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ResuME. Pour la théorie de la perméabilité, la configuration des lieux et plus précisément la
présence d'occlusions dans notre environnement visuel immédiat, peuvent nous inciter & son
exploration. L'étude présentée dans cet article a pour but d'analyser de maniére systématique
et reproductible la part d'inconnu, d'incertitude de I'environnement urbain immédiat d'un
piéton. Pour évaluer cette propriété du visualscape en tout point, nous rappelons trois
indicateurs permettant de quantifier la prévisibilité de la forme ambiante (entropie), le poids
des masses visuelles (drift) et la part d'occlusions (occlusivité) avant d'en proposer un
quatrieme relativisant le poids de chaque occlusion (I'anticipation). Nous concluons cette
analyse par une référence aux techniques de partitionnement convexe de |'espace ouvert.

ABSTRACT. According to permeability theory, surroundings configuration, and more precisely,
the existence of occlusions in our enclosure may invite us to explore our environment. This
article aims to analyze, in a systematic and reproducible way, the ratio of mystery in one's
surrounding visualscape. To assess this property in each place, we recall three indicators
relative to the boundary previsibility (entropy), the weight of visual heap (drift), and the
occlusions ratio (occlusivity). We also introduce a fourth indicator which weights each
occlusion (anticipation). At last, we refer to some convex partition technics of urban open
spaces.

MoTs-CcLES : occlusivité, drift, entropie, exploration environnementale, mystére, anticipation,
morphologie, isovist.

KeEyworDs. occlusivity, drift, entropy, environmental exploration, mystery, morphology,
isovist.
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1. Introduction

Comme le rappelle (Brayer, 2013), la fagon dont nous construisons les villes
peut avoir un effet profond sur la maniére dont nous les vivons. De ce constat a
émergé un ensemble de préoccupations contemporaines portées aujourd’hui par la
notion d’ambiance. Cette notion prend en compte les dimensions culturelles et
conjoncturellesd un lieu pour saisir son identité, parce que les pratiques d un lieu ne
sont pas réductibles a ses seules caractéristiques construites. Dans le méme registre,
pour (Péneau, 2000, p. 379), la seule approche des dimensions physiques ne suffit
pas a rendre compte de la consistance phénoménologique des ambiances. Le sujet-
citadin est ainss marqué par toute une gamme de différenciateurs culturels,
psychologiques et sociaux, représentant autant de filtres a la perception des
phénomeénes objectifs tels que la température ambiante, les rayonnements, les
vitesses d'air, etc. Pour le concepteur d'environnements urbains, ce constat est lourd
dimplications. Pour le bureau d'étude spécialisé dans certaines des dimensions
phénoménales impliquées dans le processus de projet ou le modédlisateur, il est
implacable. La moddlisation et la simulation d'une ou plusieurs dimensions
physiques d'un environnement urbain ne suffisent pas a expliquer, seules, la
complexité intrinseque du geniusloci.

Cette précaution ayant éé prise, nous pouvons néanmoins reconnaitre avec
(Stamps 111, 2010) que la configuration géométrique et topologique des lieux peut
encourager ou inciter le piéton a l'exploration de son environnement immédiat. Pour
(Kaplan, 1973), évaluer la part de mystére d'une scéne signifie étre en mesure de
répondre a la question suivante : to what degree do you think you would learn more
if you could walk deeper into the scene ? Plus précisément, pour (Cullen, 1961), il y
a une promesse de gain dinformation s le sujet a la possibilité de rejoindre un
meilleur point de vue, c'est-a-dire encore s I'objet occlusif qui sintercale entre le
point de vue et |'arriere plan caché peut-étre rejoint et offrir ainsi une nouvelle
perspective sur la part d'ombre du paysage (ce qu'il appelle the sense of mystery). En
fait, plus méme que de mystére, la bonne terminologie, pour (Cullen, 1961), semble
étre l'anticipation. 1l met ainsi en perspective le proche (I'«ici ») et le lointain (le
«larbas ») ol I'«ici » est connu et le « la-bas » ne I'est pas et énonce que sengager
sur un nouveau trongon est plus motivant si nous ne savons pas a l'avance ce qui
nous attend (The next stretch is more inviting if we don't know completely what
awaits us).

L'occlusion, la part dinconnu d'un paysage, n'est cependant pas que stimulante
ou attirante. Elle peut auss étre génératrice d'anxiété. (Stamps |11, 2005) développe
ains une théorie de la perméabilité selon laquelle le contour de I'espace ouvert
immeédiatement environnant est étroitement corrélé a l'impression de sécurité du
sujet-piéton. 1l distingue alors les frontieres matérielles ou solides (en I'occurrence
les facades opagues qui arrétent le regard et préviennent toute pénétration dans
I'environnement visuel immédiat), des frontieres occlusives (immatérielles) qui
résultent d'un effet de masque et cachent une part d'espace imprévisible.

L'éude que nous restituons ici a pour but d'analyser de maniére systématique,
objective et reproductible la part dimprévu, dincertitude d'un paysage urbain. Les



enjeux de cette recherche sont triples: le diagnostic d'abord, par I'identification des
potentialités associées aux spécificités locales de forme, la compréhension des
corrélations et des phénomeénes ensuite, la conception cohérente d'environnements
urbains exploitant cette dimension enfin. Cette analyse, pour pouvoir étre transposee
a dautres terrains, met en ceuvre un modéle qui exploite des jeux de donnée
vectorielle standards, dans le contexte d'un Systéme d'Information Géographique
(SIG). L'outil méthodologique que nous avons retenu est |e visualscape défini dans
(Llobera, 2003, p. 30) comme la représentation spatiale de toute propriété visuelle
générée par, ou associée a une configuration spatiale des lieux. On attribue
traditionnellement les premiéres formalisations et représentations de visualscape a
(Benedikt, 1979) qui a introduit la notion disovist (polyédre - ou polygone si I'on
travaille dans un plan 2D - formé de I'ensemble des portions de |’ espace visibles
depuis un lieu d’ observation donné) et de champ d'isovists. Un champ d'isovists est,
pour Benedikt, un champ scalaire, qui associe a tout point de |'espace (discrétise)
une grandeur qui représente |'environnement visible immédiat. Comme le remarque
(Morello & Ratti, 2009), le champ d'isovists offre une perspective synthétique, sous
forme cartographique, de I'ensemble des valeurs d'une méme propriété visuelle en
tout point du terrain d'étude

Pour analyser la part d'inconnu du visualscape en tout point de |'espace d'étude,
nous utilisons quatre indicateurs. Trois d'entre eux sont issus de la bibliographie du
(notion empruntée a la théorie de I'information), le « poids des masses visuelles » ou
la part d'occlusions dans le bassin de visibilité. Le quatriéme, développé au cours
d'un stage réalisé au sein du laboratoire CERMA, sattache a mesurer I'importance
visuelle de ce qui échappe a notre champ de vision, par un contraste de plans. Ce
dernier a plus particuliérement été formulé en vue d'une analyse des motivations
intrinseques au déplacement du piéton en situation de «mouvement naturel »
(Hillier et al., 1993). Dans cet article, aprés une présentation détaillée et motivée de
la notion de champ disovists et du mode de calcul retenu pour I'évaluer, nous
introduirons les quatre indicateurs que nous avons choisis pour analyser la part
d'inconnu d'un environnement urbain. La méthodologie ayant été exposée, nous
I'appliquerons & un terrain d'éude dans le centre de Nantes (France), puis
discuterons leurs apports respectifs. Nous conclurons cette analyse par une référence
aux techniques de partitionnement de I'espace de (Peponis et al., 1997).

2. Méthode

L'analyse systématique de visual scape urbain que nous voulons conduire requiert
un outil logiciel robuste et performant. Nous utilisons, pour le traitement spatial,
Iinstance de SIG Gearscape et, pour la visualisation, Quantum GIS (QGIS).
Concernant |'environnement urbain ou plus exactement sa maquette, nous exploitons
la couche bétiments de la BD TOPO®. Nous faisons I'hypothése que toutes les
facades sont opaques et n'intégrons, dans notre modéle, ni les transparences, ni les
divers obstacles au champ de vision comme la végétation, le mobilier urbain, etc. Le
champ de vision que nous modélisons est périphérique 2D, il n'est en aucun cas



directionnel dans la mesure ot nous cherchons a qualifier un ressenti d'espace ouvert
immédiatement environnant plus qu'un champ de vision rédiste. Il est néanmoins
envisageable de le formuler en 3D sous réserve de disponibilité de données parfois
imprécises (les hauteurs a I'épannelage) ou difficiles a obtenir et a mettre a jour (les
types de toits, pentes des toitures, etc.).

Pour (Joliveau, 2004, p.121), des fonctions d'analyse de visihilité ont été
implémentées dans les SIG sous le nom de viewshed analysis. Elles utilisent
couramment des MNT (Modéles Numériques de Terrain) ou des TIN (réseau de
triangles irréguliers) et évaluent I’ espace visible depuis des cibles matérialisées sous
forme de points vecteurs ou de cellules de grille raster. En environnement urbain,
plusieurs approches pour délimiter automatiquement |'espace visible d'un piéton
reposent plutét sur des données vectorielles (Suleiman et al., 2012). La plus connue,
le ray tracing, consiste a évaluer l'intersection entre un ensemble de rayons équi-
répartis autour du point de vue (3600 pour I'implémentation de (Rana, 2006) dans
ArcView) et les premiers obstacles de |'environnement proche. Une variante de cette
méthode, dite de I'agent en marche (Batty & Jiang, 1999), consiste non seulement a
discrétiser I'azimut comme dans la méthode du ray tracing, mais aussi a discrétiser
la distance au point de vue. (Turner et al., 2001) ont proposé une troisieme méthode
consistant a discrétiser préalablement I'espace d'étude et a procéder en tout point a
des évaluations d'intervisibilités avec I'ensembl e des autres points du maillage.

2.1. Calcul « exact » del'isovist en 2D

Comme le congtate (Suleiman et al., 2012), I'évaluation du bassin de visibilité en
milieu urbain par I'une des approches mentionnées ci-avant dépend du nombre de
rayons lancés, de la précision du « pas de I'agent », du nombre de points de maillage,
ou de la résolution du pixel. L'environnement urbain étant susceptible (dans les
tissus organiques du moins) de présenter une grande complexité du déroulé de
facades, nous avons opté pour une approche «exacte». Par «exacte», nous
entendons ici que la méthode retenue ne procede pas par discrétisation de |'espace,
par discrétisation par abscisse angulaire, ou par discrétisation des arétes opaques.
Nous travaillons dans un espace vectoriel continu (aux limitations de I'arithmétique
flottante IEEE 754 de la machine virtuelle Java pres). Calqué sur le constat de
(Suleiman et al., 2012), notre implémentation fait I'hypothése que tout fragment
urbain peut étre assimilé & un ensemble de segments sans intersection sinon
éventuellement aux extrémités. Elle reprend et adapte ensuite I'algorithme de
détermination des arétes cachées d'une chaine graphique classique :

- élimination des faces ou arétes cachées a partir de l'orientation des normales
aux faces (backface culling),

- élimination des faces ou arétes hors du champ ou cone de vision (viewing
frustum culling). Comme la vision est périphérique sur 360°, nous ne pouvons en
I'occurrence pas parler de cone de vision. Sont donc éliminés lors de cette phase tous
les objets trop distants (pour des raisons d'efficacité, nous exploitons ici les index
spatiaux de JTS). Au cours de cette méme phase, nous procédons a un clipping.
Celui-ci consiste a découper les arétes partiellement visibles ;



- élimination des faces ou arétes qui se cachent mutuellement (occlusion culling).
D'un point de vue pratique, nous recherchons les points minimum (minimum de
potentiel) dans une représentation polaire (centrée sur le point de vue) des arétes.

La quatrieme et derniére phase d'éimination des objets minuscules (contribution
culling) n'est volontairement pas implémentée dans notre processus.

2.2. L'entropie de Shannon de la fonction de distances radiales comme indicateur
de prévisibilité du bassin de visibilité

L'isovist, associé a un point de vue, est un polygone qui présente la particularité
de contenir tout segment reliant chacun de ses points a ce méme point de vue
(appelé auss point de génération). Cette propriété topologique permet de simplifier
I'étude de l'isovist, en la réduisant a I'analyse de son contour. Nous pouvons donc
caractériser ce polygone par I'étude de la fonction d'une variable réelle 2x-
périodique qui, a un azimut donné (l'abscisse angulaire), associe la longueur du
rayon reliant le point de vue au point de contour correspondant (cf. figure 1).

o

Figure 1. (gauche) Représentation en plan, pour un fragment urbain (les empreintes
polygonales de batiments sont en gris clair), d'un point de vue et de son isovist.
(droite) Développé en fonction de distances radiales correspondant.

Cette fonction mathématique d'une variable réelle peut alors étre étudiée al'aide
d'un outil de lathéorie de I'information. Comme rappelé par (Salat, 2011, p. 491), la
formule de I'entropie de Shannon, en quantifiant la quantité d'information contenue
dans une distribution, est une fagon de quantifier la complexité de cette derniére.

L'entropie de la fonction de distances radiales de I'isovist d'un observateur placé
au centre d'un espace ouvert parfaitement circulaire est nulle. En effet, dans cette
configuration, tous les rayons visuels sont de méme longueur, |I'éloignement du point
de vue au contour est parfaitement prévisible (car il est constant). En pratique, pour
pouvoir calculer cette entropie, nous avons procédé a une discrétisation préalable
des longueurs de rayons. Comme le montrent les signatures comparées de la
figurel, un échantillonnage avec une précison métrigue ne modifie pas
significativement la fonction des distances radiales.



2.3. Ledrift comme révélateur du « poids des masses visuelles »

Le drift introduit par (Conroy Dalton & Dalton, 2001), correspond a la distance
euclidienne séparant le point de vue du centre de masse de I'isovist correspondant
(figure 2). Cette grandeur permet de mesurer I'éloignement du centre visuel au
centroide de I'espace ouvert correspondant, c'est-a-dire de quantifier I'impression
éventuelle de I'observateur d'étre ou non situé au centre de son bassin de visibilité.

Figure 2. (gauche) Le drift de O est la distance qui le sépare de G (centre de gravité
del'isovist correspondant). (droite) Deux situations extrémes pour I'indicateur drift.

Pour (Leduc & Kontovourkis, 2012, p. 70), le drift est non seulement une mesure
de I'excentricité du point de vue dans son bassin visuel, mais aussi une mesure de
I'effort requis pour superposer ce point au centre de gravité de I'espace ouvert
immédiatement associé.

2.4. L'occlusivité comme ratio révélateur de la part d'inconnu du paysage

L'occlusivité, (Benedikt, 1979), correspond au cumul des longueurs d'arétes
adjacentes a des portions d'espace ouvert invisibles depuis le point de vue (figure 3).
C'est un cumul de longueurs darétes qui ne sont pas matérielles (et donc pas
opaques). En pratique, la présence d'une occlusion se traduit par une concavité dans
le bassin de visihilité correspondant. Cette notion est aussi réguliérement utilisée en
aéraulique urbaine par des auteurs tel's que (Adolphe, 2001; Edussuriya et al., 2011).
Dans le registre de la visibilité, un tel indicateur permet de mesurer I'importance de
ce qui échappe a notre champ de vision (donc de quantifier le poids des parties
cachées d'un paysage).

L4 h i )
Figure 3. (gauche) L'occlusivité de O est la somme des longueurs des arétes AiBi
qui sont occlusives car elles séparent |e bassin de visibilité de zones d'espace ouvert
invisibles depuis O. (droite) Deux situations extrémes pour I'indicateur d'occlusivité.



2.5. L'anticipation ou attraction des masses cachées du paysage

Ce quatriéme indicateur, appelé « anticipation » et développé au cours d'un stage
réalise au sein du laboratoire CERMA (Chauvat, 2012), sattache, comme
I'occlusivité, & mesurer I'importance visuelle de ce qui échappe a notre champ de
vision. Néanmoins, contrairement a l'occlusivité, il relativise I'importance de chaque
occlusion en fonction de sa distance au point de vue d'une part, de sa longueur
d'autre part et de la distance du point de vue a l'arriére plan enfin. La formulation
mathématique de cet indicateur est donnée en équation 1 (la norme utilisée est la
norme euclidienne), comme on peut le constater, la distance du point de vue a
I'occlusion est au dénominateur car I'impact visuel de I'occlusion décroit avec la
distance. Une illustration de cet indicateur dans le cas d'une configuration urbaine
nantaise réelle est donnée en figure 4.
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Figure 4. (gauche) Dans|'isovist associé au point de vue O, les points Ai
matérialisent les huit occlusions associées a O et les points Bi les arriéres plans
correspondants. (droite) Deux situations extrémes pour |'indicateur d'anticipation.

3. Casd'application

Dans le cadre du stage (Chauvat, 2012), d§a mentionné, a été identifié un
ensemble de terrains adaptés au « mouvement naturel » du piéton (dans le sens ou
les obstacles a cette mobilité sont limités), d'altimétrie et d'élévation a |'épannelage
relativement constantes, ainsi que de composition architectonique homogeéne. Ces
guatre terrains, tous situés dans le centre de Nantes, correspondent aLix secteurs de la
place Royale, des places du Change et de Sainte Croix, de la place du Bouffay et
enfin de la place du Commerce. Ces places sont de configurations diverses (Morin,
1995), ce qui permet d'éprouver les indicateurs avec différentes morphologies.

Pour le calcul du bassin de visibilité, éant donné le contexte urbain de cette
€tude, nous avons arrété la portée du rayon de visibilité a 100 m. Nous estimons en
effet empiriqguement que I’ évaluation du poids des masses cachées par |’indicateur
anticipation n’est pas significativement modifiée par la prise en compte d’ une plus
grande portée du champ de vision, au regard des rapports de distances observables
dans cet environnement.



Pour analyser les valeurs des quatre indicateurs nous avons procédé a un
échantillonnage orthogonal inframétrique (la résolution planimétrique est de 50 cm
par 50 cm) des quatre secteurs. Les valeurs des points (de 135000 pour |e secteur du
Change et de Sainte Croix a 340000 pour celui de la place Royae) ont été
« rasterisées » avant d'étre visualisées a I'aide de QGIS. La planche de la figure 5
(seul le secteur de la place Royale est reproduit ici en raison de contraintes
éditoriales) constitue une synthése sous forme de cartes thématiques choropl éthes,
par secteur, de ces traitements. Pour améliorer les contrastes, nous avons opté pour
la méthode d'étirement jusqu'au MinMax (cas de l'entropie, du drift et de
I'occlusivité) et pour la méthode d'étirement par écart-types, a la valeur 2, calculés
sur la distribution des valeurs (cas de |'anticipation). Enfin, nous avons inversé les
palettes de couleurs des cartes de drift et d'occlusivité.

Figure 5. De haut en bas et de gauche a droite, pour le secteur de la place Royale,
représentation de |'entropie, du drift, de I'occlusivité et de I'anticipation.



4. Discussion

La qualification du bassin visuel observable depuis un point est susceptible
d’influer sur le processus de conception d’'un projet urbain ou architectural, de par
I’ évaluation de I'impact visuel d’'un aménagement, la diversité des vues offertes, etc.

Les indicateurs présentés ici ont été choisis en raison d'une intuition initiale de
cohérence entre la prévisibilité, le poids des masses visuelles et 1a part d'incertitude
inhérente au contour immédiatement environnant d'une part, et le déplacement d'un
piéton en situation de dérive (au sens de la théorie éponyme du situationniste
(Debord, 1956)) dautre part. |l Sagit d'une hypothése forte mais également
réductrice, un modéle de déplacement piéton en site urbain ne pouvant se suffire de
la seule forme de I'environnement immédiat. Une premiére observation des résultats
fait ressortir quelques saillances. L'entropie, dessine une forme de squelette
topologique de I'espace ouvert. Les points du sguelette, plus foncés que ceux qui les
environnent, sont ceux pour lesquels I'entropie est minimale (la prévisibilité du
contour y est alors maximale). Ces points, sortes de promontoires au sens de la
visibilité, sont, localement, ceux qui exposent le plus I'observateur qui Sy trouve
mais ce sont aussi ceux qui lui permettent de mieux «anticiper » les éventuelles
intrusions.

Les zones matérialisées par le drift sont moins précises. Elles révelent des
centralités ou, par le biais de lignes de fuite, des corridors de visihilité. Elles
semblent auss marquer des zones de stabilité de I'environnement visuel immédiat,
zones qui seront affinées par les indicateurs d'occlusion (occlusivité et anticipation).

L'occlusivité, mais plus encore |'anticipation, dessinent des lieux de fortes
transitions. C'est-a-dire des lieux aux approches desquels la promesse d'un
«bouleversement » de I'environnement visuel immédiat croit substantiellement.
Ainsi, toute rue reliant la place Royale comprend des points chauds a son extrémité
(I'anticipation y est maximale). Le sujet-piéton est alors « poussé par la promesse »
d'une découverte d'informations visuelles qui lui sont cachées. A contrario, les zones
de minimum de potentiel d'anticipation, plus sombres, correspondent aux endroits ou
I'environnement immédiat est plus lisible et mieux maitrisé en termes de perception
des formes (la part de «surprise» possible y est moindre). Les tendances de
I'indicateur anticipation révélent une certaine pertinence quant a I'identification ala
propension au mouvement. Une analyse croisée avec les cartes de drift pourrait
préciser I'intentionnalité en fixant une direction.

Les cartes tracées par l'occlusivité et I'anticipation mettent en évidence une
structuration trés geométrique de I'espace. Elles renvoient aux travaux liés au
partitionnement convexe de |'espace ouvert (Peponis et al., 1997) dans lesquels sont
définies les notions de s-line (extension des angles réflexes) et e-line (extension des
diagonales). Le e-partitionnement permet de diviser I'espace en zones homogenes,
zones pour lesquelles le champ visuel d'un piéton reste inchangé (au sens ou aucune
nouvelle opacité n'apparait ou ne disparait de son champ de vision). Le tracé de
I'anticipation ne fait cependant pas apparaitre toutes les e-lines et slines et il
souligne davantage certaines d’ entre elles. On pose ici |I"hypothése d'une hiérarchie
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entre ces différentes lignes. Certaines transitions seraient plus signifiantes dans
I’analyse d'un espace et de sa structuration. Il existerait alors une corrélation entre
I’ anticipation et la formation d’ une s-partition.

5. Conclusion

L'étude présentée dans cet article sest fixé pour but d'analyser de maniéere
systématique et reproductible la part dinconnu, dincertitude, de I'environnement
urbain immédiat d'un piéton. Elle a consisté en la mise en cauvre, dans le contexte
d'un SIG, d'un modéle d'analyse (en tout point de I'espace ouvert) du visualscape,
analyse utilisant des jeux de données vectorielles standards. Ce modéle repose plus
précisément sur I'évaluation d'un champ d'isovists partiels (la portée du champ de
vision étant limitée) a l'aide de quatre indicateurs liés a la théorie de I'information
(entropie de Shannon), au poids des masses visuelles (drift) ou ala part d'occlusions
dans |e bassin de visibilité (occlusivité et anticipation).

Les résultats obtenus présentent diverses structurations de l'espace. La
squel ettisation, révélée par I'entropie, met en évidence des « promontoires » visuels.
Le drift dessine des corridors visuels et des zones de stabilité au sens de la visibilité.
L'anticipation enfin trace les contours de zones oul la promesse d'un réel changement
de I'environnement visuel peut orienter la mobilité d'un piéton en situation de dérive.
Ce dernier découpage de I'espace, associé a I'analyse des occlusions et de leurs
dispositions, révéle par ailleurs des similitudes aux techniques de partitionnement
convexe de |'espace ouvert de (Peponis et al., 1997).

Les combinaisons de ces indicateurs différent selon les enjeux (sécurité visuelle,
déplacement, lisibilité d'une séquence urbaine, surprise, etc.) et permettent une
analyse plus approfondie de I'ambiance d’un espace urbain. La formulation d’un
indicateur global de « qualité visuelle » reste cependant difficilement envisageable
en pratique, du fait de ces enjeux contradictoires et du caractére subjectif de certains
paramétres.

Cette analyse comportementale contextualisée d'un fragment urbain pourrait
utilement étre validée par un dispositif expérimental in situ (processus d'enquéte et
préférences déclarées ou préférences révélées par les trgjectoires (Foltéte &
Piombini, 2010)) en prenant garde a la complexité et a la multiplicité des
motivations intrinseques au déplacement. Cette validation nuancerait, a titre annexe,
les expérimentations décrites dans (Stamps I11, 2010) établissant une corrélation
entre le nombre de s-lines et le temps de parcours d'un espace. Nous formulons
effectivement I'hypothése qu'au-dela de I'importance du nombre de s-lines, une
forte valeur d'anticipation au point d'observation de la sceéne figurerait une
réduction de ce temps de parcours.
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