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Introduction : conception allocentrée versus conception égocentrée de l'espace sonore 

Il s'agit ici d'exploiter des travaux liés à la quantification et la qualification du bassin de vision d'un 
observateur immergé en environnement urbain pour produire une cartographie sonore approchée de 
l'espace urbain en jeu. D'un point de vue méthodologique, nous considérons que la complexité du 
déroulé de façades immédiatement environnant est étroitement corrélée à la capacité de diffusion sonore 
des façades visibles. Les enjeux à l'œuvre sont : 

 le diagnostic. L'idée est alors d'identifier les spécificités locales propre à un territoire urbain et ses 
éventuelles vulnérabilités ; 

 la compréhension des phénomènes, afin d'identifier les causes plus spécifiquement liées au mode 
d'aménagement de l'espace construit ; 

 l'anticipation et la prévention de nuisances extrêmes liées à des événements exceptionnels (et, 
idéalement, la conception de formes permettant de les réguler). 

L'objectif n'est pas de produire une nouvelle « carte du bruit » en milieu urbain. Ce type de cartographie 
thématique correspond généralement à une représentation choroplèthe1 où la grandeur représentée est 
un indice énergétique tel qu'un niveau de bruit équivalent. Ces cartographies sonores reposent sur un 
recensement et une spatialisation des sources sonores réelles ou apparentes (telles celles produites par les 
principaux axes de circulation motorisée). Elles correspondent à une estimation de nuisance sonore a 
priori, abstraction dé-corrélée de la notion même d'usage (au sens où l'individu « récepteur » n'est ni 
modélisé, ni réellement intégré). C'est une approche que nous pourrions qualifier de « sources-centrée » 
ou d'allocentrée2. 

Notre intention est ici radicalement différente. Nous cherchons ainsi à estimer un potentiel de 
« diffusivité »3 en tout point de l'espace ouvert urbain tel que perçu par un piéton en situation. Cette 
estimation est exclusivement morpho-dépendante, au sens où, pour son calcul, nous ne prenons en 
compte que la morphologie immédiate des lieux. La première originalité de notre approche est qu'elle est 
ainsi non pas « sources-centrée » mais bien « récepteur-centrée », anthropo-centrée, égocentrée. 

L'autre originalité de notre approche tient au mode de calcul lui-même. Nous n'avons pas retenu les 
méthodes utilisées classiquement en acoustique telles que la méthode des radiosités, ou sa dérivée la 

                                                      
1 Une carte est dite choroplèthe lorsqu'elle représente une grandeur (résultant d'une mesure statistique par 

exemple) par un dégradé de couleurs ou un motif. Une telle représentation permet de mettre en évidence des 

disparités de valeurs de cette même grandeur entre diverses régions de la carte. 
2 En psychologie, l'allocentrisme désigne le caractère d'un sujet centré ou orienté vers autrui et non vers lui-

même (comme le serait un sujet égocentré). Il ne doit pas être confondu avec l'orientation morale que constitue 

l'altruisme. Par extension, nous assimilons l'approche « sources-centrée » (qui est intrinsèquement 

exclusivement dépendante d'externalités à l'individu « récepteur ») à une orientation allocentrée. 
3 Le potentiel de diffusivité caractérise la capacité de l'espace environnant un émetteur acoustique à créer un 

champ diffus, caractérisé par un niveau sonore égal en tout point. 
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méthode des sources-images. En effet, dans une telle approche, la source sonore (ou son « fantôme » 
issu de la première réflexion) rayonne et l'environnement bâti réagit par réflexion, absorption, etc. La 
méthode que nous avons retenue est d'inspiration « visibility studies ». Elle consiste en une évaluation, en 
tout point d'intérêt de l'environnement d'étude, du bassin de visibilité correspondant. Plus précisément, 
pour des raisons d'efficacité, de robustesse et de facilité de mise en œuvre, nous avons opté pour la 
méthode des champs d'isovists4 de (Benedikt, 1979). 

Après un exposé de la méthode que nous avons retenue, nous présentons un cas d'application pour un 
terrain nantais et discutons les résultats obtenus. Nous concluons cette présentation en insistant sur la 
nécessité de mettre en place un dispositif de validation in situ et d'intégrer, dans une approche plus 
systémique, le point de vue égocentré à l'approche allocentrée classique. 

 

Méthodologie 

Modélisation de l'espace urbain et potentialité des indicateurs morphométriques 

En milieu urbain, l'acoustique dépend fortement de la configuration et de la distribution de l'espace bâti. 
Se focaliser sur la morphologie de l'environnement construit constitue une étape indispensable à la 
bonne connaissance de la configuration sonore des lieux. 

Néanmoins, pour satisfaire une exigence de disponibilité de données et un principe de reproductibilité 
de la méthode à toute portion construite du territoire, nous devons accepter l'idée que les modèles 
urbains à manipuler sont souvent limités à une collection d'empreintes de bâtiments et de parcelles, de 
lignes axiales de voirie, etc. En France, la BD Topo® de l'IGN est, en termes de couverture spatiale du 
territoire national, un élément de réponse satisfaisant. Ce parti-pris de minimalisme du jeu de données 
utilisées, nous incite à assimiler l'espace urbain, en grossière approximation, à un ensemble de « pleins » 
(les bâtiments) et de « vides » (l'espace interstitiel entre les bâtiments). Ces pleins et ces vides sont 
séparés par des enveloppes de bâtiments, façades opaques que nous estimons totalement réfléchissantes 
d'un point de vue acoustique. Enfin, nouvelle contrainte de travail forte, nous travaillons sur une ville bi-
dimensionnelle, totalement sans « épaisseur » (en faisant abstraction des élévations de la couche bâtie). 
Cette approche « dans le plan », nous semble conforme à notre parti pris anthropocentré, dans la mesure 
où la perception à hauteur de piéton immergé dans l'espace ouvert urbain est principalement fonction de 
sa position dans le plan de ville. 

Ce choix minimaliste d'une part et d'analyse morphométrique dans le plan d'autre part, présente 
plusieurs avantages : 

 du fait même de la simplicité de formulation de l'approche, les bases de données requises ne 
nécessitent aucun champ attributaire (de type alphanumérique) et une géométrie simplifiée 
(empreinte au sol de bâtiments), 

 il est plus rapide (moins de données à traiter), 

 les bases de données sont plus à jour (car plus faciles à entretenir), 

 un calcul d'indicateur 3D est généralement approximatif dans la mesure où les données volumiques 
à disposition sont toujours imprécises (nature des toits, pentes des toitures, présence de balcons...). 
Une approche 2D, structurellement moins exigeante en termes de qualité de données, sera de facto 
plus précise. L'application de cette limitation dimensionnelle à l'approximation de la diffusivité 
acoustique de l'espace urbain nécessite cependant une hypothèse complémentaire d'alignement des 
hauteurs de bâtiment. Une telle hypothèse est parfaitement recevable dans le cas du centre médiéval 
de Nantes, qui constitue le cas d'étude présenté ci-après, où la hauteur moyenne est de R+3 à un 

                                                      
4 Un isovist correspond au bassin de visibilité (sur 360° ou 4π stéradians) d'un sujet dans un environnement 

architectural ou urbain. C'est l'ensemble des points du plan ou de l'espace visibles depuis le point de vue. Un 

champ d'isovists est un ensemble d'isovists pour un environnement urbain donné. 
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niveau près. L'hypothèse de champ diffus5 qui s'applique sur notre tissu urbain correspond donc à 
un modèle de rue canyon à hauteur fixe et à largeur variable. 

Approche par les « Visibility studies » 

Nous avons opté pour une approche qui s'inscrit dans le registre des « Visibility studies » et tire parti de la 
méthode à base de champs d'isovists telle que décrite dans (Benedikt, 1979). 

Cette approche permet en effet de combiner une couverture systématique du territoire (approche 
orientée champ) avec une connaissance locale assez complète (puisque l'isovist permet, par définition, de 
délimiter l'espace ouvert – non construit – directement accessible depuis le point de vue aussi appelé 
point de génération). Ce mode d'analyse du territoire permet d'interroger la forme du déroulé de façades 
immédiatement environnant et ses ruptures, ainsi que les rapports plein/vide dans ce front bâti (par le 
biais de l'occlusivité). 

- Isovist 

Un isovist (Benedikt, 1979) est constitué de l'ensemble des points de l'espace qui sont visibles depuis un 
point donné appelé point de vue ou point de génération (voir figure 1). Dans le cas où aucune surface 
opaque n'arrête la portée du champ de vision, il est parfois nécessaire d'imposer un horizon artificiel 
pour en limiter la portée. Dans un espace plan, un isovist est une portion plane du champ de vision 
parallèle au sol. C'est un polygone qui présente une propriété de convexité locale au sens où le point de 
vue relie tout point de la forme par un segment contenu dans cette même forme. 

 

Fig. 1 : représentation symbolique de l'isovist d'après (Nivet, 1999). L'observateur est assimilé à un « capteur visuel » 

ayant une ouverture d'angle totale (4π stéradians ou 360° dans le plan de vision parallèle au sol). 

- Le champ d'isovists 

Pour quantifier/qualifier l'espace de façon plus systématique sur un territoire, (Benedikt, 1979) propose 
d'analyser le champ d'isovists. Il s'agit d'une extrapolation de la notion mathématique de champ de 
vecteurs qui, à tout point de l'espace euclidien, associe un vecteur. Si l'isovist décrit l'espace environnant 
un point donné, le champ d'isovists associe, à tout point du territoire d'étude, un isovist. Le champ 
d'isovists permet donc d'accéder à la propriété de description de l'espace enveloppant en tout point 
d'intérêt. 

De l'intérêt d'un indicateur informationnel pour analyser la forme environnante 

La réduction de dimension consiste à reformuler un problème exprimé dans un espace de dimension 
donnée dans un sous-espace de moindre dimension. En l'occurrence, nous allons restreindre l'analyse 
des divers isovists produits (polygones de dimension 2) à l'étude de leurs contours (géométries de 
dimension 1). 

                                                      
5 L'hypothèse de champ diffus caractérise la propagation du son en enceinte close. Idéalement, le champ diffus 

est caractérisé par l'équirépartition du niveau sonore dans la totalité de l'espace de propagation. Le niveau 

d'énergie acoustique est alors indépendant de la distance à la source. 
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- Discrétisation par abscisse angulaire et fonction de distances radiales au contour 

L'isovist étant un polygone étoilé6, il existe, pour tout point de son contour, un segment le reliant au 
point de génération de l'isovist (segment contenu dans l'isovist). Nous pouvons donc considérer que, en 
utilisant une fréquence d'échantillonnage adaptée (théorème d'échantillonnage de Nyquist-Shannon), une 
discrétisation en abscisses angulaires7 du contour constitue une bonne approximation de la forme 
polygonale de départ. Une telle discrétisation produit une fonction d'une variable réelle qui associe à une 
valeur d'angle une longueur de rayon. 

- L'entropie de Shannon de cette fonction de distances radiales comme un indicateur de 
prévisibilité/complexité du contour 

Comme rappelé dans (Salat, 2011), la complexité génère de la diversité au sein d'un tissu urbain, par 
exemple en maximisant les surfaces de contact, d'échange et d'interface. Pour quantifier cette complexité 
à l'échelle du déroulé de façades évalué en tout point de l'espace, nous avons recourt à l'entropie telle 
qu'introduite dans la théorie de l'information formulée par (Shannon, 1948). En effet, originellement 
destinée à quantifier la prévisibilité de l'information transmise au sein d'un message, les applications de 
cet outil ont depuis largement dépassé le strict cadre de la théorie mathématique de l'information. 

Dans le contexte qui nous intéresse, la grandeur que nous représentons dans le champ scalaire est 
l'entropie de Shannon de la fonction de distances radiales en tout point de discrétisation. Cette grandeur 
est une mesure de variabilité (complexité) des longueurs de rayons du point de génération aux points du 
contour (issus de l'échantillonnage par abscisses angulaires). Quand cette valeur tend vers 0, la variabilité 
des distances au contour décroît. Le cas limite pour lequel la valeur de l'entropie est nulle correspond au 
cas où le point de génération est placé au centre d'une place circulaire close. 

De la complexité du contour au potentiel de diffusivité acoustique 

Les travaux relatifs à la propagation du son en milieu construit ont déjà montré l'influence de la diffusion 
des façades sur la propagation acoustique dans une rue (Picaut et al., 2006). Le rapport entre la part 
d'énergie spéculaire8 et la part d'énergie diffuse9 est souvent défini comme le degré de diffusion 
(Heutschi, 1995) des façades. L'utilisation de ce rapport en acoustique des salles a fait l'objet d'un certain 
nombre de critiques (Kuttruff, 2009), tout en montrant de grandes différences sur le temps de 
réverbération10 et l'atténuation sonore11 dans une rue, selon que la réflexion est considérée comme 
totalement spéculaire ou totalement diffuse (Kang, 2000 ; Woloszyn et al., 2010a, 2010b). 

Ces effets notables des lois de réflexion12 sur la propagation acoustique dans une rue peuvent être pris en 
compte par l'estimation de la distribution des distances entre le point de positionnement anthropo-
centré (point d'écoute ou point de vue) et la géométrie des façades d'un espace urbain. Ainsi, par 
exemple, l'asymétrie des longueurs de rayons correspond à une estimation de « dissymétrie » du 

                                                      
6 Nous appelons polygone étoilé toute forme polygonale qui, comme écrit précédemment, présente une 

propriété de convexité locale (au sens où le point de vue relie tout point de la forme par un segment contenu 

dans cette même forme). 
7 Dans une telle discrétisation, l'espace angulaire est uniformément échantillonné et, à chaque valeur d'angle 

(équi-distribuée sur l'ensemble de l'espace angulaire), est associée la longueur du rayon correspondant. 
8 L'énergie spéculaire caractérise la partie réfléchie du son après avoir rencontré un plan (ou obstacle) 

réfléchissant, répondant à la loi de Lambert : angle d'incidence = angle de réflexion. Cette loi correspond à la 

loi de Braggs en optique et en photonique. 
9 L'énergie diffuse caractérise la partie diffusée du son après sa rencontre avec un ou plusieurs obstacles, 

répondant à la loi de diffusion (équirépartition énergétique dans l'espace de propagation) 
10 Le temps de réverbération d'un espace est la mesure la plus ancienne de caractérisation de la diffusion 

acoustique : c'est E. W. Sabine qui a établi la loi empirique qui définit la durée d'extinction du son en fonction 

du volume de l'espace de propagation et la qualité spéculaire de ses surfaces constitutives. 
11 L'atténuation sonore caractérise la différence de niveau entre deux points de l'espace. 
12 En l'occurrence : spéculaire ou diffuse. A noter qu'en acoustique, la distinction entre diffusion et diffraction 

n'est pas toujours claire, le terme anglais de scattering décrivant indifféremment les deux phénomènes. 
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phénomène de diffusion sonore induisant une plus ou moins grande homogénéité du champ sonore 
dans l'espace environnant. Dans un registre un peu différent, la dispersion des longueurs des rayons 
autour d'une longueur moyenne (écart-type) permet de déterminer la dissymétrie fréquentielle de la 
diffusion sonore de l'espace d'étude. 

La fonction de distribution des isovists permet de prédire, par exemple, une réponse acoustique en cas 
de mise en situation d'une source sonore. La diffusion peut être décrite comme une suite de 
déplacements particulaires indépendants et isotropes (à directions équiprobables), dont la longueur de 
déplacement répond à une distribution gaussienne de densité13 des isovists de l'espace de propagation, 
(le cadre bâti), dont l'entropie constitue une mesure. 

Pour résumer, le calcul de l'entropie de la fonction des distances radiales des isovists permet de 
déterminer le temps de réverbération au point de réception (point de génération de l'isovist) par 
l'évaluation de la répartition des surfaces de réflexion acoustique de l'espace environnant (Woloszyn, 
2000). 

Un indice de potentialité de diffusion peut ainsi être évalué par cette méthode purement géométrique 
des isovists, en considérant la couche bâtie comme un ensemble d'arêtes (les murs de bâtiments) 
perturbant la propagation du son jusqu'à l'auditeur. Ces hypothèses de travail excessivement fortes nous 
permettent non pas de reproduire une réalité acoustique de terrain (surtout en l'absence de sources 
sonores) mais bien, à partir d'une évaluation systématique de la morphologie de l'espace ouvert 
immédiatement environnant, l'estimation d'une potentialité de diffusion des façades. 

Cas d'application et discussion 

Pour vérifier l'applicabilité de notre méthode, nous avons opté pour un terrain du centre historique de la 
ville de Nantes (France). Ce terrain, partie du quartier Bouffay, a été choisi pour ses caractéristiques 
morphologiques et topographiques adaptées à l'ensemble des contraintes d'application que nous avons 
recensées. Il s'agit effectivement d'un centre urbain dense, relativement homogène, où cohabitent des 
bâtiments d'élévation sensiblement constante et où le différentiel d'altitude au sol sur la totalité de 
l'espace est quasi nul. 

Dans la portion qui nous intéresse plus précisément, zone de 0,5 km2 comprise entre le cours des 
cinquante otages (à l'ouest et au nord), la rue de Strasbourg (à l'est) et un tronçon de ligne de tramway 
n°1 (au sud), nous avons opté pour une discrétisation spatiale de résolution métrique. Les 500 000 points 
ainsi obtenus ont ensuite, pour ceux situés en extérieur du moins (hors empreintes bâties), été assimilés à 
des points de génération d'isovists. 

Le gradient de couleurs du champ scalaire présenté en figure 2 correspond à une estimation de valeurs 
d'entropie de la distribution de distances radiales de l'isovist en chacun des points (extérieurs) issus de la 
discrétisation de la zone d'étude du quartier Bouffay. Cette représentation cartographique, outre le fait 
qu'elle fournisse une évaluation systématique (de résolution métrique) de l'environnement ouvert 
« direct » en chaque point, présente l'intérêt d'offrir une lecture thématique synthétique. 

                                                      
13 La distribution gaussienne de densité s'applique en acoustique tant dans le domaine fréquentiel que temporel. 

Appliquée aux Isovists, elle caractérise une distribution de longueurs de vue en tout point de l'espace de 

scrutation. 
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Fig. 2 : Représentation cartographique d'un champ scalaire de valeurs d'entropie de la distribution de distances radiales de 
l'isovist en tout point de discrétisation de l'espace ouvert du quartier du Bouffay, Nantes, France. Plus la couleur du pixel 
se fonce et plus l'entropie du point de vue correspondant tend vers 0. 

Comme nous pouvons le constater à la lecture de cette carte, l'entropie des rues canyons de la zone tend 
vers 0. Celle des places et grands boulevards se rapproche a contrario de 1 (complexité minimale du 
déroulé de façades environnant le récepteur). Par ailleurs, le minimum de l'entropie (valeurs proches 
de 0) est obtenu au centre des rues canyon du fait même d'une plus grande symétrie de distribution des 
rayons de visibilité. Ce sont les endroits où l'on constate une symétrie frontale et latérale des parcours de 
rayons sonores. 

De fait, nous pouvons en conclure que les points « chauds » de la carte (pixels foncés) traduisent une 
forte réverbération du son dans la maille urbaine alors que les points les plus « froids » (pixels clairs) se 
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rapprochent de l'hypothèse acoustique du champ libre14 (diffusion acoustique nulle). Ces faits sont 
corroborés par une campagne de mesure des temps de réverbération des rues du quartier Bouffay 
(Woloszyn, 1997). 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes interrogés sur la possibilité, pour un indicateur morphologique 2D, 
de « révéler » des potentialités liées à la diffusivité acoustique en milieu urbain dense. Pour ce faire, nous 
avons adopté une inversion d'approche complète reposant sur la perception d'ambiances en tout point 
de l'espace ouvert urbain. Une telle potentialité (de diffusion) permet, par exemple, de prédire la réponse 
acoustique d'une source sonore, mais surtout, l'impression spatiale ressentie lors de l'audition du son. 

Parce que l'approche égocentrée offre l'avantage de combiner le point de vue local (tangentiel, immergé, 
in situ) avec un rendu global (zénithal), nous pouvons considérer qu’elle constitue une méthode 
complémentaire de la technique classique de production de cartographies sonores (qualifiée 
précédemment d'allocentrée). L’intégrer lors du processus de production de telles cartes permettrait un 
réel enrichissement sémantique. 
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