilement reproductibl& Btstrumentable » : les jeux de
données et les méthodes utilisés peuvent étre mie@vre sur d’autres terrains
d'études et a plus grande échelle. Les premiergtais obtenus par la méthode
présentée ouvrent la voie a des travaux intégraiutreés indicateurs
morphométriques, notamment ceux, plus réalistesedaur une approche en trois
dimensions. Il serait aussi souhaitable d'intégtes aspects relatifs aux densités
percues ainsi que des éléments plus fonctionnalsobhfrontation a des préférences
déclarées par les individus pourrait égalementtiéars une piste d’enrichissement
de la méthode et de validation des résuftats

Par ailleurs, le modéle logit multinomial utiliséuyt étre remplacé par d’autres
modéles de choix. En effet, dans un environnememiptexe se pose la question de
la difficulté de la prise de décision des individua rationalité renvoie a la capacité
a choisir l'option la plus satisfaisante et aux ewsy d'atteindre ce but. Comme le
rappellent les psychologues, la rationalité esjotms limitée, a fortiori quand le
choix porte sur des caractéristiques spatialesgiare difficiles a évaluer, ce qui est
notamment le cas de la morphologie des espacesnsri@r, si les individus se
livrent & une comparaison trés précise des altegsatjuand le contexte de choix est
simple, ces derniers utilisent des régles de d#tisimplifiées dés lors que la prise
de décision devient complexe. Selon Kahneman etrskye (1979), pour
appréhender ces situations de choix complexesm@hder la difficulté de la tache
de décision, les individus peuvent recourir a déguwristiques » c’est-a-dire a des
raisonnements volontairement simplifiés. Ainsi, tagis modéles de choix
séquentiels, non compensatoires, ont été prop@sesldsquels seule une partie de
l'information est considérée. Enfin, signalons égant que la prise de décision
repose sur deux attitudes contradictoires : I'éffmmsacré a la prise de décision et
la qualité de la décision prise. Le choix peut détme appréhendé comme le résultat
d’'un compromis entre I'effort cognitif mis en ceuydgpendant de la complexité du

15 . Comme mentionné en partie 3, des éléments souws ont été recueillis lors de
I'enquéte mobilité. L'analyse discursive, que I'o@ peut a proprement parler assimiler a des
préférences déclarées, a cependant permis de méeftaines concordances intéressantes
avec les préférences révélées par les modelesode ch
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choix, du temps disponible pour choisir, des capaailu décideur) et la précision
des résultats obtenus (Payeteal, 1993). Il semble donc essentiel de proposer une
modélisation des choix davantage adaptée a la esitpldes ambiances urbaines
abordée ici par le biais d'indicateurs morphoméies
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