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Résume

Les dessins des environnements futurs dans lesquels I’étre humain évoluera sont «
I’instrument d’un contrdle exercé par I’architecte sur 1’espace et les formes »* mais aussi d’un
controle sur I’habiter, les déplacements des individus, et le sens donné a 1’environnement.
L’espace est une ressource primordiale pour I’étre humain, tant dans son organisation
personnelle que dans ses liens sociaux (Tversky, 2003). Si la co-construction entre 1’étre
humain et son environnement (Varela et al., 1993), pousse a considérer la cognition comme
liée a son environnement et a 1’état corporel de I’individu (Wilson, 2002), la space syntax
(Hillier et al., 1987) considere que les déplacements dans 1’espace construit dépendraient
essentiellement d’indices extrasomatiques évalués par des mesures allocentriques. Nous
présentons ici cette approche en regard de théories incarnées et situées de la cognition, avant
d’ouvrir I’analyse aux Smart Buildings et Smart Cities, dont les technologies de 1’information
et de la communication (TIC) offrent de nouvelles voies d’interaction sociale et de perception
de I’espace qui renouvellent le cadre physique actuellement pris en compte, a notre
connaissance, dans la space syntax.

Mots clefs : Psychologie Cognitive, Architecture, Syntaxe spatiale, Environnement intelligent

Abstract

The drawings and plans of future environments in which human beings will live are “the
architect’s tool for controlling space and shape™ but also for guiding living habits, movement
of individuals, and the meaning given by inhabitants to their surroundings. Space is a crucial
resource for humans, both for their personal organization and for social relationships
(Tversky, 2003). If the mutual relations and development between human beings and
environment (Varela et al., 1993) leads us to consider human cognition as closely linked to its
environment and body states (Wilson, 2002), space syntax theory (Hillier et al., 1987)
suggests that movement in built environment largely depends on exosomatic clues measured
by allocentric criteria. We present here this theory along with theories of embodied and
situated cognition, before considering Smart Buildings and Smart Cities, of which

! Tiré de I’appel a communication : « le dessin est a 1’époque contemporaine I’instrument principal d’un contréle
exercé par ’architecte sur I’espace et les formes, dans une démarche aussi bien analytique (relevé, croquis) que
créative (esquisse, projet). »



Information and Communication Technologies (ICT) create new kinds of social interactions
and space perception that may renew the physical frame currently taken into account, to our
knowledge, by space syntax theory.

Keywords : Cognitive Psychology, Architecture, Space syntax, Smart Environment (Smart
City, Smart building)

Introduction

L’architecture et le dessin des environnements futurs dans lesquels 1’étre humain évoluera
(habitat, batiment, ville) sont bien « I’instrument [...] d’un contrdle exercé par 1’architecte sur
I’espace et les formes »*. En ce sens le dessin de I’architecte (ici le plan) est le moule qui
formera I’environnement, tant dans ses volumes que dans ses détails. Mais c’est aussi le
prototype de 1’écosystéme dans lequel les étres humains évolueront. Ainsi par le dessin
I’architecte encadre et accompagne 1’habiter et les déplacements des individus. Par ce biais, il
oriente donc le sens que les habitants donneront & ce nouvel environnement. La difficulté
réside alors dans la prise en compte a la fois des perceptions collectives, partagées par la
majorité des habitants, qui guideront les flux dans la ville ou le logement futur, mais aussi des
perceptions individuelles, qui dépendront des possibilités effectives de chacun.

En effet ¢’est a travers I’interaction de 1’individu avec son environnement qu’un Sens sera
donné au monde (Thompson, 2005). Dans cette perspective énactiviste (Varela, Thompson &
Rosch, 1993), I’étre humain est considéré comme un agent autonome créant ses propres
domaines de compétence cognitive en s’appuyant sur le lien entre ses actions et les
conséquences perceptibles qu’elles entrainent. Plus précisément, c’est grace a I’interprétation
des conséquences perceptibles de ses actions que I’individu va générer du sens (Friston, 2010,
2011). Cette interprétation repose sur les relations cycliques entre perceptions et actions (et
conséquences percues) qui vont, par leur stabilité, progressivement permettre I’émergence
d’une sensation de sens, de congruence, et d’agentivité, ¢’est-a-dire la sensation d’étre a
’origine de ses propres décisions et actions (Bandura, 2006). Ainsi I’architecte, en jouant sur
les interactions entre 1’individu et I’environnement, va moduler les relations perceptions-
actions, et les attributions cognitives qui en découleront (Marcus et al., 2016). En d’autres
termes, en modulant la structure de I’environnement et en imaginant dans son esprit les
actions qui y seront réalisables (autrement dit en créant des affordances ; Gibson, 1979 ;
Chemero, 2003 ; Borghi, 2018), et les conséquences de ces actions (e.g. s’asseoir dans 1’herbe
n’entraine pas les mémes conséquences que s’asseoir sur un banc) I’architecte impactera le
champ des affordances offertes a 1’individu, en modulant leur probabilité d’étre pergues et
leur attractivité, c’est-a-dire la tendance des individus a réaliser les actions qu’elles auront
pré-activées (Costantini et al., 2010 ; Eder & Hommel, 2013 ; Bruineberg & Rietveld, 2014 ;
Hommel, 1996, 2015). Ce constat s’étendra tant aux habitants de logements variés, qu’aux
passants dans chaque ville du monde.

Le point crucial est qu’en modulant les actions potentielles, leurs conséquences, et 1’agentivité
de I’individu, I’architecte guidera le sens donné a I’environnement, et la place ressentie par
I’individu dans cet environnement.

De ce point de vue énactiviste, et plus largement dans la perspective d’une cognition incarnée
et située (Versace, Brouillet & Vallet, 2018), c’est-a-dire faisant partie d’un corps et étant
dépendante du contexte dans lequel ses processus se déroulent (Wilson, 2002),
I’environnement seul ne peut étre en cause dans cette création de sens.



En premier lieu, la cognition étant incarnée, la structure corporelle et sensorielle de I’individu
va jouer tant sur ses perceptions que sur ces capacités motrices (Mori & Kuniyoshi, 2010 ;
Wiertlewski & Hayward, 2012 ; Witzel, Cinotti, O’Regan, 2014 ; Michalland, 2019), et par la
méme sur le sens donné aux situations auxquelles il sera confronté (Bompas, O’Regan 2006 ;
Witt, 2011 ; Brouillet et al., 2018 ; Michalland et al., 2019). La disposition des membres
constituant le corps, ainsi que leur taille, sont des parameétres qui joueront sur la détermination
des trajectoires de mouvement d’atteinte, sur 1’espace atteignable et les possibilités de
déplacement (Khalil, & Dombre, 1999 ; Wolpert, Ghahramani, & Flanagan, 2001), et les
matériaux composant le corps auront aussi un impact direct sur la perception de 1’espace
environnant (Pfeifer, Fumiya, & Lungarella, 2014). Ainsi, les contraintes d’une action, en
impactant la quantité d’énergie nécessaire a sa réalisation, vont moduler la perception de
I’espace extrapersonnel? et des distances a parcourir (Josa et al., 2019).

En conséquence, face a un amphithéatre, les individus percevront des environnements
différents selon la taille de leurs jambes (Warren, 1984). Certains pourront monter
directement les gradins et percevront un environnement complétement libre a la circulation,
tandis que d’autres seront obligés de passer par les escaliers et percevront un environnement
dont les flux sont contrélés par des passages dédiés.

En second lieu, la cognition étant située, le contexte jouera un role significatif dans
I’activation et le déroulement de divers processus cognitifs. Ce contexte, s’il comprend bien
sir une dimension physique : I’environnement dans lequel 1’individu doit agir (Costantini et
al., 2010 ; Kalénine et al. 2014), comprend aussi une dimension sociale et culturelle
d’importance similaire (Becchio et al., 2008 ; Ferri et al., 2011 ; Constable et al., 2011, 2014).
La dimension physique, comme nous 1’avons souligné plus haut, va moduler 1a perception des
possibilités d’action des individus, ainsi le fait de se trouver dans une cuisine ou dans un
atelier facilitera des actions dirigées respectivement vers des ustensiles de cuisine (e.g. un
fouet) ou des outils de bricolage (e.g. un tournevis ; Wokke et al., 2016). Mais le contexte
culturel et social va aussi jouer un réle direct dans la perception de I’espace, en modulant par
exemple la distance pergue vis-a-vis d’objets présents dans I’environnement en fonction de la
présence d’un individu a proximité de ces objets (Fini et al., 2015) ainsi que les concepts
mobilisés pour appréhender 1’environnement, qui in fine peuvent modifier la perception de cet
environnement (Dale, & Lupyan, 2012 ; Lupyan, 2012).

La cognition spatiale reposera donc sur plusieurs composantes qui différeront selon la tche
en cours, et qui pourront impliquer par exemple 1’espace du corps, 1’espace péripersonnel?,
I’espace extrapersonnel?, I’espace de navigation et 1’espace graphique (Tversky, 2003). Nous
nous concentrerons ici sur I’espace de navigation et I’espace graphique. L’espace de
navigation est un espace que 1’on explore en se déplacant, comme un immeuble ou un
quartier. 1l est donc constitué d’éléments perceptibles et d’éléments non perceptibles a un
instant donné, combinés pour permettre a I’individu de naviguer dans son environnement. Cet
espace par essence multisensoriel est schématisé pour intégrer ses différentes parties a mesure
qu’il est exploré, et se caractérise par des points de repéres et des chemins, ou plus
schématiquement des nceuds, des liens et des orientations par rapport & un cadre de référence,
qui peut étre I’individu, un objet, ou un élément caractéristique de I’environnement (Taylor, &
Tversky, 1996). Ainsi, certaines caractéristiques de 1’environnement physique, telle que les
distances métriques, ont tendance a étre déformées lors de I’intégration, ou du « collage », des
différentes parties (Tversky, 1993). Si I’on considere classiquement que les cartes spatiales
cerébrales a I’origine de cet espace de navigation se composent de cellules de lieu et de
cellules « réseau » qui permettent de quadriller les espaces en reliant les cellules de lieux

2 On distingue classiquement ’espace péripersonnel, atteignable par I’individu sans nécessiter de déplacement
(locomotion), et I’espace extrapersonnel, qui nécessitera des déplacements pour étre atteint.



(Wilson & McNaughton, 1993), ces réseaux cérébraux sont aussi en étroite collaboration avec
d’autres réseaux neuronaux (e.g. liés a la position de la téte, ou encore avec le cortex pariétal
impliqué dans le traitement des positions du corps ; Moser et al., 2008). Ainsi ces cellules de
lieux et ne s’activent pas seulement a la perception de I’environnement extérieur, mais aussi
grace aux déplacements de I’individu dans cet environnement et a une intégration continue
des chemins empruntés (Rowland et al., 2016), soulignant 1’aspect multisensoriel de la
cognition spatiale.

L’espace graphique (e.g. plans, cartes) se caractérise aussi par une schématisation importante,
pour supprimer les caractéristiques non pertinentes de 1’environnement que 1’on veut décrire.
Ainsi certaines représentations graphiques conserveront les métriques a des échelles moindres
(e.g. plan d’immeuble, de ville, carte topographique), tandis que d’autres modifieront a la fois
les métriques et les angles reliant différents points d’intérét (e.g. plan de métro). Néanmoins,
I’espace des graphiques conservera une structure similaire a I’espace cognitif de navigation :
des points d’intéréts, ou nceuds, et les relations spatiales entre ces points d’intéréts (Tversky,
2003). Si le passage de I’espace de navigation a 1’espace graphique va dépendre du degré de
specialisation des individus, le point qui nous intéresse est le passage d’un espace graphique
pensé par un individu, un architecte ou un urbaniste ici, a un espace de navigation prédictible,
dans lequel les flux des habitants pourront étre anticipés. Et c’est précisément 1’objet de la
syntaxe spatiale (space syntax ; Hillier et al., 1987).

Nous avons vu que de nombreuses variables corporelles, situationnelles, culturelles et sociales
devraient influer sur la perception de I’espace et sur les déplacements des individus.
Néanmoins, 1’objectif de la syntaxe spatiale est de formaliser les relations entre la
configuration de 1’espace construit et les flux des habitants en considérant des propriétés de
I’espace qui seraient par nature extrasomatiques, ¢’est-a-dire indépendantes du corps de
I’individu, et indépendantes du contexte social et culturel (Hillier et al., 1993 ; Penn, 2003).
Une partie des traitements cognitifs seraient donc déchargés dans 1’environnement construit
(Wilson, 2002) qui guiderait les déplacements. Ainsi la syntaxe spatiale vise a élaborer des
descriptions de I’espace habité et des indicateurs (une syntaxe de 1I’environnement) qui seront
corrélés a des probabilités de coprésence, et in fine a de potentiels impacts sociaux. En effet
un des prémices centraux de la syntaxe spatiale est que les structures sociales sont
intrinsequement spatiale, et que la configuration des espaces habités reléve fondamentalement
d’une logique sociale (Hillier et al., 1987 ; Bafna, 2003). De la méme maniére que 1’individu
et le monde se co-construisent, la sociéte et les espaces se nourrissent et se transforment
mutuellement. Comme dans I’interaction de I’individu et du monde, des récurrences
apparaissent et ’espace, par sa configuration qui offre des acces variables entre les différentes
structures, ou encore une visibilité plus ou moins étendue (voir aussi les visibility graphs ;
Turner et al., 2001), va donc générer des patterns de mouvements probabilistes : certains
espaces seront plus propices a des fréquences importantes de passage et donc, par une
coprésence accrue, seront plus susceptibles de générer des rencontres, tandis que d’autres
offriront une certaine intimité (voir aussi la notion de gradient d’intimité ; Alexander, 1977).
Ainsi, si les indicateurs considérés seront par nature extrasomatiques et indépendants du
contexte social et culturel, la probabilité de coprésence jouera ensuite un role majeur sur les
interactions sociales et sur la structure de la société (Van Nes, & Yamu, 2018), et donc sur la
psychologie des individus. Dans cette perspective la syntaxe spatiale peut permettre d’évaluer
les potentiels de coprésence d’un lieu existant, mais aussi hiérarchiser en amont de la
construction une repartition de ces probabilités de coprésence pour satisfaire une structure
sociale déja existante, ou tenter d’en créer une nouvelle (Dursun, 2007).



Concretement, la syntaxe spatiale dérivera d’un plan (de batiment ou de ville) un graphe non-
dirigé et non-pondéré dans lequel des lignes droites (qui correspondent aux rues, ou aux
possibilités de passage entre les pi¢ces d’un batiment) seront représentées par les nceuds du
graphe, tandis que les intersections entre ces lignes (qui correspondent aux possibilités de
bifurquer) seront représentées par les branches reliant ces nceuds (Hillier et al., 1987 ; Penn,
2003 ; Bafna, 2003). L’intérét d’un tel graphe sera donc de supprimer totalement les
propriétés métriques du plan, pour se concentrer uniquement sur les possibilités de
déplacement qu’il contient. A partir de ce graphe, quatre indicateurs principaux seront
fortement corrélés aux flux dans un espace : la connectivité, le contréle, I’intégration et
I’intelligibilité. La connectivité correspond au nombre de branche qui sont directement reliées
a un nceud (elle représente donc par exemple les bifurcations potentielles sur une rue). Le
contréle quantifie le degré de choix qu’offre un nceud pour accéder a ses voisins (e.g. si un
nceud est ’'unique point de passage vers un de ses voisins, il devient un passage obligé et
exerce un controle total sur ce voisin, c’est le cas par exemple lorsqu’une route unique meéne a
un quartier résidentiel, cette route/ligne/nceud exerce un contrdle total sur I’accés au quartier
résidentiel). L intégration correspond a 1’écart moyen d’un nceud a tous les autres dans un
nombre de pas donné (elle représente donc une sorte de connectivité étendue, 1’accessibilité
de cette ligne par d’autres lignes, et inversement I’accessibilité d’autres lignes par cette ligne).
Enfin, I’intelligibilité correspond a la corrélation entre la connectivité et 1’intégration. Cette
mesure d’intelligibilité représente donc la prédictibilité de la structure globale d’un
environnement a partir de ses propriétés locales : plus la corrélation sera grande plus
I’individu sera en mesure de naviguer efficacement dans son environnement, augmentant ainsi
son sentiment d’agentivité par 1’atteinte autonome de ses objectifs (Penn, 2003).

Ainsi, lors du dessin des plans d’un batiment ou d’un quartier, les variations de connectivite,
de contrble, d’intégration et d’intelligibilité refléteront les probabilités de coprésence dans les
piéces ou dans les rues, et in fine I’impact social, économique et culturel de la construction.
En d’autres termes, la syntaxe spatiale permettra d’évaluer dans quelle mesure 1’architecture
va « créer la vie » (Hillier et al., 1987). Dans cette optique la syntaxe spatiale a été utilisee
dans différents projets tels que la rénovation de Trafalgar Square et du Millenium Bridge, la
place du marché de Nottingham ou le centre des affaires de Beijing (Karimi, 2012), et permet
de formuler des propositions pour faciliter les déplacements des touristes (Xu et al., 2020),
anticiper les besoins d’éclairage des rues (Leccese et al., 2020), ou promouvoir la marche
comme facteur de santé et de bien-étre (Koohsari et al., 2019).

Des limites dans la stabilité de cette méthode peuvent apparaitre quant au choix du graphe
utilisé (boundary partition, convex map, axial map, visibility graph), des limites de I’espace a
étudier, et dans la prise en compte d’autres facteurs comme les transports publics, la taille des
batiments, les éléments servant de point de repére pour les habitants (Penn, 2003 ; Ratti,
2004), et I’impact des variables corporelles et situationnelles présentées au début de ce papier.
Ainsi les relations entre les indices calculés et les probabilités de flux et de coprésence réelles
pourront fluctuer en fonction de ces différents facteurs (Ericson et al., 2020). Néanmoins
I’intérét d’une telle méthode, en interaction avec les processus de création inhérents aux
métiers de I’architecture et de 1’urbanisme, réside dans la prise en compte des impacts
comportementaux, et in fine, cognitifs, culturels, sociaux et économiques, que peuvent avoir
les constructions futures, et qu’ont les constructions actuelles (Marcus et al., 2016). Dans ce
contexte, il peut étre intéressant de se demander dans quelle mesure la syntaxe spatiale pourra
étre utilisée pour évaluer le role et ’impact des environnements intelligents (logements et
villes connectés, smart buildings et smart cities). En effet, le développement croissant de
I’internet des objets et de I’environnement intelligent (Serrenho & Bertoldi, 2019) dans lequel



différentes informations sur I’environnement accompagnées de possibilités d’action variées
seront accessibles a 1’usager, pourrait renouveler la question de I’impact de la configuration
de I’espace construit sur les comportements des usagers. Dans cette perspective, le bien-étre
des habitants pourrait étre amélioré en facilitant les interactions sociales, le sentiment
d’autonomie et de compétence (Ryan & Deci, 2000), en mélant des développements
technologiques « high tech » et architecturaux « low tech » centrés sur les utilisateurs plutot
que sur la technologie elle-méme (Griego et al., 2017 ; Marikyan et al., 2019 ; Colding et al.,
2020 ; Ait Haddou et al., 2020 ; Viala, 2020). Ainsi se pose la question par exemple de
I’impact des véhicules autonomes, des services connectés et/ou basés sur la géolocalisation,
des espaces de co-working ou du travail a domicile sur les probabilités de coprésence et sur le
bien-étre des habitants dans les villes intelligentes (Fusero et al., 2013 ; Tao, 2013 ; Colding et
al., 2020 ; Raducanu, 2020). De plus, I'utilisation des données collectées dans le cadre de la
smart city (e.g. qualité de I’air, environnement sonore, exposition solaire, densité de
population, données physiologiques) permettra elle aussi de proposer de nouveaux modeéles de
développement de villes ou de batiments, qui pourront intégrer a la fois les indices de la space
syntax et les caractéristiques plus contextuelles de la cognition humaine, dans une perspective
incarnée et située (Fusero et al., 2013 ; Mattoni et al., 2015).
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