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Résumé 5

Analyse morphologique des espaces ouverts urbains le long de parcours : mesure
des variations des formes de ciel par la squelettisation

Résumé. Le mouvement de l’observateur dans un espace donné produit une forme
de perception particulière appelée « perspective de mouvement ». Celle-ci a été définie
par Gibson comme étant la variation graduelle de l’ensemble des déplacements des
lignes de contour apparaissant dans le champ visuel de l’observateur. Cette thèse décrit
une nouvelle approche destinée à analyser la perspective de mouvement le long de
parcours dans les espaces ouverts urbains. Elle se base sur des projections sphériques
qui fournissent la forme du contour du ciel autour de l’observateur, et que l’on étudie
au travers de leur squelette, à savoir un ensemble continu de courbes obtenues par
amincissement progressif de la forme autour de ses principales saillances. La méthode
proposée ici utilise ces squelettes pour suivre les variations de la forme du contour
du ciel entre vues successives. Des mesures de ces variations ont été développées et
expérimentées sur différents exemples de morphologies urbaines.

Mots-clés. Urbanisme, espaces ouverts urbains, projection sphérique, forme de ciel,
analyse d’images, squelettisation, distance de Hausdorff

Morphological analysis of the urban open spaces along the routes: measure of
variations in the sky shapes by the skeletonisation

Abstract. The motion of an observer in a given space produces a kind of particular
perception called “motion perception”. This has been defined by Gibson as the gradual
changes in the rate of displacements of contour lines in the visual field of the observer.
This thesis describes a new approach intended for analysing the motion perspective
along routes in urban open spaces. It is based on spherical projections which provide
the shape of the sky boundary around the observer and that are studied through their
skeletons, that is to say a continuous set of curves obtained by a progressive thinning
down of the shape around its main saliencies. The proposed method here uses these
skeletons in a view to follow the variations in the shape of the sky boundary between
the successive views. Measures of these variations have been developed and tested on
different examples of urban morphologies.

Keywords. Urban planning, urban open spaces, spherical projection, sky shape,
image analysis, skeletonisation, Hausdorff distance

Discipline : Sciences pour l’ingénieur option architecture

N◦ :
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C H A P I T R E 1

Introduction

Aux Lecteurs,
Amis lecteurs qui ce livre lisez,

Despouillez vous de toute affection.
Et le lisants ne vous scandalisez,
Il ne contient mal ne infection.

Vray est qu’icy peu de perfection
Vous apprendrez, si non en cas de rire.

Aultre argument ne peut mon cueur elire.
Voiant le dueil qui vous mine & consomme,

Mieulx est de ris que de larmes escrire,
Pour ce que rire est le propre de l’homme.

VIVEZ IOYEUX

François Rabelais, La vie inestimable du grand
Gargantua, pere de Pantagruel.

P AR leur taille et par leur forme, les villes sont des lieux propices à l’étonnement.
Des petites villes, comme Luxembourg ou Louvain, aux grandes métropoles,
comme Berlin, Shanghai ou Londres, elles rassemblent de quelques centaines de

milliers à plusieurs millions de citadins et témoignent en général de quelques dizaines
à quelques milliers d’années d’histoire. Dans ce contexte, les villes sont le résultat
d’organisations sociales, politiques, économiques, voire militaires et géophysiques, qui
transparaissent dans leur forme et les images qu’elles nous laissent. Ainsi, bien plus
qu’une simple combinaison d’objets urbains dignes des jeux de briques, les espaces de
la ville peuvent nous aider à comprendre la ville elle-même : son passé, son présent et
peut-être même son futur. Sachant que c’est par la vue que la ville est appréhendée en
premier [30], l’analyse des espaces urbains, et l’analyse de leur perception visuelle en
particulier, apparaît comme un acte légitime pour étudier la ville.

Pour analyser la perception visuelle des espaces urbains, il faut comprendre notre
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28 Chapitre 1 – Introduction

système visuel. Que voyons-nous principalement lorsque nous sommes en ville ? Est-
ce un ensemble de bâtiments, un ensemble de rues et de places ? Ou alors est-ce un seul
élément composé de formes, de couleurs, de textures et aussi de mouvements ? Nous
ne pouvons pas estimer un espace urbain au travers d’une seule image. Une image
peut en effet rendre compte du caractère d’un lieu, des bâtiments qui s’y trouvent et
éventuellement de leur densité. Mais elle ne révèle pas la « pratique », l’expérience
que nous avons ou que nous aurions de ce lieu, la manière de le traverser afin d’avoir
la meilleure vue, comme les sensations que peuvent nous procurer différents parcours
dans une même place, ou comme la détermination du bâtiment qui attire le plus notre
regard, etc. Comme l’a écrit Thiel :

“Architecture may well be ‘frozen music’ like a phonograph record;
but man is the pickup whose movement realizes the experience.”1 [125]

L’analyse des espaces urbains par le mouvement est une voie de recherche actuelle. Les
méthodes proposées échouent généralement à caractériser cette expérience, car elles
se basent sur une description globale de l’environnement visuel en des points précis
de l’espace urbain, indépendemment de tout cheminement. De ce fait, ces méthodes
ne prennent pas en compte l’analyse des variations morphologiques des éléments des
espaces ouverts urbains le long de parcours.

Une autre approche consiste à analyser la trajectoire spatio-temporelle d’objets
donnés, en faisant provisoirement abstraction des autres trajectoires possibles. Pour
faire image, dans un domaine étranger à celui qui nous occupe, on peut comparer deux
mesures dynamiques de la circulation en centre ville. Une première consiste à mesurer
le flux de circulation, le nombre de véhicules par heure en l’occurence, en une série
de points du réseau. La seconde, beaucoup plus riche en terme d’analyse dynamique,
consiste à analyser la trajectoire, la vitesse et les obstacles rencontrés par un véhicule
particulier et lui-même « pris dans la circulation ». De ces deux méthodes, celle per-
mettant une analyse plus objective est certainement la première. Mais la seconde nous
offre une analyse au plus près de « l’évolution » de l’objet, nous laissant percevoir des
phénomènes que nous ne pourrions observer avec la première approche. C’est cette
deuxième approche que nous avons cherchée à développer au cours de ce projet. Plus
exactement, nous nous sommes intéressés au développement d’une méthode d’analyse
de la perception visuelle dans les espaces ouverts urbains le long de parcours qui nous
permettrait de mesurer les variations de la morphologie et des éléments des espaces
urbains.

Dans ce chapitre, nous commencerons par étudier la notion d’espace ouvert ur-
bain afin de définir notre champ d’étude. Nous examinerons l’intérêt d’analyser ce
type d’espace. Ensuite, nous continuerons en caractérisant la perception visuelle dyna-
mique dans les espaces ouverts urbains en commençant par une approche biologique

1 « L’architecture peut bien être de la musique conservée comme sur un enregistrement de phono-
graphe ; et l’homme est le capteur dont le mouvement fait apparaître l’expérience. »
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et en continuant par une approche psychologique. Nous commencerons ensuite par
élaborer les prémisses d’une nouvelle méthode d’analyse de la perception visuelle des
espaces ouverts urbains le long de parcours. Pour terminer, nous détaillerons le plan
du mémoire.

1.1 Notion d’espace ouvert urbain

Il existe plusieurs manières de percevoir et d’analyser les espaces urbains. Par
exemple, nous pouvons distinguer le mobile de l’immobile, l’environnement urbain
global de ses objets, le dominant du résiduel, etc. Pour tout ce qui concerne la percep-
tion des objets, il est possible d’étudier l’espace en termes de distance, de profondeur,
de taille ou de mouvement perçu des objets isolés. Selon Benedikt, pour comprendre
la perception de l’environnement urbain, celui-ci doit être vu comme [9] :

– un élément substantiel plutôt que comme un élément vide,
– étant défini par des surfaces visibles,
– ayant des qualités topologiques et formelles, normalement appréciées pendant le

mouvement continu à travers l’espace par un observateur constamment immergé
dans l’environnement.

Pour Sitte, les espaces urbains peuvent être divisés en plusieurs ensembles com-
plémentaires [116] : le sol, le « plafond » et les éléments pleins. Le sol est un élément
sur lequel repose les éléments pleins. Il est représenté par plusieurs caractéristiques
comme sa hauteur, sa couleur et sa texture. Le « plafond » est un autre nom pour dé-
signer le ciel : c’est un objet uniforme, homogène. Les éléments pleins représentent
tous les obstacles du monde visuel autres que le sol qui cachent le reste de la ville et
découpent le ciel. Les éléments pleins sont divers et variés, puisqu’il peut s’agir de
bâtiments, de monuments, de végétation, de tous les éléments constituant un écran à
la lumière. Tous ces objets ont la particularité de pouvoir être représentés par des vo-
lumes, des primitives géométriques. Néanmoins, ces trois éléments de base permettent
d’en définir un quatrième entièrement complémentaire : l’espace ouvert urbain.

La notion d’espace ouvert urbain est définie par Teller en ces termes [120] :

“Urban open spaces can be understood in a variety of ways depending
on the scientific approach to define and describe them. [...] From a mor-
phological point of view, [these] are usually defined as the empty space,
or the void, separating the built volumes and surfaces. Obviously, the
shape of such spaces is characterised by a relation of strict duality with
the ‘filled elements’ that surround them, like the buildings, the vegetation
or fences.”2 [121]

2 « Les espaces ouverts urbains peuvent être compris de différentes manières selon l’approche scien-
tifique les définissant ou les décrivant. [...] D’un point de vue morphologique, [ils] sont généralement
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Dans les environnements urbains, les espaces ouverts comprennent tous les espaces
tels que les places, les rues, les zones de recul devant les bâtiments exceptionnels,
les espaces verts, ainsi que les espaces naturels comme les berges des fleuves, etc. Ils
constituent le lieu privilégié de la vie urbaine, que ce soit en termes d’espace public,
d’espaces de rencontre ou simplement de lieux de détente. Ainsi, ils doivent être consi-
dérés comme des éléments de la composition urbaine à part entière plutôt que comme
un « espace résiduaire d’aménagement ». La prise de conscience de ce phénomène a
amené une recrudescence d’intérêt pour les espaces ouverts en tant que tels auprès des
acteurs de terrain.

L’aménagement de l’environnement urbain est au cœur des discussions sur le dé-
veloppement urbain durable en Europe. Près de 80 % de la population de l’Union Eu-
ropéenne vit dans des villes. L’espace urbain est par conséquent le lieu où les pro-
blèmes sur l’environnement affectent le plus la qualité de vie des citoyens3. Un outil
d’analyse de la perception visuelle des espaces urbains permet de réaliser différentes
analyses ayant pour but l’étude de la perception d’un projet, l’étude de l’histoire d’un
espace, l’étude de l’organisation sociale d’un quartier ou, pour rentrer dans le cadre
du développement durable, la protection du patrimoine urbain. Un outil d’analyse de
la perception visuelle le long de parcours urbains permettrait d’apporter des résultats
complémentaires en proposant une analyse au plus près de l’observateur et de l’expé-
rience qu’il pourrait avoir des espaces urbains.

Un outil d’analyse des espaces ouverts urbains le long de parcours pourrait avoir de
multiples applications. L’une d’entre-elles serait d’analyser des parcours, mais aussi de
proposer des études d’espaces urbains. En effet, les variations perceptibles des espaces
ouverts ne sont pas véritablement analysées par les méthodes actuelles. Ces variations
permettraient de mettre en avant un ensemble de suppositions sur l’expérience. Par la
suite, notre outil peut être utilisé pour étudier l’impact environnemental des projets ur-
bains. Ce type d’étude est un sujet très sensible en Europe depuis les années soixantes-
dix [12]. Dans un tel cadre, il semble nécessaire de mettre au point des outils pour vé-
rifier que les projets urbains, comme la nouvelle gare de Liège ou le nouveau musée de
Bilbao, n’altèrent pas le patrimoine. Les problèmes liés à la protection du patrimoine
urbain ont été étudiés dans le cadre du programme SUIT (Sustainable development
of Urban historical areas through an active Integration within Towns) supporté par le
programme européen sur l’environnement et le développement durable. Nos travaux
développés entre le CERMA et le LEMA ont notamment été possibles grâce à ce projet.

définis comme l’espace laissé, ou le vide, séparant les volumes construits et les surfaces. Bien sûr, la
forme d’un tel espace est caractérisé par une relation de strict dualité avec les éléments pleins qui les
entourent, comme les bâtiments, la végétation ou les obstacles. »

3EUROPA : The European Union On-Line. http://europa.eu.int/comm/environment/urban/home_en.htm.
[ON-LINE] 7 octobre 2003.
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1.2 Caractérisation de la perception dynamique des
espaces ouverts urbains

Notre projet s’intéresse à la perception visuelle humaine en milieu urbain. Dans
cette section, nous allons examiner le système visuel humain selon deux approches.
Nous commencerons par l’approche biologique qui analyse les différents éléments du
système visuel et tente de comprendre son fonctionnement4. Ensuite, nous examine-
rons une deuxième fois le système visuel mais cette fois selon une approche psycho-
logique.

1.2.1 Approche biologique

Le système visuel humain est principalement composé des deux yeux, du cortex
visuel et d’un ensemble de nerfs faisant le lien. Un schéma de l’œil est donné dans la
figure 1.1.

Figure 1.1 – Schéma de l’œil humain.

Lorsque la lumière arrive à l’œil, elle subit un vaste ensemble de traitements avant
d’être transformée en information intelligible. Les seules modifications optiques ont
lieu au niveau de l’œil lui-même, où la lumière est filtrée et déviée par l’iris et le
cristallin. C’est aussi dans l’œil que l’information lumineuse est convertie en stimulus,
grâce aux photorécepteurs de la rétine. Les photorécepteurs se dénombrent à environ
130 millions et se divisent en deux classes :

– les bâtonnets qui fournissent une image en noir et blanc sont sensibles aux in-
formations lumineuses mêmes faibles,

– les cônes qui fournissent des informations dans les gammes du rouge, du vert et
du bleu, ont besoin de beaucoup de luminosité pour être excités.

Les cônes sont principalement concentrés au centre de l’œil dans une petite dépression
appelée la macula ou tâche jaune. C’est en cet endroit que se trouve la fovéa où se

4Il existe sur le Web deux sites sur le système visuel régulièrement mis à jour par des spécialistes et
proposant chacun un état de l’art complet. Pour cela, voir [69] et [50]
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forme la vision la plus précise en éclairage diurne. Elle mesure 1300 à 1500 µm et
contient 400 000 cônes. En dehors de cette zone, les cônes sont de plus en plus absents
et les bâtonnets de plus en plus présents. Cette partie de l’œil permet la vision latérale
et la vision nocturne. Elle fournit des images plus floues que la fovéa.

Par la suite, les informations sont concentrées dans le nerf optique qui les ache-
mine vers le cortex visuel situé à l’arrière du cerveau. Le nerf optique est composé de
1,2 millions de fibres ou axones et 10 % d’entre-eux proviennent de la fovéa. Une par-
tie de ces informations sont acheminées vers le cervelet, qui gère la position des yeux
de la tête et du corps. Au niveau du cortex visuel, les informations sont décomposées,
filtrées et analysées selon différents critères tels que la couleur, la forme, la position ou
la direction des objets perçus. Ainsi, cette seule partie du système visuel possède des
mécanismes innés qui agissent sur notre interprétation du monde visuel. Il faut noter
que bien souvent, le mouvement est analysé de manière élémentaire par des parties
distinctes du système visuel.

La précision de l’œil permet de percevoir des mouvements jusqu’à 5/100e de se-
conde. Pourtant, il semble que nous ne comprenions naturellement que les images
statiques. En fait, nous possédons deux visions [82]. La région centrale de la rétine
avec un angle 10 à 15 degrés est le lieu de la vision détaillée et en couleur. Les formes
y sont appréciées dans toute leur richesse, mais seuls les mouvements lents y sont
correctement interprétés. Cette région est le lieu de la vision statique. La région pé-
riphérique est peu concernée par l’identification des formes et est capable d’analyser
les mouvements rapides. C’est le lieu de la vision dynamique. Il semble que ces deux
types de vision (dynamique et statique) se complètent : la zone périphérique détecte
des éléments en mouvement et un mécanisme tourne les yeux de sorte que l’élément
apparaisse dans la fovéa pour y être identifié et suivi éventuellement. De cette façon,
il semble évident que le mouvement attire le regard.

Si nous faisons une comparaison avec le monde animal, notre système visuel est
proche de celui des animaux grimpeurs ou chasseurs [81]. En effet, nos yeux sont
tournés vers l’avant, ils permettent une perception en relief parfaitement nette et sont
capables d’une mise au point rapide. En ce qui concerne la vision en relief, étant donné
que nos analyses se font dans des espaces urbains, nous considérons que la vision en
relief a très peu d’effet. On peut alors supposer que le système visuel n’est composé
que d’un seul œil. Les distances, les formes, les mouvements sont détectés par des
indices monoculaires (ombrage, densité de texture, parallaxe du mouvement, etc.).

L’anatomie du système visuel humain nous apporte quelques informations sur la
perception visuelle elle-même. En particulier, elle semble indiquer que notre vision
du monde est façonnée par un ensemble de « filtres » qui modifient et quantifient, un
peu à la manière des outils mathématiques d’analyse d’images, les informations lumi-
neuses. Cette anatomie nous révèle aussi que le mouvement y est analysé de manière
attentive, à la fois dynamiquement et statiquement. Mais la perception en mouvement
reste un sujet encore mystérieux dans le domaine de la biologie. Plus généralement,
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les connaissances actuelles ne permettent pas de comprendre les fonctionnalités qui se
cachent derrière le système neuronal le plus simple.

1.2.2 Approche psychologique

Que voyons-nous exactement ? Certains affirment que nous ne voyons que ce que
nous voulons voir. D’autres prétendent que nous voyons plus que ce que nous voulons.
Si nous tournons la tête pour regarder l’heure un instant, nous verrons que l’heure
est affichée dans une pendule, que cette pendule est analogique ou numérique, qu’elle
est posée devant un mur tapissé de papier peint, etc. Mais, nous concentrons notre
attention sur l’heure, au point d’oublier presque le reste. Ainsi, la question de savoir
ce que nous voyons est ambitieuse. Toutefois, par rapport à la précédente conclusion,
puisque le système visuel modifie les informations lumineuses, nous pouvons faire ici
l’hypothèse que la perception visuelle humaine est subjective. Autrement dit, le monde
tel que nous le voyons est façonné par notre système visuel et ne correspond pas au
monde physique [71]. Cette théorie de la perception visuelle rejoint celle proposée par
Kant au XVIe siècle [63]. Selon Kant, deux mondes visuels peuvent être distingués :

– le monde substantiel est l’univers qui nous entoure,
– le monde phénoménal est la réalité telle qu’elle est construite au sein de notre

cerveau.

Dans la perception visuelle humaine, le monde substantiel ne peut être vu qu’au tra-
vers du monde phénoménal. Autrement dit, nous construisons une représentation du
monde physique, qui nous entoure, et nous considérons cette représentation comme
une réalité. Cette théorie de la perception visuelle est bien entendu hypothétique, car
personne n’a pu prouver que notre cerveau construisait un monde complet représen-
tant le monde physique. Cependant, cette hypothèse est celle qui explique le mieux les
illusions d’optique.

Les illusions d’optique sont dues à des particularités de notre système visuel qui
provoquent des déformations des informations lumineuses. Elles nous fournissent une
première interprétation inconsciente du monde qui nous entoure. Les illusions per-
mettent de comprendre la manière dont notre système visuel organise les informations
qui arrivent à l’œil. Par exemple, sur la figure 1.2 nous voyons deux illusions diffé-
rentes. Celle de gauche est appelée l’illusion du triangle de Kanizsa [83]. Elle laisse
apparaître un triangle pourtant invisible qui recouvre partiellement trois disques noires
et un second triangle. Ce triangle illusoire semble plus clair que le fond du schéma.
La raison de cette illusion reste encore sans explication satisfaisante. À droite de la
figure 1.2, nous voyons apparaître l’illusion de la grille scintillante de Schrauf et al.
[109]. Le schéma est composé d’un fond noir sur lequel est dessiné un ensemble de
traits gris de façon à former un quadrillage. À chaque intersection du quadrillage est
dessiné un petit disque blanc. Lorsque nous observons ce schéma, nous voyons appa-
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raître des disques gris dans les disques blancs, provoquant l’illusion d’un scintillement.
Van Rullen et Dong ont démontré que le processus de scintillement n’est pas vraiment
aléatoire et qu’il dépend à la fois de la position des yeux et de la distribution de l’atten-
tion [131]. D’autres illusions permettent de montrer que nous pouvons distinguer les
profondeurs avec un seul œil, que notre œil est sans cesse en mouvement ou qu’une
partie de notre œil est parfaitement insensible (tâche aveugle) [82, 83]. Il est inté-
ressant de constater que certains philosophes considèrent le mouvement comme une
illusion [1]. Zénon d’Élée ainsi prétendait que le mobile n’est jamais en mouvement
car à chaque instant il est exactement à un seul endroit et non en plusieurs. Dans le
cadre de la perception du mouvement, il existe une illusion bien connue qui consiste
produire la sensation de mouvement continu à partir d’une succession d’images fixes.
Nous rencontrons cette illusion avec le cinéma et la télévision.

Figure 1.2 – Deux illusions. À gauche : l’illusion du triangle de Kanizsa. Sur le schéma,
nous voyons apparaître un triangle qui semble être plus clair que le fond. À droite : la grille
scintillante [109]. L’illusion apparaît lorsque nous regardons les points blancs du dessin. Nous
y voyons en effet scintiller des points gris.

Gibson aussi s’est intéressé de près à la perception visuelle et en particulier à la
perception en mouvement. Pour lui, la perception visuelle résulte d’une composition
entre plusieurs images :

“We are forced to conclude that the visual world cannot be perceived
all at once. The process of perception cannot rest upon the image of a sin-
gle fixation such as yields a momentary visual field. To see more than this
takes time, and requires a succession of images. The product of these suc-
cessive impressions, however, is such that, paradoxically, all awareness of
the succession has been lost. Unquestionably the panoramic visual world
depends on a temporal series of excitations and just as unquestionably the
succession of excitations is not represented in the final experience.”5 [52]

5 Nous sommes forcés de conclure que le monde visuel ne peut être perçu en une seule fois. Le
processus de perception ne peut se reposer sur l’image d’une seule fixation comme celle produite par
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Ainsi, notre perception visuelle n’est pas réduite au seul champ visuel offert par les
yeux. Il semble que les informations du monde visuel soient constamment mises à
jour par les informations récupérées dans le champ visuel. Lorsque l’observateur se
déplace, son point d’observation change, mais tout ne change pas dans son monde
visuel. Le monde visuel est décomposé en une structure invariante et une structure
de perspective [54]. La structure de perspective change pour chaque déplacement de
l’observateur contrairement à la structure invariante. Dans un déplacement continu, la
structure de perspective forme un flux optique dans lequel les informations visuelles
« partent de l’avant », « font le tour » de l’observateur et « repartent » derrière lui. Le
sens de ce flux optique varie selon le sens dans lequel se déplace l’observateur. Mais
la manière dont agit le flux optique peut faire penser à un flux d’air passant près d’une
sphère. Pour certains chercheurs, une représentation sphérique explique le mieux notre
façon de percevoir le monde. Ainsi, Lehar et Heelan indiquent que le ciel apparaît
comme un dôme et le sol comme un bol [56, 72]. Dans le cadre de la perception en
mouvement, Gibson parle de perspective de mouvement qui correspond à l’ensemble
des variations qui apparaissent autour de nous lorsque nous nous déplaçons [54].

Notre vision peut être qualifiée de dynamique, dans le sens où nous sommes ca-
pables d’observer le monde même lorsque celui-ci évolue autour de nous. Plus intéres-
sant encore, nous sommes capables de distinguer les mouvements, dus à notre propre
déplacement, des mouvements des éléments de notre environnement qui en sont indé-
pendants [54, 4]. Étant rarement immobiles en ville, nous parcourons les rues et ré-
coltons des séries d’images de différents espaces urbains. Ces images sont liées entre
elles par les points du parcours que nous avons suivis. De ces séries, nous retenons non
seulement des formes, des couleurs, des textures des espaces traversés, mais aussi les
effets, les changements, les variations dus à notre propre mouvement. Ces effets visuels
peuvent être l’apparition d’une grande place, la découverte d’un monument ou encore
le passage dans une rue étroite servant de transition entre deux espaces plus vastes.
Les milieux urbains nous fournissent des images qui nous repoussent, qui parfois nous
laissent indifférentes ou qui nous attirent. Toutefois, influençant notre appréciation, les
variations induites par notre mouvement dans notre monde visuel ne doivent pas être
ignorées dans l’analyse des espaces ouverts urbains.

un champ visuel momentané. Voir plus que cela prend du temps et nécessite une succession d’images.
Le produit de ces impressions successives, cependant, est tel que, paradoxalement, toute conscience
de cette succession a été perdue. Incontestablement, le monde visuel panoramique dépend d’une série
temporelle d’excitations et tout aussi incontestablement la succession d’excitations n’est pas représentée
dans l’expérience finale.
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1.3 Élaboration d’une nouvelle méthode d’analyse des
espaces ouverts urbains

Pour réaliser une analyse des espaces ouverts urbains, les méthodes usuelles uti-
lisent plusieurs niveaux de représentation de l’environnement urbain (figure 1.3).
Celles-ci se basent par exemple sur un espace réel ou alors elles utilisent un modèle
3D de l’environnement urbain. À partir de ces modèles, toutes ces méthodes utilisent
une représentation de l’environnement visuel de l’observateur, comme nous le verrons
dans les chapitres 2 et 3. Il peut s’agir de dessins ou de photographies comme les sé-
quences picturales de Cullen, Lynch et al. et Bosselmann [4, 15, 30] ou les analyses
séquentielles de Panerai et al. [89] (cf. chapitre 2). Il peut s’agir d’une modélisation
2D de l’environnement urbain comme c’est le cas pour les isovists [9] (cf. chapitre 3),
les graphes de visibilité de Turner et al. [129] (cf. chapitre 3), les partitionnements
convexes [91] (cf. chapitre 2), les complexes de visibilités 2D [95, 101] (cf. chapitre 2).
Enfin, il peut s’agir de tout autre représentation comme les projections sphériques de
Teller [121] ou le modèle d’élévation digitale utilisé par Ratti et Richens [97] (cf. cha-
pitre 3).

Ces méthodes réalisent des descriptions locales (i.e. en des positions précises de
l’espace) de l’environnement urbain. Il peut s’agir de décrire le polygone de visibi-
lité en utilisant l’aire des isovists, la convexité de l’espace avec les graphes de vi-
sibilité de Turner ou avec le rapport de masse en passant par les projections sphé-
riques de Teller. Mais l’espace peut être décrit selon les événements visuels ou les
sensations liées au mouvement qui peuvent s’y produire, comme nous le verrons avec
les e-partitionnements de Peponis et al. [91], les graphes d’aspects de Koenderink et
van Doorn [67] ou les squelettes de visibilité de Durand et al. [43] pour le premier
et les représentations de la sensation de mouvement de Thiel ou Lynch et al. pour
le second [4, 125]. Le processus d’analyse des espaces ouverts urbains proposés par
la plupart des chercheurs est représenté dans la partie supérieure de la figure 1.3. La
partie inférieure et les éléments en gras indiquent nos choix et notre contribution.

Nous avons choisi de baser notre méthode d’analyse quantitative des variations
morphologique des espaces ouverts urbains le long de parcours sur les projections hé-
misphériques du ciel proposées par Teller [121]. C’est une méthode orientée champ
qui offre en effet l’avantage de prendre en compte les théories de la perception visuelle
selon lesquelles notre monde visuel ne se limite pas à notre champ visuel. Le fait d’uti-
liser des projections du ciel nous fournit des indications sur l’ouverture d’un espace en
une position donnée et sur sa morphologie. Enfin, les projections sphériques sont ra-
pides à calculer sachant que nous ne faisons pas intervenir la luminosité, les textures et
les couleurs : nous nous basons simplement sur la forme du ciel. La méthode que nous
proposons utilise une représentation tridimensionnelle de l’environnement urbain. Les
éléments pleins de l’espace urbains sont représentés par des primitives telles que les
points et les surfaces. Les projections sphériques de la forme de ciel sont calculées en
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Figure 1.3 – Vers une analyse des variations morphologiques dans les espaces ouverts urbains
le long de parcours. Le schéma représente toutes les étapes successives pour permettre une
analyse des variations morphologiques des espaces ouverts urbains le long de parcours. Chaque
cadre représente une étape et à côté des cadres sont indiquées des méthodes permettant de
réaliser l’étape. Les méthodes en gras sont celles que nous avons choisies pour réaliser notre
méthode d’analyse des variations.

série le long de parcours urbains.

L’hypothèse que nous faisons ici est que l’analyse de ce qui est perçu dynamique-
ment peut être réalisé au moyen d’une succession de représentations statiques de la
perception visuelle humaine. De tels travaux ont déjà été réalisés par le moyen d’une
succession de photographies ou de peintures [15, 4]. Toutefois, au lieu d’utiliser des
photographies ou des dessins, nous utilisons des projections sphériques du ciel afin de
suivre l’évolution de la forme du ciel le long du parcours. En partant de cette hypo-
thèse, nous pensons qu’il est possible de réaliser des analyses quantitatives des varia-
tions morphologiques des espaces ouverts urbains le long de parcours.

1.4 Organisation du mémoire

Dans cette introduction, nous avons expliqué que les espaces ouverts urbains sont
principalement appréhendés par la vue alors que l’observateur se déplace et que les mé-
thodes d’analyse des espaces ouverts urbains devaient considérer ce fait. Ainsi, nous
nous proposons de réaliser une nouvelle méthode d’analyse de la perception visuelle
des espaces ouverts urbains le long de parcours. Ici, nous avons commencé par définir
les espaces ouverts urbains pour poser les limites de notre champ d’étude et montrer
l’intérêt de les étudier. Ensuite, nous nous sommes intéressés à deux approches du sys-
tème visuel humain pour caractériser la perception visuelle dynamique : une approche
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biologique qui nous a permis d’appréhender les capacités de notre système visuel et
une approche psychologique qui nous a permis de poser les hypothèses de base sur le
comportement du système visuel en mouvement. Enfin, nous avons commencé à éla-
borer les prémisses de notre nouvelle méthode d’analyse de la perception visuelle des
espaces ouverts urbains le long de parcours.

Afin de situer notre travail, nous proposons un état de l’art sur deux chapitres de
différentes méthodes existantes d’analyse d’espaces. Le chapitre 2 décrit un ensemble
de méthodes d’analyse des espaces architecturaux et urbains considérant directement
soit un observateur en mouvement soit les changements qui peuvent apparaître dans
son champ visuel. Nous verrons ce que ces méthodes apportent et nous discuterons
aussi de leurs défauts dans le cadre de ce projet. Dans le chapitre 3, nous décri-
rons un ensemble de méthodes orientées champ qui considèrent l’espace comme un
champ continu d’attributs. Ces méthodes utilisent différentes représentations de l’es-
pace. Parmi elles, nous décrirons la méthode de Teller utilisant des projections sphé-
riques et que nous utilisons dans notre projet.

Les projections sphériques fournissent une représentation de l’environnement vi-
suel de l’observateur. Chaque image de ces projections donne des informations sur la
morphologie locale de l’espace urbain au travers de la forme du ciel. Pour exploiter
la forme du ciel, nous nous sommes intéressés aux outils d’analyse de formes. Au
chapitre 4, nous décrirons ce que sont les outils d’analyse de formes et nous nous at-
tarderons en particulier sur un outil appelé squelettisation. Celui-ci amincit une forme
jusqu’à obtenir un ensemble de lignes centrées, appelé squelette. Dans le chapitre 4,
nous verrons les différentes propriétés des squelettes. Comme il existe actuellement
plusieurs méthodes de squelettisation, nous verrons dans le chapitre 5 trois d’entre-
elles et nous expliquerons le choix que nous avons fait entre ces trois méthodes.

Dans le chapitre 6, nous aborderons les méthodes de mesure des espaces ouverts
urbains le long de parcours, basées sur la squelettisation de formes de ciel obtenues par
projections sphériques. Nous commencerons par les méthodes permettant d’analyser
l’espace en une position donnée, puis nous décrirons celles permettant d’analyser l’es-
pace le long de parcours. Ces dernières sont basées sur les distances de similarité. Nous
verrons à cette occasion une nouvelle distance de similarité que nous avons développée
pour mieux distinguer les configurations urbaines. Dans le chapitre 7, nous décrirons
les tests que nous avons effectués sur les mesures. Nous commencerons par détailler
rapidement l’implémentation et nous énumérerons nos résultats en commençant par
des exemples simples et en terminant par deux cas réels : la rue Xavier-Neujean à
Liège en Belgique et un parcours au centre de Nantes en France.

Pour terminer, nous conclurons ce mémoire en rappelant les principaux résultats
que nous avons obtenus et nous détaillerons les voies possibles qui permettront par la
suite d’améliorer la méthode que nous avons développée.
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C H A P I T R E 2

Analyse des événements visuels
dans les espaces architecturaux

et urbains

Vision is the art of seeing what is invisible to others.
Jonathan Swift

I L semble que la meilleure manière d’apprécier un espace urbain, c’est tout simple-
ment de s’y promener. De cette façon, nous pouvons non seulement apprécier les
éléments qui le compose, mais aussi sa structure, les concepts qui ont été utilisés

pour l’organiser. Et ainsi, l’observateur peut deviner ou même comprendre la culture
locale, les événements historiques qui s’y sont produits, la force du pouvoir local à
certaines époques. Ces éléments se perçoivent très bien lorsque nous parcourons le
boulevard Hausmann à Paris, les rues de Maastricht aux Pays Bas ou celle de Cottbus
en ex-Allemagne de l’Est, pour prendre des exemples européens. Mais ces éléments ne
peuvent être perçues parfaitement avec des photographies. ainsi, il semble qu’observer
la ville en mouvement permet de mieux la comprendre.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à un ensemble de méthodes qui ont été
développée pour analyser les espaces urbains en considérant des observateurs poursui-
vant un parcours. Nous commencerons par des méthodes d’analyse se basant sur une
succession de photographies ou de dessins obtenus le long de parcours. Nous conti-
nuerons avec une méthode qui consiste à retrouver des schémas, des motifs dans la
perception des espaces urbains en mouvement. Puis, nous verrons deux méthodes qui

41



42 Chapitre 2 – Analyse des événements visuels dans les espaces architecturaux et urbains

permettent de décrire les espaces urbains en utilisant des notations. Mais, l’espace ur-
bain en mouvement se compose essentiellement de changements qui apparaissent à
nos yeux. Certains chercheurs se sont intéressés à ces changements et les ont exploi-
tés pour proposer des partitionnements d’espaces. À ce propos, nous verrons quelques
méthodes provenant de la recherche en architecture et d’autres provenant de l’infogra-
phie.

2.1 Séquence picturale

À la manière d’une caméra, notre système visuel nous fournit des images de la
ville en mouvement autour de nous. Pour capturer le mouvement, la caméra le dé-
compose en succession d’images fixes, formant ainsi une séquence picturale. Si nous
considérons un événement visuel comme tous les changements intervenant dans la
morphologie de l’espace, les formes, les couleurs et les textures, la séquence picturale
est une représentation implicite des événements visuels. En effet, elle n’indique pas
directement à quel endroit se situe les événements visuels ni quelle est leur nature :
c’est au spectateur de les deviner.

En urbanisme, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux séquences picturales.
Au début des années soixantes, Cullen a réalisé quelques études de cas en analysant
succinctement des espaces urbains le long d’un chemin au travers de dessins ou de
photographies [30]. Il a mis en avant le fait que les scènes urbaines se révèlent par
une série de saccades ou par révélations, même si l’observateur traverse les espaces
urbains à une vitesse uniforme. Cullen a appelé cela la vision en série. En travaillant
sur la perception visuelle des routes, Lynch et al. s’est intéressé aux séries de photo-
graphies prises à bord d’une voiture le long d’un parcours sur une portion de route à
la place du conducteur [4]. Plus tard, dans les années 70, une équipe de chercheurs à
Berkeley accompagnés de réalisateurs de films a tenté de reproduire l’expérience en
utilisant une caméra évoluant dans un modèle réduit d’espace urbain [15]. Cependant,
comme le champ de vision de la caméra était trop étroit, la vitesse de déplacement
semblait supérieure à la vitesse réelle et, privé de vision périphérique, le spectateur se
sentait mal à l’aise lorsque la caméra abordait un virage. Des expériences similaires
ont été tentées plus récemment avec des environnements virtuels, mais ce type malaise
apparaissait à chaque fois [77].

Bosselmann s’est aussi intéressé à la représentation par série d’images [15]. Cette
fois, les images sont des dessins des espaces ouverts urbains vus par un piéton. Les
images sont organisées par page en partant du bas de la page et en remontant (fi-
gure 2.1). Selon Bosselmann, cette disposition permet une meilleure « immersion » du
lecteur dans la scène. En regardant une séquence picturale, le lecteur rassemble les
images et aura ainsi l’illusion du mouvement dans la scène :
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Figure 2.1 – Extrait de la promenade dans Venise de Bosselmann (d’après [15]).
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“Reading the pictorial sequences quickly is similar to watching a mo-
tion picture film. Like a film, the pictorial sequences transport the viewer
into the scene.”1 [15]

Le défaut de cette méthode, remarqué par Bosselmann, est que la direction du re-
gard dans les images doit suivre le sens de déplacement de l’observateur. Une image
ne peut représenter de scènes ni sur la gauche ni sur la droite ni dans la moindre direc-
tion autre que celle de l’avant [15]. Pour résoudre ce problème, l’équipe de Dupagne
s’est intéressée aux séquences picturales en utilisant des projections hémisphériques
faisant face à l’observateur [39]. Toutefois, comme cela a été le cas pour Lynch et
al. [4], les images obtenues ne suffisent pas à décrire ce qui se passe dans la scène.
Les séquences picturales doivent souvent être accompagnées d’un texte donnant des
indications supplémentaires et parfois plus pertinentes.

2.2 Analyse séquentielle des espaces ouverts urbains

Panerai s’est aussi intéressé à l’étude des séquences picturales pour l’analyse des
espaces ouverts urbains [89]. En s’inspirant de l’ouvrage de de Wolfe [33], Panerai
adapte la notion de plan séquence, inspirée du cinéma, qui pour lui correspond à des
dispositions schématiques codifiées du paysage. Chaque plan peuvent exprimer une
configuration urbaine de symétrie ou de dissymétrie, d’ouverture, d’ondulation, de
compétition, d’étranglement, de dérobée, de diaphragme, etc. Un extrait de ces plans
apparaît dans la figure 2.2.

Une suite particulière de plans forme un enchaînement. Dans le cas d’une scène
pittoresque, l’enchaînement est marqué par des plans différents avec des ruptures as-
sez fortes sur de courtes distances. Dans le cas d’un effet monumental, les plans se-
ront beaucoup plus similaires avec des successions assez lentes. Les enchaînements et
les plans peuvent ensuite être regroupés en unités plus importantes afin de permettre
l’analyse de séquences entières. Ceci permet de définir des séquences d’approche ou
des séquences d’accès, si les plans sont liés à un même objet, et des coupures selon la
parenté entre les plans.

La méthode de Panerai permet d’introduire un véritable langage basé sur la notion
de plan et de séquence que nous pouvons faire correspondre à ce qui est perçu de
l’environnement urbain et à la pratique que nous en avons. Toutefois, Dupagne et al.
émettent une critique sur cette méthode en affirmant qu’il ne s’agit pas vraiment d’un
outil d’aide à la décision, mais plutôt « d’un outil qui va servir de base à la réflexion,
voire à la présentation des intentions d’un projet » [39].

1 « Lire des séquences picturales rapidement équivaut à regarder un film. Comme un film, les sé-
quences picturales transportent le lecteur dans la scène. »



2.2. Analyse séquentielle des espaces ouverts urbains 45

Figure 2.2 – Éléments picturaux formant les plans de l’analyse séquentielle de Panerai (d’après
[89]).
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2.3 Notation pour les événements visuels

En se basant sur les notations utilisées en musique et en chorégraphie, Thiel s’est
intéressé au développement d’un système de signes graphiques « comme moyen tech-
nique utilisé pour analyser et créer des environnements physiques, s’appuyant sur une
expérience séquentielle en temps réel » [126]. Thiel se base sur des projections hémi-
sphériques en « bouclier » face à l’observateur. Les éléments de l’espace sont classés
entre ceux qui déterminent l’espace, appelés SEE (Space Establishment Elements), et
ceux qui ne le déterminent pas. Un élément est un SEE si sa disparition influence la per-
ception de l’espace. Les SEE peuvent être décrits par leur nombre, leurs dimensions,
leur position par rapport à l’observateur, leur forme, leur direction déterminée par leur
plus grande dimension, leur couleur et leur texture. La position des SEE est notée par
des schémas appelés SEEPI (Space Establishment Elements Position Indicator).

Les différents SEEPI sont regroupés le long d’une droite représentant les différents
instants d’un parcours. Parallèlement, d’autres droites peuvent se superposer pour indi-
quer les différentes indications ou actions liées au déplacement (marche, arrêt, montée,
temps, etc.), à l’orientation (rotation, repère, croisement, quartier, etc.) ou à la lumière
(position, type, tonalité, etc.). Les différentes composantes de la perception visuelle en
mouvement dans les espaces urbains sont représentées au travers de différents canaux.

Plus tard, suite à des premiers travaux [74], Lynch et al. ont repris la notation de
Thiel afin de disposer d’une notation permettant d’analyser et d’améliorer la perception
visuelle des routes pour les conducteurs [4]. Lynch et al. ont alors réalisé un classement
de différents types de mouvements et d’indices d’orientation. Selon eux, la sensation
de mouvement inclut :

– les sensations de notre propre mouvement (changement de vitesse, de direction,
d’altitude, etc.),

– du mouvement apparent des éléments extérieurs (déformations diverses, rota-
tions, translations, etc.)

– un ensemble de caractéristiques spatiales, comme la position des éléments ex-
térieurs, la qualité de la lumière ou les relations qui lient les environnements
dans une séquence, fournissant des indices supplémentaires sur la sensation de
mouvement.

Concernant l’orientation, Lynch et al. considèrent trois aspects :

– la séquence des éléments associée au parcours caractérisant la force de l’image,
la continuité et les points où le conducteur doit prendre des décisions,

– les buts principaux le long du parcours, leur visibilité, leurs chevauchements,
leurs successions, etc.

– la position, les relations et la force des éléments de l’image mentale de l’envi-
ronnement incluant les instants où il y a une perte de contact.

Les notations misent au point par Thiel et l’équipe de Lynch permettent de décrire



2.4. Événements visuels et partitionnement de l’espace 47

plus ou moins simplement ce qui est perçu par un observateur le long d’un parcours
dans un espace ouvert urbain. Ces notations étendent véritablement notre langage en
permettant aux concepteurs urbains d’exprimer ce qui ne peut être dit ou écrit. Ces
notations sont comparables à des partitions de musique faisant intervenir plusieurs
instruments, au point qu’il est possible de se rendre compte de « l’harmonie » et du
« rythme » d’un parcours et de l’améliorer en modifiant certaines « notes ». Cependant,
les outils développés par Thiel et l’équipe de Lynch nécessitent un apprentissage qui
rend leur accès difficile. De plus, comme pour les séquences picturales, les notations
doivent être accompagnées d’un texte pour orienter le lecteur, pour situer la scène,
pour ajouter des détails qui ne pouvaient apparaître, car les interprétations peuvent
être nombreuses.

2.4 Événements visuels et partitionnement de l’espace

Le mouvement d’un observateur dans un espace architectural ou urbain génère des
changements dans son monde visuel. Selon Peponis et al., le champ visuel est exposé
à deux sortes de changements [91]. La première sorte de changement peut être appelée
changement continu et correspond au changement de perspective dans notre perception
visuelle des surfaces ou d’une partie de ces surfaces. Dans ce cas, la topologie, aussi
appelée aspect, du monde visuel reste inchangée. La deuxième sorte de changement
peut être appelée changement discret, ou transition, et est associée avec l’apparition ou
la disparition d’éléments de l’espace facilement identifiables et finis, que Peponis et al.
appellent discontinuités. Ces discontinuités incluent les extrémités de murs et les coins
formés par l’intersection de deux murs. La transition est marquée par un changement
dans l’ensemble des discontinuités visibles, dans la topologie de l’image visible : ceci
est appelé événement visuel [41].

Sur la figure 2.3, nous voyons une pyramide cachée derrière un mur. L’œil d’un ob-
servateur se déplace du dessus vers le dessous du mur. Entre les points de vue 1 et 2, il
n’y a pas de changement topologique de la scène : il s’agit d’un changement continu.
Par contre, entre les positions 2 et 4, la pyramide a disparu : il s’agit d’un change-
ment discret. Ce changement est caractérisé par un événement visuel qui s’est produit
lorsque l’œil de l’observateur était en position 3. Pour cet événement, le sommet supé-
rieur de la pyramide et l’arête supérieure du coin sont les générateurs de l’événement
visuel qui s’est produit [41].

2.4.1 Méthodes de partitionnement convexe

Peponis et al. ont proposés à la fin des années quatre-vingt-dix une méthode pour
partager l’espace en fonction des événements visuels [91]. Pour définir leur méthode,
Peponis et al. décrivent l’espace selon une configuration de zones convexes. La défini-
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Figure 2.3 – Événement visuel. Les vues des quatre points de vue sont représentées à droite.
Lorsque l’œil se déplace vers le bas, le sommet de la pyramide disparaît. Au point de vue
numéro 3, se produit un événement visuel.

tion d’un espace convexe est donnée ci-dessous :

Définition 2.1 (Espace architectural convexe) Un espace E est dit convexe lorsque
toute paire p et q de points de E peut être joint par un segment de droite entièrement
contenu dans E sans traverser de murs.

Définition 2.2 (Espaces architecturaux adjacents) Deux espaces convexes E et F
sont adjacents si et seulement si ils partagent au moins un côté et si une partie de
ce côté partagé n’est pas entièrement recouvert par un mur.

Ainsi, une transition est le résultat d’un mouvement entre deux espaces convexes ad-
jacents.

Selon Hillier et Hanson, les espaces convexes correspondent à notre perception
des unités spatiales en deux dimensions qui sont complètement disponibles à notre
expérience [58]. Toutefois, la difficulté qui reste à traiter est de savoir de quelle manière
nous devons partitionner l’espace pour obtenir un ensemble d’espaces convexes.

2.4.1.1 Méthode des disques

Hillier et Hanson ont suggéré que la représentation doit correspondre au plus petit
ensemble des espaces convexes les plus volumineux couvrant le plan [58]. Selon cette
approche, si les distinctions visuelles entre les espaces convexes sont difficiles, le plan
peut être divisé en recherchant le ou les plus grands disques maximaux. En utilisant des
tangentes à ces disques, nous traçons les espaces convexes. Cependant, cette méthode
ne fournit pas de solution unique, comme le montre la figure 2.4. Dans cette figure,
nous cherchons à diviser un environnement en forme de T en espaces convexes. Si nous
cherchons le plus petit ensemble des espaces convexes, nous obtenons la configuration
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à gauche. Par contre, si nous recherchons le plus grand disque maximal, nous obtenons
la configuration de droite. Enfin, la méthode des disques n’est pas liée aux événements
visuels.

Figure 2.4 – Deux partitionnements convexes d’un même espace à partir de la méthode des
disques.

2.4.1.2 Découpage convexe basé sur la structure de l’environnement

Au lieu de se baser sur une forme géométrique comme le disque pour construire
les espaces convexes, Hillier propose une méthode utilisant directement la struc-
ture de l’espace [57]. Pour cela, il part du principe que les contours des espaces
convexes doivent être colinéaires aux droites obtenues en étendant les murs. Les es-
paces convexes sont eux-mêmes étendus jusqu’à ce qu’ils atteignent un autre mur. La
figure 2.5 montre le partitionnement d’un environnement par cette méthode et la dé-
composition en espaces convexes. Sur cette figure, nous remarquons que les espaces
convexes se chevauchent et partagent des sous espaces communs. Il ne s’agit plus d’un
partitionnement.

Figure 2.5 – Découpage convexe d’un espace à partir de la méthode des espaces recouvrants.

2.4.1.3 Partitionnement convexe minimal

Le principe de cette méthode est de découper l’environnement en un nombre mi-
nimum d’espaces convexes [91]. De cette façon, les espaces convexes occupent en
moyenne une surface maximale.
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La méthode proposée par Peponis et al. consiste tout d’abord à dessiner les droites
qui peuvent connecter les angles réflexes deux à deux (un angle réflexe étant un angle
de plus de 180◦ ; quelques angles de ce type apparaissent dans la figure 2.6). Si cer-
taines lignes se croisent ou partagent une terminaison commune, on procède à des
éliminations, le but étant de garder un maximum de lignes qui ne se croisent pas ou
qui ne partagent pas de terminaisons. Pour tous les murs restants représentant un angle
réflexe, étendre l’un de leur côté jusqu’à rencontrer un mur ou une ligne précédemment
dessinée. Enfin, il faut vérifier que les espaces convexes adjacents ne partageant pas
de murs peuvent fusionner pour former un seul espace [91]. Cependant, le partitionne-
ment minimal d’un environnement n’est pas forcément unique (figure 2.6).

Angle réflexe

Figure 2.6 – Différents partitionnements convexes minimaux d’un même espace. La figure
montre en plus quelques angles réflexes.

2.4.1.4 S-partitionnement

Peponis et al. proposent une autre méthode qui consiste à étendre les angles ré-
flexes et porte le nom de s-partitionnement [91]. Le principe d’extension des angles
réflexes apparaît à gauche de la figure 2.8. La figure 2.7 montre quelques résultats du
s-partitionnement. Avec cette méthode, les espaces convexes ne se chevauchent pas et
la solution est unique pour chaque environnement.

Figure 2.7 – S-partitionnement de différents environnements.

Il est intéressant de constater que cette méthode permet de prendre en compte cer-
tains événements visuels. Chaque fois qu’un observateur passe d’un espace convexe à
un autre, une nouvelle surface apparaît dans son champ de vision ou en sort. Ainsi, la
transition d’un espace convexe à un autre est marquée par le changement au sein des
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informations visuelles de l’environnement. Cependant, la réciproque n’est pas forcé-
ment vraie : des surfaces ou des parties de surfaces peuvent apparaître ou disparaître
sans que l’observateur ait traversé une transition. De ce fait, les points d’un même es-
pace convexe ne sont pas tous liés au même ensemble de discontinuités de la forme
construite.

2.4.1.5 E-partitionnement

En partant de la méthode du s-partitionnement, Peponis et al. proposent de consi-
dérer les diagonales [91]. Une diagonale est un segment qui rejoint deux discontinuités
(de type coin ou angle réflexe) sans traverser de murs (un exemple de diagonale ap-
paraît à droite de la figure 2.8 en pointillé). Si les diagonales peuvent être étendues à
l’intérieur de l’environnement, à la manière de la figure 2.8, on rajoute alors les ex-
tensions de la diagonale au s-partitionnement. La nouvelle configuration est appelée
e-partitionnement. La figure 2.9 montre quelques exemples de e-partitionnements.

Figure 2.8 – Principe d’extension des discontinuités pour le partitionnement convexe. À
gauche, nous voyons l’extension des angles réflexes et à droite nous voyons l’extension des
diagonales.

Figure 2.9 – E-partitionnement de différents environnements.

L’avantage de ce partitionnement est que non seulement la transition d’un espace
convexe à un autre est marqué, comme pour le s-partitionnement, par un événement
visuel, mais aussi tous les événements visuels tels qu’ils ont été définis plus haut sont
représentés par une transition entre des partitions. Peponis et al. utilisent ce partition-
nement dans les espaces architecturaux et proposent une série d’indicateurs. Parmi ces
indicateurs, signalons à titre d’exemple le nombre de discontinuités visibles à partir de
chaque partition. Cet indicateur permet d’estimer la « centralité » d’un partitionnement
dans un environnement : plus la valeur de l’indicateur est élevée plus il est possible de
voir de discontinuités à partir de la partition mesurée.
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Nous pouvons voir avec cette méthode une certaine complexité dans la partition
de l’espace. La méthode semble suffisante pour des espaces architecturaux, mais mal
adaptée pour des espaces urbains, pour lesquels le partitionnement risque de devenir
inintelligible. De plus, d’après Teller, la qualité de ces analyses dépend étroitement de
la rigueur avec laquelle la modélisation a été réalisée [120]. Celui-ci ajoute que tout
manque d’homogénéité dans le niveau de détail de l’ensemble du modèle est suscep-
tible d’induire des aberrations assez importantes. Ainsi, le fait d’ajouter un meuble
de façon détaillée dans les mesures d’un espace risque d’augmenter artificiellement la
valeur de l’indice de centralité.

2.4.2 Partitionnement de l’environnement dans le domaine de
l’informatique

Le e-partitionnement n’est pas sans rappeler les notions de graphe d’aspects de
Koenderink et van Doorn [67, 68], de squelette de visibilité de Durand et al. [43] ou le
complexe de visibilité de Pocchiola et Vegter et de Durand et al. [42, 95]. De la même
manière, dans chacune de ces méthodes, on cherche à savoir à quels moments se pro-
duit un événement visuel et en quelles positions de l’environnement l’aspect visuel de
la scène semble inchangée. Toutefois, les applications de ces méthodes s’étendent au
delà du domaine de l’urbanisme. Elles servent en infographie pour le calcul des faces
cachées ou pour la génération des ombres, en analyse d’images pour la reconnaissance
d’un modèle ou en robotique pour la planification de parcours [41].

2.4.2.1 Graphe d’aspect

L’observateur évolue dans un environnement donné, dans lequel il ne peut atteindre
que des positions qui ne sont pas occupées par un objet. L’ensemble des positions aux-
quelles l’œil de l’observateur peut prendre place est nommé l’espace des points de
vue. Les paramètres de l’espace des points de vue varient selon le type de projection
considérée. S’il s’agit d’une projection orthographique, l’espace des points de vue est
une sphère infinie et un point de vue est représenté par une direction d’observation ca-
ractérisée par un angle horizontal (la longitude) et un angle vertical (l’azimut). Dans ce
modèle toutes les lignes de vues sont parallèles. S’il s’agit d’une projection perspec-
tive, l’espace des points de vue est un sous-ensemble des points de l’environnement� 3. Toutes les lignes de vue ont pour origine le point de vue. Le graphe d’aspect
consiste à un partitionnement de l’espace des points de vue sous la forme d’un graphe
selon les événements visuels. Dans ce graphe, chaque nœud représente un aspect de la
scène et chaque arête représente un événement visuel. Le graphe d’aspect est le dual
du partitionnement de l’espace des points de vue. La figure 2.10 montre un graphe
d’aspect pour un cube en projection orthographique.
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Figure 2.10 – Graphe d’aspect d’un cube en projection orthographique.

2.4.2.2 Complexe de visibilité

En 2D, le graphe de visibilité2 est un graphe dont les nœuds correspondent aux
sommets des polygones de la scène. Deux nœuds sont liés par une arête si le segment
délimité par les sommets, représentés par ces deux nœuds, ne traverse aucun polygone
de la scène. Il est possible de construire des graphes de visibilité pour des objets in-
curvés en utilisant des segments bitangents. L’une des méthodes pour construire un
graphe de visibilité est d’utiliser le complexe de visibilité 2D [95, 101]. Il s’agit en fait
de se baser sur un espace dual dans lequel les dimensions des objets sont inversées : les
points sont transformés en droites et les droites sont transformées en points. La trans-
formation est notée ∗. Ainsi, il est simple de savoir si une droite traverse un objet : dans
ce cas, son dual (i.e. un point) se trouve à l’intérieur du dual de l’objet qui est un autre
objet (figure 2.11). À partir de l’espace dual, Pocchiola et Vegter proposent d’étudier
les segments libres maximaux, aussi appelés rayons [95]. Ce sont des segments qui
n’ont pas d’intersection avec l’intérieur des objets de la scène. Un rayon ayant deux
degrés de liberté forme une face du complexe (dimension 2). Les faces sont délimitées
par des arêtes, qui sont des rayons tangents avec un degré de liberté (dimension 1),
et par des sommets, qui sont des rayons bitangents dont la direction est fixée (dimen-
sion 0). Dans sa thèse, Rivière montre comment utiliser le complexe de visibilité pour
obtenir le polygone de visibilité 2D à partir d’un point et pour calculer la vue autour
d’un point en mouvement [101].

Une structure similaire pour la 3D, appelée asp, a été présentée par Plantinga et
Dyer dans le domaine de la vision par ordinateur [93]. L’asp permet de calculer le
graphe d’aspect d’une scène. De leur côté, Durand et al. ont proposé d’utiliser le com-
plexe de visibilité pour des scènes 3D composées d’objets lisses et polygonaux [42].

2Ce type de graphe de visibilité n’a pas vraiment de rapport avec les graphes de visibilité de Turner
et al. [129].
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Figure 2.11 – Éléments du complexe de visibilité et leur correspondance dans l’espace dual.

L’ensemble des segments est un sur-ensemble de dimension 4 (voire 5 pour certains
éléments du complexe). Les faces du complexe sont délimitées par des rayons tangents
(dimension 3), des rayons bitangents (dimension 2), des rayons tritangents (dimen-
sion 1) et des sommets quadritangents.

Le complexe de visibilité n’est pas vraiment une méthode de partitionnement de
l’environnement. Toutefois, elle peut être dérivée afin d’obtenir un partitionnement,
soit sous forme de graphe de visibilité soit sous forme de graphe d’aspect.

2.4.2.3 Squelette de visibilité

Le squelette de visibilité a été défini par Durand et al. et peut être vu comme
une simplification du complexe de visibilité 3D ou comme un graphe défini par les
événements visuels [38, 41, 43]. Les changements de visibilité ont souvent été ca-
ractérisés dans le domaine de l’informatique par des éléments comme les ensembles
de droites critiques, ou surfaces critiques, et les droites poignardantes extrêmes. Les
droites poignardantes extrêmes sont des droites passant par quatre arêtes : il peut s’agir
de deux sommets de polygones, d’un sommet et deux arêtes ou de quatre arêtes. Une
surface critique est la surface décrite par une droite poignardante extrême lorsque l’une
des contraintes liées à l’une des quatre arêtes est relâchée. En recherchant toutes les
surfaces critiques adjacentes à une droite poignardante extrême, nous constituons un
graphe dont les nœuds représentent une droite poignardante extrême et dont les arêtes
sont les surfaces critiques (figure 2.12).

Le squelette de visibilité est une structure d’information simple sur la visibilité qui
permet un partitionnement de l’environnement en fonction des événements visuels.
La première version de cette méthode a initialement été présentée par Durand [40, 43].
Elle a été étendue par Duguet car la version initiale souffrait d’un manque de robustesse
[38].
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Figure 2.12 – Graphe de visibilité

2.4.3 Conclusion

Nous avons décrit différentes manière de diviser un environnement architectural
ou urbain 2D ou 3D en un ensemble d’espaces. Il est intéressant de constater que cer-
taines de ces méthodes sont déterminées par les événements visuels. Dans ce cas, il est
possible de déterminer à quel moment un observateur rencontrera une transition dans
l’environnement. Cependant, les méthodes de partitionnement possèdent différents in-
convénient par rapport à l’analyse des espaces ouverts urbains le long de parcours. Un
premier inconvénient est qu’elles sont difficilement applicables aux environnements
urbains car ce type de méthode nécessite des quantités importantes de mémoire pour
contenir le partitionnement d’un environnement aussi vaste et utilise un temps de cal-
cul trop long (quadratique ou plus en dimension 3). Deuxièmement, le partitionnement
des espaces ouverts urbains n’est pas vraiment concevable étant donné que ces espaces
ont des limites floues, ambiguës, voire inexistantes [121]. Les méthodes de partition-
nement proposent en effet des limites trop brutales. De plus, nous pensons que la per-
ception des changements continus ont leur importance dans la perception visuelle des
espaces ouverts urbains. Ceux-ci indiquent au moins à l’observateur qu’il avance dans
l’espace et qu’il ne reste pas sur place. Avec les méthodes de partitionnement, les es-
paces ouverts urbains ne sont plus considérés comme des flux continus d’attributs mais
selon une trame discrète. Enfin, les méthodes de partitionnement ont la possibilité de
décrire le lieu et les générateurs d’un événement visuel, mais elles ne leur associent
aucun poids. Nous pouvons très bien imaginer donner à chaque type d’événements
visuels une valeur indiquant son importance, car certains événements visuels attirent
notre regard, d’autres nous éloignent et d’autres encore nous laissent indifférents. Par
exemple, un événement visuel produit par l’apparition d’une grande avenue sera plus
important à nos yeux que celui produit par une petite rue ou, dans un cas extrême,
par un simple lampadaire. Il est difficile de réaliser ce type de déduction à partir des
méthodes de partitionnement.
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C H A P I T R E 3

Méthodes de caractérisation des
espaces ouverts urbains

orientées champ

Tout est logique. Comprendre, c’est justifier.
Eugène Ionesco, Rhinocéros

S ELON Cullen, c’est par la vision que l’espace urbain est d’abord appréhendé
[30]. En effet, les espaces urbains proposent une grande diversité de formes qui
est essentiellement due à la culture locale, au contexte politique et économique,

à la géographie ou à l’histoire. D’une rue à l’autre, d’un quartier à l’autre, d’une ville
à l’autre, l’aspect visuel de chaque composant des espaces urbains est unique. Afin de
mieux comprendre la structure des villes et de mieux expliquer la perception que nous
en avons, plusieurs chercheurs ont proposé des mesures de l’espace urbain.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à une catégorie de méthodes dites
orientées champ. Nous commencerons par définir ce type de méthode et par en don-
ner les motivations. Puis nous nous intéresserons à une méthode orientée champ bien
connue appelée isovist et à une méthode qui en a été dérivée récemment, connue sous
le nom de graphe de visibilité. Nous découvrirons ensuite une autre méthode utilisant
des projections sphériques de la forme du ciel pour analyser les espaces urbains. En-
fin, avant de conclure, nous terminerons par deux autres méthodes, l’une basée sur des
outils d’analyse d’images et l’autre sur le potentiel de visibilité des points de l’espace.

57
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3.1 Motivation des approches orientées champ

Les espaces ouverts urbains peuvent être vus comme des ensembles de volumes
géométriques. Les caractéristiques de ces volumes peuvent être déduites par des rap-
ports euclidiens comme en proposent les théories albertiennes. Cependant, selon Teller,
une telle représentation des espaces ouverts n’est pas neutre car elle tend à favoriser
les configurations spatiales dominantes, dans lesquelles l’espace ouvert détermine la
forme de l’espace [121]. Elle ne considère pas vraiment les configurations résiduelles,
dans lesquelles les objets architecturaux sont construits indépendamment des caracté-
ristiques des espaces ouverts. Les espaces ouverts urbains sont par nature continus. La
recherche des limites de tels espaces n’est pas une investigation triviale, puisqu’elles
sont plutôt virtuelles et souvent assez ambiguës à la différence des éléments pleins qui
les entourent, parfaitement délimités par leur surface. Ce qui ne peut être représenté
par des volumes. Ainsi, les outils traditionnels de quantification des espaces urbains,
comme ceux basés sur le rapport Hauteur/Largeur ou le coefficient d’occupation des
sols, ne traitent que des éléments construits et ignorent la nature spécifique des espaces
ouverts.

Pour tenter de caractériser les espaces ouverts urbains, il semble plus naturel de les
considérer selon le point de vue de la conception plenum de l’espace [120]. D’après
Couclelis, il est possible de considérer deux ontologies spatiales [26] : la conception
atomiste de l’espace et la conception plenum. Dans la conception atomiste, l’espace
est assimilé à un simple référentiel où les objets sont identifiés et définis par des li-
mites claires et stables (un point, une ligne, une surface). Les objets existent indé-
pendamment de leurs attributs (couleur, texture, etc.) et peuvent être manipulés dans
l’espace par différentes transformations (translation, rotation, homothétie, etc.) sans
altérer leur identité. En principe, les espaces ouverts urbains n’appartiennent pas à
ce type d’objets. En effet, leurs contours ne sont pas entièrement matériels et ils ne
peuvent être manipulés de cette manière. Dans la conception plenum, l’espace n’existe
pas a priori. Bien au contraire, selon cette conception, la définition d’un espace ré-
sulte d’une combinaison singulière de toute une série de facteurs, comme les axes
dominants, la répartition des masses construites, etc. Ces différents facteurs tendent
à affecter les attributs qui peuvent être plus ou moins homogènes et stables. Ainsi,
l’ontologie plenum consiste à comprendre l’espace comme un champ continu, telle
l’image d’un champ magnétique, par exemple. Dans cette conception de l’espace, il
est facile de concevoir que les limites d’un espace ouvert urbain soient floues et for-
tement liées à des contraintes externes — toute modification de la masse construite
en un point du système, par exemple, intervient indirectement sur les espaces ouverts
urbains qui l’entourent. Cette ontologie permet aussi le chevauchement de différents
espaces ouverts. Enfin l’ontologie plenum semble correspondre au modèle écologique
de la perception visuel proposé par Gibson, puisqu’il tend à considérer les variations
dynamiques comme une interaction importante avec l’environnement [54].
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La particularité des espaces ouverts urbains rend la recherche directe de leurs ca-
ractéristiques difficile. Afin de caractériser ces espaces, nous devons réfléchir à un
mode de représentation de l’environnement urbain qui ne les exclut pas les espaces ou-
verts. Les méthodes orientées champ se basent sur l’ontologie plenum et comprennent
les espaces ouverts urbains comme des champs continus d’attributs. De tels méthodes
existent déjà dans les domaines de l’aéraulique ou de la thermique pour étudier la
ventilation ou la répartition calorifique des rues en divers points. Dans le domaine de
la perception visuelle dans les milieux architecturaux et urbains, d’autres méthodes
existent. Nous allons décrire dans les sections suivantes certaines de ces méthodes et
discuter des caractéristiques qu’elles mesurent.

3.2 Méthodes d’analyse visuelle des espaces ouverts
urbains basées sur la représentation 2D des espaces
urbains

La conception plenum de l’espace est sous-jacente à un ensemble de méthodes
récentes d’analyse des espaces architecturaux et urbains [105, 128]. Dans cette section,
nous décrivons quelques-unes de ces méthodes se basant sur la représentation en deux
dimensions des espaces urbains.

3.2.1 Isovist

Le terme isovist a été introduit à la fin des années soixante par Tandy pour l’analyse
des paysages [117]. Ce terme a été repris plus tard à la fin des années soixante-dix par
Benedikt afin de constituer un outil d’analyse des espaces architecturaux et urbains.
Benedikt se base sur la théorie de Gibson [53] qui considère l’environnement visuel
comme une configuration ambiante de surfaces qui structure la lumière réfléchie. En
se basant sur cette hypothèse, la question que pose Benedikt est de savoir quelles infor-
mations de l’environnement sont disponibles au niveau d’un point de l’espace urbain
ou architectural [9]. Il propose pour cela un outil appelé isovist qu’il définit comme
suit :

“The environment is defined as a collection of visible real surfaces in
space. An isovist is the set of all points visible from a given vantage point
in space and with respect to an environment.”1 [9]

1 « L’environnement est défini comme un ensemble de surfaces réelles et visibles dans l’espace. Un
isovist est l’ensemble de tous les points appartenant à un environnement et visibles à partir d’un point
de vue donné de cet environnement. »
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Initialement, les isovists ont été conçus pour la caractérisation d’environnement en
trois dimensions. Mais étant donné la complexité qu’apporte ce type d’espace, seule
l’application aux espaces 2D a été réalisée jusqu’à maintenant.

Définition 3.1 (Isovist) Soit E ⊆ � 2 un environnement et p ∈ E un point de cet envi-
ronnement. L’isovist VE(p) est défini par

VE(p) = {q ∈ E|[pq]∩E = [pq]} . (3.1)

La figure 3.1 représente une série d’isovists dans un même environnement. La forme de
ces isovists varie beaucoup même si les déplacements sont minimes. Ces déformations
importantes semblent témoigner des événements complexes qui apparaissent aux yeux
d’un observateur lorsqu’il se déplace.

isovist du point d’observation

point d’observation

Figure 3.1 – Série d’isovists dans un environnement en forme de T. L’isovist correspond à la
surface visible par l’observateur dans un espace depuis un point donné.

Benedikt et Davis ont proposé un algorithme pour calculer des isovists dans des es-
paces fermés [32]. Il est basé sur la recherche des segments qui composent le contour
de l’isovist. Une autre méthode consiste à calculer tous les rayons qui sont situés autour
du point de vue et qui s’étendent jusqu’à un obstacle à la lumière. Avec cette dernière
méthode, nous pouvons établir un diagramme affichant la longueur des rayons en fonc-
tion de la direction du regard de l’observateur, formant ainsi ce que nous appelons des
profils d’isovists. La figure 3.2 présentent les profils des trois isovists de la figure 3.1.
Ces trois profils montrent à nouveau l’importante différence qu’il existe entre les trois
points de vue. Par moment, sur ces graphiques, nous voyons des segments verticaux.
Cela correspond aux zones occlusives qui sont des régions invisibles à l’observateur
et provoquant des irrégularités dans l’isovist. Le graphique de la figure 3.3 montre
la capture d’une série d’isovists le long d’un chemin. Plus exactement, il indique les
variations des isovists entre les configurations du milieu et de droite dans la figure 3.1.

Cependant, un isovist n’est pas suffisant pour étudier un espace. Pour cela, Be-
nedikt propose de rassembler les isovists calculés dans un environnement entier ou
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Figure 3.2 – Profils des isovists dans l’environnement de la figure 3.1. L’orientation de l’ob-
servateur pour le rayon situé au degré 0 est vers la droite de l’environnement. Le degré 90 est
situé vers le haut de l’environnement et le degré −90 est situé vers le bas.



62 Chapitre 3 – Méthodes de caractérisation des espaces ouverts urbains orientées champ

Figure 3.3 – Série d’isovists pour un parcours dans l’environnement de la figure 3.1. Le par-
cours correspond au plus court chemin entre les points des configurations du milieu et de droite
dans la figure 3.1.
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Algorithme 3.1 Algorithme de calcul d’un isovist dans un polygone.
Cet algorithme prend en paramètre un polygone E représenté par une suite de point
{q0,q1, . . . ,qn} et un point d’observation p. Il renvoie le polygone de l’isovist repré-
senté par la suite de points contenus dans V .
S← /0
pour tout qi ∈ E faire

si [pqi]∩E = [pqi] alors
S← S +{i}

finsi
finpour
V ← /0
pour tout j ∈ {0, . . . , |S|} faire

V ←V +qS( j)
si S( j +1) 6= S( j)+1 (mod |S|) alors

si [pqS( j))∩E 6= /0 alors
V ←V +[pqS( j))∩E

finsi
si [pqS( j+1))∩E 6= /0 alors

V ←V +[pqS( j+1))∩E
finsi

finsi
finpour

le long d’un chemin [9]. Il forme ainsi ce qu’il appelle les champs d’isovists. Il s’agit
pour chaque point de l’espace de calculer l’isovist correspondant et d’y associer un en-
semble de descripteurs. Chacune des valeurs numériques obtenues par les descripteurs
est une quantité variant dans l’espace et définissant un champ de scalaires.

3.2.1.1 Expérimentations sur les isovists

Afin de réaliser une analyse dynamique des isovists, nous nous sommes intéressés
au suivi de leurs transformations le long de parcours. Pour cela, nous avons réalisé
notre propre implémentation. Ce qui a permis d’obtenir les graphiques des figures 3.1
et 3.3. Le graphique de la figure 3.3 montre bien l’apparition de coins, leurs disparitions
ou leurs déplacements le long du parcours.

Ce que nous reprochons à la méthode de Benedikt est d’être limitée à la 2D. Même
si cette méthode peut être appliquée à la 3D, aucune véritable implémentation n’existe
actuellement. Dans le cas de la 2D, si nous considérons les espaces urbains, il convient
de représenter un environnement plus grand que celui qui est étudié pour ne pas se re-
trouver avec des isovists infinis. Sinon, il est possible, comme l’ont proposés Benedikt
et Davis, de limiter l’isovist par un « horizon virtuel » [32]. Dans le cas de la 3D, cet
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horizon est nécessaire pour limiter les parties de l’isovist orientées vers le ciel.

3.2.2 Graphes de visibilité

La théorie des graphes a souvent été utilisée en architecture et en urbanisme. Les
graphes facilitent en effet la représentation de réseaux, c’est-à-dire un ensemble d’élé-
ments liés entre eux par une relation. Turner et al. ont étendu la notion d’isovist en
utilisant la théorie des graphes [129].

Un graphe est un ensemble de points et de lignes liant ces points, formant ainsi
un réseau. Les points du graphe sont souvent appelés des sommets ou des nœuds. Les
lignes reliant les sommets d’un graphe sont souvent appelées des arêtes ou des arcs.
Un graphe peut être noté G = (V,E) où V est l’ensemble des sommets et où E est
l’ensemble des arêtes. Selon la définition de Turner et al., un graphe de visibilité G =
(V,E) est un graphe pour lequel chaque sommet vi ∈V représente une position possible
d’un observateur sur un plan. Deux positions vi et v j de V sont reliées par une arête
ei j ∈ E si et seulement si v j est visible à partir de vi. Ici, la relation de visibilité est
symétrique, donc si ei j est une arête du graphe G alors e ji en est une autre. Le graphe
de visibilité est donc un graphe non-orienté.

La figure 3.4 représente un graphe de visibilité dans un environnement en forme
de T. Ce graphe contient 80 sommets et 1 421 arêtes. Si l’environnement mesure
10 m × 10 m, chaque sommet couvre une zone de 1 m2. La zone en gris représente
l’isovist visible à partir du sommet blanc. Les sommets noirs sont les sommets direc-
tement visibles depuis ce sommet. Les autres lui sont cachés. Malgré la faible quantité
de sommets, le réseau d’arêtes est très dense et complexe.

3.2.2.1 Taille du voisinage

Le voisinage d’un sommet vi de V , noté N (vi), est l’ensemble des sommets v j de
V reliés à vi par une arête. Le nombre de voisins d’un sommet vi, noté |N (vi)|, permet
de connaître le nombre de sommets visibles directement à partir d’une position donnée.
Sachant que chaque sommet du graphe de visibilité couvre une surface identique aux
autres sommets, il est possible d’estimer l’aire visible dans une portion donnée du
graphe. Autrement dit, la taille du voisinage d’un sommet fournit une estimation de
l’aire de l’isovist en ce point :

A(VE(vi))≈ (|N (vi)|+1).cv, (3.2)

où VE(vi) est l’isovist au sommet vi et cv représente la surface couverte par un sommet
(cette valeur est constante car le maillage est régulier).
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point d’observation

sommet visible

sommet invisible

arête depuis le point d’observation

arête depuis un sommet visible

arête entre deux sommets invisibles

isovist du point d’observation

Figure 3.4 – Graphe de visibilité dans un environnement en forme de T. Le graphe de visibilité
apparaît sous la forme d’un réseau complexe. La zone en gris représente l’isovist du sommet
blanc. Cette zone est assez similaire avec la zone couverte par les sommets noirs. Il existe
toutefois une différence entre la zone en gris et la zone couverte par les sommets noirs car
chaque sommet noir représente une portion de forme carré autour du sommet. Les sommets
noirs sont les voisins directs du sommet blanc.

Dans la figure 3.4, la taille du voisinage du sommet blanc est égal à 35. Il corres-
pond au nombre de sommets noirs. Avec les dimensions données auparavant, l’isovist
du sommet blanc couvre une surface approximative de 36 m2.

3.2.2.2 Coefficient de groupement

Le coefficient de groupement d’un sommet vi, noté Γ(vi), correspond au rapport
entre le nombre d’arêtes liant les sommets du voisinage de vi, d’une part, et le carré du
nombre de voisins, d’autre part :

Γ(vi) =
|{e jk ∈ E : v j,vk ∈N (vi)}|

|N (vi)|2
. (3.3)

En théorie des graphes, le carré du nombre de sommets d’un sous-graphe corres-
pond au nombre d’arêtes dans ce sous-graphe s’il était complet. Un graphe complet est
un graphe dans lequel toute paire de sommets est liée par une arête. Le graphe complet
contient le nombre maximum d’arêtes que le graphe peut contenir sans qu’il y ait de
doublons.

Le sous-graphe considéré par Γ(vi) est le voisinage de vi. Le calcul de Γ(vi) est
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donc le rapport entre le nombre d’arêtes entre les sommets dans ce voisinage et le
nombre d’arêtes si le sous-graphe du voisinage était complet. La valeur de Γ varie entre
0 et 1. Cette valeur est inférieure à 1 lorsqu’il existe dans le sous-graphe du voisinage
au moins deux sommets qui ne sont pas liés par une arête. Sachant que les sommets
sont disposés sur un quadrillage, ce cas apparaît lorsque l’environnement possède lo-
calement des concavités, ou plus exactement lorsque l’isovist au sommet vi possède
des concavités. Ainsi, Γ fourni un indice relatif à la convexité de l’environnement dans
le voisinage d’une position donnée.

Dans la figure 3.4, le coefficient de groupement pour le sommet blanc vaut environ
0,838. Cela signifie que l’aspect de l’environnement est plutôt convexe qu’étoilé.

3.2.2.3 Distances

Batty a introduit d’autres mesures qui permettent de réaliser des calculs sur des
isovists à partir des graphes de visibilité [8]. À la manière de Benedikt [9], elles re-
posent sur la géométrie euclidienne de l’environnement. Batty propose trois mesures
basées sur la distance radiale à partir du point de vue. Il s’agit du plus grand rayon, du
plus petit rayon et du rayon moyen. La première et la troisième mesure peuvent être
définies comme suit :

Dmax(vi) = max
v j∈N (vi)

dE(vi,v j), (3.4)

D̄(vi) =
∑v j∈N (vi) dE(vi,v j)

|N (vi)|
. (3.5)

La distance minimum est définie par Batty par Dmin(vi) = minv j∈N (vi) dE(vi,v j) [8].
Ceci est assez étonnant car d’après cette définition, Dmin a toujours pour résultat 1,
alors que Batty trouve des valeurs différentes !

L’ensemble de ces distances permettent de décrire l’écart qui nous sépare du
contour de l’isovist (autrement dit, du contour de la partie visible de l’environnement).
Nous avons introduit ci-dessous le calcul de l’écart type des distances radiales [105] :

D̄σ(vi) =

√

∑v j∈N (vi)
(dE(vi,v j)− D̄(vi))2

|N (vi)|
. (3.6)

Cette mesure détermine la régularité de l’environnement visible.

Des résultats de ces mesures et des précédentes sur l’environnement en T sont
présentées dans la figure 3.5. Plus exactement, la figure représente les variations des
indicateurs vus précédemment. Dans chaque schéma, plus le point est clair plus sa
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3.5 – Quelques mesures obtenues à partir d’un graphe de visibilité. Chaque mesure a
été obtenue à partir d’un graphe de 5 120 sommets. (a) taille du voisinage, (b) coefficient de
groupement, (c) distance maximale, (d) distance moyenne, (e) écart-type des distances.
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valeur est importante, sauf pour le coefficient de regroupement (b), qui pour un point
clair indique un espace plutôt étoilé.

3.2.2.4 Expérimentation

Nous avons développé une application basée sur les graphes de visibilité pour des
tests. Cette application a été écrite en C essentiellement pour les systèmes Unix. Elle
analyse des environnements urbains modélisés dans des fichiers XML [136] et four-
nit à la fois des résultats numériques et des aperçus des mesures au format PostScript
[61]. Afin de faciliter les accès à la mémoire et d’optimiser l’espace occupé par le
graphe de visibilité, nous nous sommes basé sur une structure de données de type
liste d’adjacence avec une allocation de la mémoire par bloc. Les listes d’adjacence
ne représentent en mémoire que les arêtes existantes, ce qui permet d’avoir une re-
présentation condensée du graphe. Les sommets sont indicés par des entiers codés sur
16 bits, ce qui limite le nombre de sommets à 65 536, mais aussi d’alléger l’occupation
de la mémoire2. Les performances obtenues par notre implémentation sont à peu près
comparables à celles obtenues par Turner [127].

Après avoir utilisé notre outil sur différents exemples, nous avons pu remarquer la
quantité excessive de mémoire qu’il fallait allouer pour avoir des résultats suffisam-
ment précis dans des espaces urbains. Pour un système possédant 256 Mo de mémoire
vive, le nombre maximum de sommets que peut enregistrer l’application est d’environ
20 000 selon la complexité de l’environnement. Dans le cadre de l’analyse d’espaces
urbains, la méthode des graphes de visibilité nécessite de modéliser un sur-ensemble
de l’espace étudier. Ce qui est normal car les éléments en dehors de l’espace étudié
peuvent influencer la perception visuelle de cet espace. De plus, un graphe de tout le
sur-ensemble doit être créé. Pour une limite de 20 000 sommets avec une précision
de 1 à 5 m2, l’espace urbain à analyser doit être relativement restreint (2 à 10 hec-
tares pour le sur-ensemble). Aussi, dans un tissu urbain de faible densité, les mesures
peuvent être faussées. Mais de manière générale, La complexité du réseau des graphes
de visibilité apparaîtra toujours comme un problème majeur dans le cadre d’analyses
sur de grands espaces nécessitant une forte précision, comme les espaces urbains.

3.2.2.5 Conclusion

La méthode de Turner permet de compléter la méthode des isovists de Benedikt.
Elle offre des indicateurs plus simples et plus étendus, basés sur la théorie des graphes.
Turner a développé d’autres mesures destinées cette fois à des études sociologiques
en se basant sur les théories de Hillier et Hanson [58]. Mais, sur le plan de l’analyse

2Cette implémentation a été utilisée durant le projet de DEA de Boukhezer [16]. Ce travail consistait
à caractériser différents tissus urbains à partir de différents indicateurs environnementaux (énergétique,
ensoleillement, aérodynamique, visibilité, sonore).
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visuelle des espaces urbains, la méthode des graphes de visibilité souffre de deux la-
cunes importantes : une lacune liée à la représentation utilisée qui ne permet pas d’étu-
dier l’espace urbain avec suffisamment de précision, une autre vient du fait que cette
méthode ne considèrent l’espace que par un plan en deux dimensions. Cette dernière
remarque est aussi valable pour la méthode des isovists.

3.3 Indicateurs basés sur l’analyse sphérique

Teller a développé une métrique des espaces ouverts urbains basée sur les pro-
jections sphériques. Les projections sphériques ont déjà été utilisées dans le cadre de
l’urbanisme pour des analyses énergétiques et d’ensoleillement [15, 76]. Pour ce qui
concerne l’analyse de la perception visuelle, les projections sphériques sont compa-
rables aux isovists dans le sens où elles permettent de connaître l’ensemble des infor-
mations disponibles en un point de l’espace. Toutefois, la projection sphérique fournit
directement des informations sur l’espace tridimensionnel. La principale originalité de
la méthode de Teller tient dans le développement d’indicateurs morphologiques déri-
vés des vues sphériques et dans leur application à l’analyse orientée champ des espaces
ouverts. Par rapport à la méthode de Fisher-Gewirtzman basée sur une projection de
rayons en 3D (cf. §3.4.2), l’utilisation des projections sphériques permet de résoudre
le problème de la complexité des algorithmes, qui ont tendance à ralentir les calculs.

3.3.1 Principes et définitions

La méthode utilisée par Teller consiste à projeter tous les points d’un environne-
ment sur une sphère. Dans le cadre de l’analyse des espaces urbains, Teller considère
plus précisément des projections hémisphériques. Cette transformation est suivie par
une seconde projection permettant d’obtenir un ensemble de points sur un plan, plus fa-
cile à exploiter. Cette projection, dite projection « d’aplanissement », permet de fournir
d’autres propriétés aux projections hémisphériques. Ainsi, la projection équidistante
respecte les distances angulaires, la projection isoaire conserve les angles solides inter-
ceptés sur la sphère et la projection stéréographique conserve « l’apparence ». Chaque
type de projection permet d’analyser des relations spécifiques entre les éléments pleins
et les espaces ouverts. Ces relations peuvent être formalisées par des paramètres direc-
tement mesurés dans les vues sphériques, comme l’ouverture de ciel. Lorsqu’ils sont
répétés pour un grand nombre de points, les projections hémisphériques permettent
d’étudier les variations d’un paramètre à travers les espaces ouverts urbains. En tant
que telle, la métrique sphérique est proche des champs d’isovists de Benedikt [9], des
théories sur l’écologie de la vision de Gibson [54] et d’autres théories sur la perception
visuelle [72, 56].

Le calcul d’une projection hémisphérique d’une scène urbaine peut se faire face
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Figure 3.6 – Quelques projections sphériques d’espaces urbains (d’après [120]). En haut à
droite et en bas à gauche sont deux projections stéréographiques, la première orientée vers le
sol et l’autre vers le ciel.

par face, et pour chaque face, segment par segment. Un traitement peut être fait pour
chaque face afin de ne considérer que les parties qui seront projetées. L’algorithme dé-
crit par Teller et Azar dans [122] pour calculer la projection sphérique d’un segment de
droite est repris dans l’algorithme 3.2. La procédure projeterSegmentRec() prend en
argument un segment de droite tridimensionnel noté L, deux paramètres t1 et t2 de ce
segment tel que 0≤ t1 < t2 ≤ 1 et la fonction projeter() qui calcule la composée de la
projection sphérique d’un point et d’une projection d’aplanissement. Cette procédure
renvoie une courbe 2D C correspondant à une suite de points et représentant la pro-
jection sphérique de L. La fonction projeter() prend en entrée un point 3D et renvoie
un point 2D. Elle varie selon le type d’aplanissement à appliquer (projection stéréo-
graphique, équidistante, isoaire, etc.). Le premier appel à projeterSegmentRec() se
fait en donnant à t1 et t2 les valeurs 0 et 1, respectivement, qui correspondent aux ex-
trémités de L. Pour que tous les points soient projeter, il faut ajouter dans C le point
projeter(L(0)) avant l’appel de la procédure et le point projeter(L(1)) après l’appel.
Les appels récursifs s’arrêtent lorsque la distance entre les points projetés est inférieure
à la taille d’un pixel (c’est-à-dire 1). La procédure projeterSegmentRec() propose une
approximation de la projection sphérique d’un segment droite, mais suffisant pour un
support d’image composé de pixels. Des résultats de cet algorithme appliqué à une
scène urbaine sont montrés dans la figure 3.6.

Les projections hémisphériques sont calculées à partir d’espaces ouverts urbains.
Ces espaces ouverts sont des éléments d’un environnement urbain.

Définition 3.2 (Environnement) Un environnement est un ensemble de faces consi-
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Algorithme 3.2 Algorithme récursif de projection d’un segment de droite.
Cet algorithme prend en paramètre un segment de droite L paramétré. t1 et t2 sont
deux paramètres entre 0 et 1 tel que t1 < t2. « projeter » est une fonction qui calcule
la projection sphérique d’un point. C est l’ensemble de points contenant les points du
segment projeté.
procédure projeterSegmentRec (L, t1, t2, projeter, C)
début

si t1 6= t2 alors
p1← projeter (L(t1))
p2← projeter (L(t2))
t← t1+t2

2
si dE(p1, p2) < 1 alors

C←C +{ projeter (L(t))}
sinon

projeterSegmentRec (L, t1, t,projeter,C)
projeterSegmentRec (L, t, t2,projeter,C)

finsi
finsi

fin

dérées comme des obstacles à la lumière.

Dans un espace ouvert urbain, les projections hémisphériques orientées vers le
zénith fournissent d’une part une image du masque des objets pleins (bâtiments, végé-
tation, mobilier, etc.) et de l’autre une image du ciel découpée par ce masque. Soit E
un environnement construit par une combinaison de faces représentant des obstacles
à la lumière. Une projection hémisphérique projète l’environnement E sur un disque
DPS indépendant de E et du centre de la projection. Si on note PSE(p) la projection
hémisphérique de l’environnement E au point p, PSE(p) correspond à l’union entre le
masque des objets pleins, noté BE(p), et la projection du ciel, notée SE(p) :

PSE(p) = BE(p)∪SE(p). (3.7)

De plus, BE(p)∩ SE(p) = /0. Puisque le ciel est uniforme, nous pouvons considérer
que la projection du ciel correspond à la part du disque de projection DPS qui n’est pas
couverte par BE(p) :

SE(p) = DPS−BE(p). (3.8)
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3.3.2 Indicateurs morphologiques

3.3.2.1 Rapport de masse

La portion de surface de ciel ΩE(p) dans une projection sphérique d’un environne-
ment E en un point p correspond au rapport entre la surface de la forme de ciel SE(p)
au point p et la surface du disque de projection DPS :

ΩE(p) =
A(SE(p))

π.r2
PS

, (3.9)

où rPS est le rayon du disque de projection DPS. Le rapport de masse est calculé en uti-
lisant une projection stéréographique qui permet de conserver l’apparence des formes.
Cet indicateur varie en fonction du facteur de masse caractérisant la relation entre les
bâtiments et les espaces ouverts. S’il tend vers 0, l’espace est totalement fermé et au-
cune portion de ciel n’est visible. S’il tend vers 1, l’espace est totalement vierge, il
ne contient aucune construction. Selon Teller, en tant que tel, cet indicateur est une
estimation de la sensation d’ouverture que nous pouvons ressentir en un point de l’en-
vironnement, même si nous savons que cette sensation est liée à un grand nombre de
facteurs, comme la couleur des façades, la présence de fenêtres, la déclivité du sol, etc.
[121]. Les variations spatiales de l’ouverture de ciel sont caractéristiques des modifica-
tions du facteur de masse dans un espace. Un exemple d’application de cet indicateur
est donné dans les images de la figure 3.7.

3.3.2.2 Longueur de vue

Le rapport de masse ne permet pas de faire la différence entre des éléments de
grande taille éloignés et des éléments de petite taille rapprochés. La relativité de cet
indicateur néglige ainsi l’échelle urbaine. Selon Teller, il faudrait considérer la distance
qui sépare l’observateur des bâtiments.

À partir d’un point d’observation p de l’environnement E, il est possible de perce-
voir un ensemble de faces. Soit FE(p) l’ensemble des faces ou des portions de faces
de l’environnement E visibles à partir de p. La longueur de vue moyenne LE et la
longueur de vue caractéristique LE en un point p sont définies par

LE(p) =
∑ f∈FE(p) A( f ).dE(p, f )

∑ f∈FE(p) A( f )
(3.10)

LE(p) =
LE(p) ·ΩE(p)

∑ f∈FE(p) A( f )
. (3.11)
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Figure 3.7 – Variation de l’indicateur de rapport de masse dans différents espaces urbains
(d’après [120]).
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Selon Teller, la longueur de vue moyenne est très proche du calcul d’aire des iso-
vists [120]. En effet, celle-ci permet d’estimer la dimension de l’espace ouvert. La
longueur de vue caractérisque correspond à la longueur de vue moyenne pondérée par
l’aire moyenne du masque. Ceci permet de faire la différence entre des situations qui
sont équivalentes pour la longueur de vue moyenne. Par exemple, la longueur de vue
moyenne d’un masque situé à 50 mètres de l’observateur et occupant 80 % de la sur-
face du ciel est égale à celle d’un masque situé à la même distance mais occupant 20 %
de la surface du ciel [120].

3.3.2.3 Excentricité et étalement

Si nous nous intéressons à la régularité d’un espace urbain, les indicateurs carté-
siens traitent la régularité des hauteurs des bâtiments en termes mono-dimensionnels.
Mais il peut être plus intéressant de considérer cette régularité telle qu’elle est perçue
par l’observateur. Pour cela, nous pouvons nous intéresser à des indicateurs statis-
tiques tel que la circularité basée sur la distribution des hauteurs angulaires. Appliqué
aux projections sphériques, les outils statistiques rendent compte de la régularité de la
ligne de ciel. Cependant, ce type de mesure est particulièrement sensible au bruit. Par
exemple, pour la circularité qui correspond au rapport A/P 2, si des pics apparaissent
sur le contour de la forme, le périmètre augmentera plus rapidement que l’aire. Afin de
minimiser les effets du bruit, Teller propose de calculer le moment d’inertie des formes
de ciel.

Le moment d’inertie correspond à un ensemble de mesures utilisées en mécanique
et en analyse d’images uniquement basées sur le contenu des formes. Le moment
d’inertie µi j d’ordre i+ j d’une surface S est défini par

µi j(S) =
ZZ

S
xiy j dxdy. (3.12)

NOTE
Le moment d’inertie µ00 correspond à la fonction qui calcule
l’aire d’une surface. Ainsi, µ00 = A(S). Quant à l’application
(µ10/µ00,µ01/µ00), elle permet de situer le barycentre d’une forme.

Les moments d’inertie d’ordre 2 (µ20, µ11 et µ02) sont sensibles à l’orientation de
la forme par rapport aux axes du repère. Cette orientation est calculée à partir de la
matrice d’inertie d’ordre 2, définie par

(

µ20 µ11
µ11 µ02

)

. (3.13)

Les valeurs propres de la matrice sont données par
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I1 ≡
µ20 +µ02−

√

(µ20−µ02)2 +4µ11

2
, (3.14)

I2 ≡
µ20 +µ02 +

√

(µ20−µ02)2 +4µ11

2
. (3.15)

Ces deux fonctions sont utilisées en analyse d’images. À partir de I1 et I2, il est
possible de calculer deux paramètres appelés excentricité (E) et étalement (S)

E(S) =
I1(S)

I2(S)
, (3.16)

S(S) =
I1(S)+ I2(S)

A2(S)
. (3.17)

L’excentricité E(S) a une valeur qui est supérieure à 1. Si E(S) vaut 1, alors la forme
S est parfaitement symétrique vis-à-vis de son centre de gravité, c’est-à-dire que si
nous disposons d’un repère orthonormal centré au niveau du centre de symétrie, alors
pour tout point (x,y) de S, il existe aussi un point (−x,−y) qui soit élément de S.
Si la valeur de E(S) est strictement supérieure à 1, alors une dissymétrie apparaît.
Ainsi, l’excentricité est appliquée aux formes de ciel, elle peut être considérée comme
une mesure caractérisant l’anisotropie de l’espace. Un exemple d’application de cette
mesure est donné dans la figure 3.8.

L’étalement est une mesure complémentaire qui permet de mesurer la dispersion de
la masse d’une forme donnée. Cet indicateur est assez proche de l’indicateur donné par
le rapport de aire sur le carré du périmètre. Mais il s’en distingue par le fait qu’elle est
indépendante du périmètre, valeur trop instable par rapport à la précision des projec-
tions. Dans le cadre des projections sphériques, l’étalement a une valeur minimale de
1/2π, ce qui correspond à un disque. Pour les autres formes, l’étalement a une valeur
supérieure à celle du disque.

3.3.3 Discussion

Nous avons vu ici une méthode d’analyse des espaces ouverts urbains utilisant des
projections sphériques. Cette méthode est la première méthode utilisant une représen-
tation en trois dimensions que nous rencontrons ici. En quelque sorte, les projections
sphériques peuvent être vues comme des isovists 3D sans horizon, permettant de re-
présenter tous les objets quelque soit leur distance. De plus, nous sommes placés au
plus près de l’observateur pour effectuer des analyses des espaces ouverts urbains.
Avec l’algorithme que nous avons présenté précédemment, la méthode des projections
sphériques est une méthode simple et qui permet d’obtenir des analyses rapidement.
Une telle méthode offre des perspectives intéressantes dans le cadre de notre projet.
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Figure 3.8 – Variation de l’indicateur d’excentricité (d’après [120]).

3.4 Autres méthodes

3.4.1 Analyse urbaine basée sur l’analyse d’images

La représentation la plus simple de la texture urbaine est d’utiliser une image dis-
crète binaire, où chaque pixel est associé à deux valeurs possibles : 1 si le pixel repré-
sente une surface contenant une construction et 0 sinon. Par contre, si l’information
de hauteur est associée à chaque pixel, nous obtenons un modèle digital d’élévation
(DEM). Ces deux représentations des espaces urbains peuvent être considérées comme
des tableaux bidimensionnels de pixels (figure 3.9). Ratti et Richens ont proposé d’uti-
liser des outils de traitement d’images pour les analyser [97].

En comptant les points qui n’ont pas la valeur 0, nous obtenons la surface du vo-
lume construit ou en cumulant toutes les hauteurs, nous obtenons la quantité de volume
construit. Grâce aux hauteurs, il est possible de calculer l’ombre d’un bâtiment et si
ce calcul est répété plusieurs fois, il est possible d’obtenir l’indicateur de facteur de
vue du ciel (figure 3.10), qui peut être comparé à l’indicateur de rapport de masse
développé par Teller [121] (cf. §3.3).

La méthode développée par Ratti et Richens est intéressante car elle prend en
compte la hauteur des bâtiments dans l’analyse des espaces urbains. De plus les al-
gorithmes utilisés sont simples et rapides [97]. Toutefois, la méthode ne peut prendre
en compte la hauteur du sol. De plus, elle se base dès le départ sur des informations
discrètes, représentées par la hauteur des volumes construits. Enfin, elle ne prend pas
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Figure 3.9 – Cartes d’un environnement urbain du centre de Londres (d’après [97]). La carte
de gauche représente les volumes construits en noir et les espaces ouverts en blanc. La carte
de droite représente la hauteur des bâtiments en niveaux de gris. Il s’agit du modèle digital
d’élévation de la carte de droite, sachant que plus un élément est noir plus il est haut.

Figure 3.10 – Facteurs de vue du ciel au sol d’un environnement urbain du centre de Londres
(d’après [97]).
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en compte les éléments de façade et n’effectue qu’une approximation des éléments en
pente.

3.4.2 Indicateurs d’ouverture d’espace

Fisher-Gewirtzman a proposé une alternative aux méthodes bidimensionnelles
[47]. Celle-ci consiste à calculer un indicateur d’ouverture d’espace, noté SOI (Spa-
tial Openness Index), représentant les volumes des espaces ouverts potentiellement
visibles à partir d’un point.

Dans cette méthode, l’espace ouvert E est représenté par un maillage tridimension-
nel et le ciel est représenté par un hémisphère supposé être à une distance finie. Cet
hémisphère est considéré comme une limite pour les calculs. Un ensemble de volumes
construits B = {b1,b2, . . . ,bn} ⊂

� 3 remplissent les cases de l’espace ouvert E. Cette
représentation des espaces urbains ressemble un peu à la représentation de Ratti et
Richens [97] appliquée à la 3D, dans le sens où les deux méthodes utilise un modèle
discret de l’environnement. Cependant, dans cette représentation, les bâtiments ne sont
pas forcément complètement rattachés au sol.

La fonction SOI calcule pour chaque position p de l’espace le nombre de points de
l’environnement E qui y sont visibles. Son principe apparaît dans la figure 3.11 et il
est calculé de la manière suivante :

SOI(p) = ∑
q∈E

v(p,q), (3.18)

où v est la relation d’intervisibilité entre deux points, c’est-à-dire que pour tous points
p et q

v(p,q) =

{

1 si q est visible depuis p,
0 sinon. (3.19)

p est visible depuis q si le segment [pq] ne traverse pas de volume construit.

De ce fait, la méthode de Fisher-Gewirtzman est en quelque sorte une implémenta-
tion de la méthode des isovists dans un environnement 3D avec un « horizon » (l’hémi-
sphère représentant le ciel). Toutefois, il est principalement reproché à cette méthode
d’être lente [128] et elle peut être gourmande en mémoire si un niveau de détail im-
portant est nécessaire. Un algorithme plus efficace a été proposé récemment [46]. Des
tests ont été effectués avec cette méthode, mais seulement sur des exemples simples
[45].



3.5. Conclusion 79

p

�����������������������������������
�������������������������

Figure 3.11 – Calcul de l’indicateurs d’ouverture d’espace en un point. Dans la figure, nous
cherchons à calculer l’indicateur SOI au point p, sachant que l’élément en hachuré représente
un bâtiment. Il suffit de compter le nombre de carrés à l’intérieur du disque en pointillé, repré-
sentant la ligne d’horizon, et de retirer du compte les carrés en gris foncé, qui ne peuvent être
vus à partir du point p.

3.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons décrit différentes méthodes d’analyse des espaces
ouverts urbains basées sur le concept d’approche orientée champ. Les méthodes
peuvent être divisées entre celles qui se basent sur un environnement en deux dimen-
sions et celles qui prennent en compte les trois dimensions.

Le principaux inconvénients des méthodes basées sur la 2D sont qu’elles ne
peuvent considérer ni la hauteur des bâtiments (et spécialement les variations de ces
hauteurs) ni le relief du terrain sur lequel repose les objets urbains. En effet, pour ces
méthodes, la ville est composée de bâtiments d’une hauteur infinie et censée reposer
sur un sol parfaitement plat. Ceci a pour effet de produire parfois des incohérences
entre le résultat des méthodes et ce qui est perçu. De telles incohérences pourraient ap-
paraître dans des villes comme Luxembourg, Lyon ou Salzbourg qui possèdent beau-
coup de relief. Même si des auteurs comme Ratti et Richens proposent dans ce cas de
mettre au même niveau les bâtiments [97], cela provoque des transformations dans le
paysage urbain qui n’existent pas et seraient totalement incohérentes avec la réalité.

Nous avons examiné deux méthodes basées sur une discrétisation de l’espace ur-
bain en deux dimensions (§3.4.1) et en trois dimensions (§3.4.2). Cependant, ce mode
de représentation comporte un certain nombre de défauts selon Foley et al. [49]. En
général, les éléments présentant des courbures ne sont représentés que partiellement.
Il est possible d’augmenter la précision de la représentation en diminuant la taille des
pixels ou des voxels, mais il faut alors calculer des images plus spacieuses et les algo-
rithmes sont par conséquent plus longs.
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La méthode de Teller semble avoir beaucoup plus d’avantages dans le cadre de
notre projet. Elle permet des analyses dans un espace 3D, au plus près de l’observateur.
Elle est la seule qui soit réellement capable de considérer des éléments quelque soit
leur distance, sans utiliser d’horizon, dans un environnement urbain 3D. En utilisant
des projections sur un plan discret, la méthode de Teller est aussi la seule à considérer
au mieux une particularité assez importante du système visuel humain, consistant à
attribuer une importance différente ente les éléments proches et les éléments lointains.
Les informations sont ainsi classées selon leur distance. Enfin, la représentation sphé-
rique du monde visuel coïncide avec différentes théories de la perception visuelle, que
nous avons décrites en introduction de ce mémoire (cf. 1.2.2).

Par la suite, nous découvrirons de quelle manière nous utilisons les projections
sphériques de la forme du ciel pour caractériser les variations de la morphologie des
espaces ouverts urbains le long de parcours. Toutefois, il ne s’agit pas ici d’une pre-
mière tentative. Teller a déjà effectuer une comparaison des variations de son indicateur
de rapport de masse sur parcours [120] et Batty a réaliser des études similaires avec les
graphes de visibilité [8]. Cependant, nous avons vu que ces méthodes ne sont pas réel-
lement adaptés à l’analyse des variations morphologiques car elles ne permettent pas
de suivre indépendamment tous les déplacements des éléments composant les espaces
urbains. Nous proposons ici une méthode proposant une solution à ce problème.



DEUXIÈME PARTIE

Analyse des formes de ciel
dans les espaces ouverts urbains
par la méthode
de squelettisation
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C H A P I T R E 4

Squelettisation

Et cependant, il était dans le vrai. Le Parti se trom-
pait et lui était dans le vrai. L’évidence, le sens com-
mun, la vérité, devaient être défendus. Les truismes
sont vrais. Il fallait s’appuyer dessus. Le monde ma-
tériel existe, ses lois ne changent pas. Les pierres
sont dures, l’eau humide, et les objets qu’on laisse
tomber se dirigent vers le centre de la terre.

George Orwell, 1984

D ANS les chapitres précédents, nous avons décrit des méthodes d’analyse des es-
paces architecturaux et urbains basées d’un côté sur l’approche orientée champ
et de l’autre sur des éléments dynamiques ou induisant un dynamisme, tels que

les événements visuels. Le principal constat que nous faisons sur ces méthodes est soit
qu’elles ne considèrent pas la troisième dimension, soit qu’elles ignorent les variations
de la morphologie des espaces ouverts urbains le long d’un parcours, soit que leur
analyse de ces variations n’est pas véritablement liée à une métrique.

La méthode des projections sphériques de Teller est une méthode orientée champ
qui récupère la forme du ciel dans les espaces ouverts urbains et permet d’analyser la
perception visuelle des espaces ouverts comme un flux continu d’attributs [121]. De
cette manière, les espaces ouverts urbains sont considérés selon leur ouverture, leur
étalement ou leur excentricité en différentes positions données. Cependant, la méthode
de Teller et les autres méthodes d’analyse des espaces ouverts urbains ne permettent
pas de suivre précisément les variations de la morphologie des espaces ouverts le long
de parcours. Pour réaliser une telle étude, nous proposons de nous baser sur la méthode

83
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de Teller et de nous intéresser aux outils utilisés en analyse de formes pour pouvoir
étudier les variations de la forme de ciel sur des parcours.

Nous commencerons par décrire les principes et les méthodes existants en ana-
lyse de formes. Nous nous intéresserons donc à la notion de forme et de descripteur
de formes et nous étudierons un certain nombre de critères qui nous permettront de
sélectionner un type de descripteur adapté à l’analyse de formes de ciel le long d’un
parcours. Nous aborderons ensuite un descripteur particulier, appelé squelette. Nous
verrons quelle est sa définition, quelles sont ses propriétés et ses applications. Enfin,
comme la méthode de Teller utilise un support discret, nous commencerons par discu-
ter de l’intérêt à utiliser ce type de support, à la place d’un support vectoriel pour les
images, et nous verrons quelles sont les particularités induites par le support discret
sur la squelettisation et quelles sont les solutions qui permettent de les contourner.

4.1 Analyse de formes

La notion de forme est nécessaire pour comprendre notre monde visuel, car elle
nous permet d’identifier les objets qui nous entourent. Cependant, il n’existe pas de
définition universelle pour caractériser cette notion, ni dans le domaine de la vision
par ordinateur ni dans le domaine de la psychologie [65, 133]. Les sensations de forme
peuvent être dues à des changements de couleur ou à des changements de densité d’une
texture. Ces contrastes sont souvent utilisés pour créer une représentation géométrique
d’un objet.

En nous basant sur la méthode de Teller [121], nous produisons des images de l’en-
vironnement urbain en des positions précises de l’espace. Dans ces images se trouve un
élément qui correspond à l’ouverture de ciel et que nous cherchons à décrire. Dans le
cas des modèles 3D, le ciel correspond à tout ce qui se trouve au-dessus de l’observa-
teur et qui n’est pas une surface d’un objet urbain. En attribuant au ciel une couleur dif-
férente de celle des surfaces des bâtiments, la distinction du ciel par rapport aux autres
éléments est facile à obtenir. Cependant, de cette manière la forme du ciel est perçue
comme un ensemble de points et non comme un tout. C’est-à-dire que la forme est
décrite selon son contenu, mais pas selon ses caractéristiques. Pour cela, nous propo-
sons ci-dessous une définition topologique de la notion de forme à partir d’ensembles
de points, puis nous définirons des méthodes pour décrire les caractéristiques d’une
forme à partir de cette notion.
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4.1.1 Définition formelle de la notion de forme

La « compréhension » des formes, sur un plan formel, nécessite de définir certaines
notions étudiées en topologie1. Ainsi, la notion de forme peut se définir au moyen de
la notion de distance. Bien que les formes que nous étudierons soient des éléments
du plan discret (appartenant à

� 2), leurs modèles sont des éléments du plan continu
(appartenant à

� 2). Cette remarque vaut aussi pour les formes de ciel de la méthode
de Teller.

Par la suite, il sera souvent question de distance. Nous en donnons ci-dessous une
définition générale.

Définition 4.1 (Distance) Soit E un ensemble non vide et F un sous-ensemble de
�

.
Une distance d sur E à valeur dans F est une application d : E×E→ F vérifiant :

(positive) ∀p,q ∈ E, d(p,q)≥ 0 ; (4.1)
(définie) ∀p,q ∈ E, d(p,q) = 0⇔ p = q ; (4.2)

(symétrique) ∀p,q ∈ E, d(p,q) = d(q, p) ; (4.3)
(inégalité triangulaire) ∀p,q,r ∈ E, d(p,q)≤ d(p,r)+d(r,q).(4.4)

NOTE

Les distances d vérifiant d(p,q) < 0 ou d(p,q) 6= d(q, p) pour certaines
valeurs de p et de q sont appelées distances relatives. Les distances
vérifiant d(p,q) > d(p,r)+ d(r,q) pour certaines valeurs de p, q et r
sont appelées pseudo-distances.

Dans le plan continu, la distance entre les éléments se base généralement sur la
norme euclidienne : pour tout point p(x,y) de

� 2, la norme euclidienne, notée || · || ou
L2, est une application de

� 2→ �
définie par

||p||=
√

x2 + y2. (4.5)

Pour tous points p(xp,yp) et q(xq,yq) de
� 2, la distance (ou métrique) euclidienne est

l’application dE(p,q) :
� 2× � 2→ �

définie par

dE(p,q) = ||q− p||=
√

(xq− xp)2 +(yq− yp)2, (4.6)

où q− p représente le vecteur de p à q. Si Ω est un ensemble de points de
� 2 et p un

point de
� 2, dE(p,Ω) est la plus courte distance entre p et Ω :

1Des compléments de notions de topologie peuvent être obtenus dans le livre de Choquet [24]
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dE(p,Ω) = dE(Ω, p) = min
q∈Ω

dE(p,q). (4.7)

Définition 4.2 (Boule ouverte) Soient p un point de
� 2, r un réel positif et d une

distance. La boule ouverte Bd(p,r) de centre p et de rayon r est l’ensemble des points
q tel que la distance d(p,q) soit inférieure à r :

Bd(p,r) =
{

q ∈ � 2|d(p,q) < r
}

. (4.8)

NOTE

1. En dimension 2, une boule est appelée disque.

2. Soient p un point et r un réel positif. ∂Bd(p,r) =
{

q ∈ � 2|d(p,q) = r
}

est une sphère de centre p et de rayon r.
En dimension 2, une sphère est aussi appelée cercle.

3. La boule ouverte de rayon 0 Bd(p,0) est égale à l’ensemble vide.

Dans la suite de ce document, nous noterons la boule euclidienne BE , définie par BE ≡
BdE .

Définition 4.3 (Ouvert) Un ensemble Ω de
� 2 est dit ouvert si pour tout point p de

Ω il existe un réel positif r tel que la boule ouverte BE(p,r) soit entièrement contenue
dans Ω.

Soit Ω un ensemble de
� 2. Le complémentaire de Ω dans

� 2, noté ΩC, est l’en-
semble des points p de

� 2 qui ne sont pas éléments de Ω (ΩC =
{

p ∈ � 2|p 6∈Ω
}

).
Un ensemble Φ de

� 2 est dit fermé si son complémentaire est un ouvert.

Un ensemble de points Ω de
� 2 est dit borné si et seulement si il existe un point

p de
� 2 et un réel positif r suffisamment grand pour que Ω soit un sous-ensemble de

BE(p,r).

Définition 4.4 (Intérieur) On appelle intérieur d’un ensemble de points Ω de
� 2,

l’ensemble int(Ω) défini par l’union de tous les ouverts contenus dans Ω.

La fermeture d’un ensemble de points Ω de
� 2 est l’ensemble Ω défini par l’inter-

section des fermés contenant Ω.

Définition 4.5 (Contour) Soit un ensemble Ω de
� 2, le contour de Ω, noté ∂Ω, est dé-

fini par l’intersection entre la fermeture de Ω et la fermeture de son complémentaire :

∂Ω = Ω∩ΩC. (4.9)
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NOTE

1. Une boule fermée est définie par Bd(p,r) = {q ∈ � 2|d(p,q) ≤
r}.

2. La boule fermée de rayon 0 Bd(p,0) est égale au singleton {p}.
3. Le contour d’une boule est une sphère.

4. La sphère de rayon 0 ∂Bd(p,0) est égale au singleton {p}. En

effet, ∂Bd(p,0) = Bd(p,0)∩BdC
(p,0) = {p}∩ � 2 = {p}.

La différence entre les notions d’intérieur, de fermeture et de contour est illustrée
dans la figure 4.1. L’intérieur représente seulement la zone grisée, le contour représente
seulement la courbe fermée en noir et la fermeture correspond à la fois à la zone grisée
et au contour noir. À cela, nous pouvons ajouter que le complémentaire de l’intérieur
correspond au reste du plan, le contour inclus, le complémentaire de la fermeture cor-
respond au reste du plan, le contour exclu, et le complémentaire du contour correspond
à l’union entre le reste du plan et l’intérieur.

∂S

int(S) S

Figure 4.1 – Différence entre int(S), S et ∂S.

Définition 4.6 (Forme) Un ensemble de points Ω de
� 2 est une forme s’il possède les

deux caractéristiques suivantes :

1. Ω est la fermeture d’un sous-ensemble de
� 2 ouvert et borné (Ω = int(Ω)) ;

2. le contour ∂Ω de Ω consiste en un nombre fini de courbes fermées.

Cette définition de la forme est relativement simple et permet de discerner dis-
tinctement cette notion à partir d’un ensemble de points. Mais l’étude d’une forme
nécessite de considérer sa nature multidimensionnelle, dans le sens où celle-ci peut
être caractérisée par plusieurs éléments comme l’intérieur, le contour, les concavités,
etc. Toutes ces caractéristiques sont plus ou moins reconnues par notre système visuel.

4.1.2 Descripteur de formes

Quelque soit la manière par laquelle une forme est modélisée (par l’intérieur, par
le contour, etc.), nous devons nous baser sur des caractéristiques de la forme pour
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analyser celle-ci dans un contexte donné. Par exemple, Teller se base sur l’aire de
la forme du ciel pour décrire le rapport de masse et estimer la sensation d’ouverture
dans une position donnée de l’espace urbain. Quant au moment d’inertie, il permet
de calculer l’étirement et l’excentricité. Les outils mathématiques tels que l’aire ou
le moment d’inertie qui permettent d’extraire les caractéristiques d’une forme sont
appelés descripteurs de formes.

Le domaine de l’analyse de formes contient une multitude de descripteurs pour
analyser les formes en fonction de leur surface, de leur contour, de leur orientation, etc.
Actuellement, la quantité de ces outils est telle et les applications sont à ce point diver-
sifiées (reconnaissance de motifs, enregistrement d’images, comparaison, etc.) qu’il
paraît important de les classer selon des critères et des caractéristiques communes. Il
existe actuellement plusieurs critères pour évaluer un descripteur de forme ainsi que
des classifications [65, 73, 84]. Dans ce projet, nous souhaitons avoir un descripteur
de forme adapté aux séries de projections sphériques dans les espaces ouverts urbains
obtenues le long d’un parcours. Pour cela, nous proposons que ce descripteur respecte
les critères ci-dessous.

1. Invariance — Une forme peut apparaître de différentes manières et à des échelles
différentes, le système visuel humain reconnaîtra presque toujours la même
forme. De la même manière, le descripteur de forme doit être invariant par trans-
formations géométriques (rotation, translation et homothétie).

2. Tolérance par rapport au bruit — Le bruit, tel qu’il est défini en théorie du si-
gnal, produit des déformations indésirables dans la forme. Il intervient constam-
ment dans les images discrètes. Une fois que le bruit apparaît, il est difficile de
décider si un pic est causé par le bruit ou s’il provient de la forme d’origine. Le
descripteur de forme doit être le moins sensible possible au bruit.

3. Unicité — L’algorithme correspondant au descripteur de forme produit pour
chaque forme une description unique. L’unicité peut être en conflit avec le cri-
tère de tolérance au bruit, car ce dernier implique qu’une forme avec ou sans
perturbations, a la même description. Nous préférerons donc ajouter que deux
formes peuvent produire une même valeur du descripteur, à condition qu’il n’y
ait que peu de différences « visibles » entre ces deux formes.

4. Conservation de l’information — Il doit être possible de reconstruire la forme
d’origine à partir de sa description. Les descripteurs vérifiant ce critère four-
nissent une représentation complète de la forme.

5. Métrique — Les résultats du descripteur doivent permettre de définir une mé-
trique afin de vérifier, par exemple, la similarité entre des formes.

D’autres critères peuvent s’appliquer pour les descripteurs de formes. Par exemple,
un descripteur doit-il se baser sur le contour d’une forme ou sur son contenu ? Comme
Kimia et al., nous pensons que les deux approches sont conceptuellement équivalentes,
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puisque le contour d’une forme peut être retrouvé à partir de son intérieur et, inverse-
ment, l’intérieur d’une forme peut être défini par son contour [65].

Une autre question concerne la « globalité » d’un descripteur de forme. Un des-
cripteur est global s’il caractérise l’ensemble de la forme en une seule information
« atomique ». Par exemple, l’aire, les moments ou l’appréciation de la taille d’une
forme sont des descripteurs globaux. En effet, les deux premiers fournissent une va-
leur numérique pour chaque forme et le dernier des valeurs comme grand, petit ou
moyen. Le principal inconvénient de ces descripteurs est qu’ils ne permettent pas de
détecter des particularités dans la forme. À l’opposé, il y a les descripteurs locaux. Ce-
pendant, un descripteur local n’a pas vraiment de sens pour les formes de ciel obtenues
par les projections sphériques de Teller, puisque ce type de descripteur ne s’intéresse
qu’à une partie de la forme du ciel tout en étant indifférent au reste. En fait, l’idéal
serait de posséder un descripteur « semi-global » capable de relever l’aspect général
d’un objet sans en perdre ses caractéristiques partielles [65].

4.1.3 Exemples de descripteurs de formes

À titre d’exemple, nous donnons ci-dessous quelques descripteurs de formes
connus dans le domaine de l’analyse d’images.

Rapport A/P 2 Le rapport entre l’aire et le carré du périmètre a déjà été utilisé pour
l’analyse d’isovists [9] ou de projections sphériques de la forme de ciel [121]. Ce des-
cripteur est invariant par transformation géométrique. Par contre, il n’est pas unique et
ne conserve pas l’information. Plusieurs formes distinctes peuvent avoir le même rap-
port A/P 2. Ainsi, il est difficile de distinguer certaines formes en utilisant ce rapport.

Descripteur de moment Les descripteurs de moment ont aussi été utilisés par Be-
nedikt et Teller [9, 121]. Ces descripteurs sont capables de convertir une forme sous
un format numérique (nombre ou vecteur). Cependant, l’unicité n’est pas respectée
puisque plusieurs formes distinctes peuvent avoir le même moment.

Descripteur de Fourier Ce descripteur se base sur le contour qu’il considère comme
une fonction. Par transformée de Fourier, le descripteur recherche les fréquences des
harmoniques qui composent la fonction. Cependant, ce descripteur n’est pas invariant
par transformation géométrique et est sensible aux perturbations du contour. De plus,
il ne gère pas les trous.

Descripteurs utilisés dans le domaine de l’architecture et l’urbanisme Les mé-
thodes orientées champs caractérisant des plans d’architecture ou des espaces urbains
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en 2D, comme les isovists [9], les graphes de visibilité [129] ou les e-partitionnements
[91], sont des descripteurs de formes. En effet, ces méthodes étudient la forme des
espaces architecturaux et urbains. De leur côté, Ratti et Richens se sont concentrés sur
quelques méthodes de traitement des images pour améliorer les méthodes d’analyse
des environnements urbains [97]. Les mesures qu’ils ont développées permettent de
déduire des caractéristiques comme le volume d’espace construit ou le facteur de vue
du ciel.

Pour analyser les projections sphériques de Teller, nous proposons d’utiliser une
méthode assez réputée dans le domaine de l’analyse d’images : il s’agit de la squelet-
tisation. Ce descripteur de formes est décrit et étudié dans le reste de ce chapitre.

4.2 Squelettisation

La notion de squelette a été introduite par Blum [10] durant les années soixante,
dans le but de constituer un nouveau descripteur de formes. Ce type d’objet devait per-
mettre de décrire des objets rencontrés en biologie et en biomédecine (chromosomes,
os, etc.). Dès 1978, Blum et Nagel proposent d’utiliser les squelettes pour segmenter
des formes, en déterminer des caractéristiques et les classer [11].

La squelettisation, le processus permettant d’obtenir des squelettes de formes,
consiste à convertir une forme en un ensemble de lignes centrées à l’intérieur et à
l’extérieur du contour de la forme, possédant une structure en branches liée à la topo-
logie de la forme [48]. Connu aussi sous le nom d’axe médian, le squelette possède
des propriétés intéressantes dans le cadre de l’analyse des formes.

4.2.1 Définition

Il existe plusieurs définitions équivalentes du squelette dans l’espace continu. Nous
les découvrirons au fur et à mesure. La définition ci-dessous est connue sous le nom
d’analogie du feu de prairie [10, 34, 85]. Elle offre une définition intuitive des sque-
lettes tels que Blum les a conçus.

Soit un plan couvert de manière homogène par de l’herbe sèche et Ω
un ensemble de points de ce plan. À l’instant initial t0, tous les points du
contour de Ω sont enflammés simultanément. Le feu se propage de ma-
nière homogène et s’étend à travers l’herbe à vitesse constante. Le sque-
lette de l’ensemble de points Ω (noté MA(Ω)) est défini comme le lieu
des points où les fronts enflammés se sont rencontrés.
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NOTE

La définition de Blum ne se limite pas aux formes fermées, elle s’étend
aux éléments ouverts comme nous pouvons le voir sur le schéma à
droite de la figure 4.3. Il y a deux types de squelettes : les endosque-
lettes qui se trouve à l’intérieur d’une forme et les exosquelettes qui
représentent le reste des squelettes. Dans ce document, par abus de
langage, nous parlerons de squelette pour désigner exclusivement les
endosquelettes.

Sur le plan formel, la notion de squelette est souvent définie en termes de boules
maximales [23, 108, 123]. La preuve de l’équivalence entre cette définition et celle de
Blum a été donnée par Calabi et Hartnet [17]. Soient p un point de

� 2 et r un réel
positif, une boule Bd(p,r) est dite inscrite dans la forme S de

� 2 si et seulement si elle
est entièrement contenue dans S (si et seulement si Bd(p,r)⊆ S). La boule Bd(p,r) est
dite maximale dans S (ou inscrite et maximale) si elle est inscrite dans S et si elle n’est
pas entièrement contenue dans une autre boule inscrite dans S.

Définition 4.7 (Squelette) Le squelette, ou axe médian, MA(S) d’une forme S de
� 2

est le lieu des centres des boules maximales de S. Autrement dit, un point p de S
appartient à MA(S) si et seulement si p est le centre d’une boule maximale de S.

La figure 4.2 montre les différentes étapes de l’analogie du feu de pairie pour un
rectangle.

(a) t = 0 (b) (c)

squelette

feu
herbe sèche

S
MA(S)

Figure 4.2 – Squelettisation d’un rectangle selon l’analogie du feu de prairie [10]. À l’état
initial (a), la forme contient de l’herbe sèche sur sa surface et le feu est allumé sur tout le
contour. Lorsque le feu est allumé (b), il se propage vers l’intérieur de la forme. À certains
endroits, deux fronts se rencontrent et s’éteignent en laissant une trace. À la fin du processus
(c), le feu s’éteint et il ne reste plus que les traces des fronts qui se sont rencontrés, formant
ainsi le squelette.

En quelque sorte, dans le cas de formes fermées, un squelette est le résultat de
l’amincissement d’une forme jusqu’à l’obtention d’un ensemble de lignes centrées
dans cette forme. La figure 4.3 montre, à gauche, trois formes fermées et leur squelette
respectif. Il est intéressant de noter le cas du cercle dont le squelette est réduit à un
point en son centre.
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Figure 4.3 – Quelques exemples de squelettes. En partant de la gauche, les trois premiers
exemples sont des endosquelettes, alors que le dernier est un exosquelette.

4.2.1.1 Carte de distances

Dans la figure 4.2, nous pouvons imaginer que les points à l’intérieur de la forme
sont progressivement atteints par un front enflammé au cours du temps, en commen-
çant par le périmètre et en s’avançant vers le centre de la forme. Si nous associons à
chaque point de l’intérieur de la forme le moment auquel il a été atteint par le front,
nous obtenons sa distance par rapport au point du périmètre qui lui est le plus proche.
Cette association est appelée carte de distances.

Définition 4.8 (Carte de distances) Soit une forme S et d une distance. À chaque
point p de S nous associons la valeur DMS(p) définie par

DMd
S(p) = min

q6∈S
d(p,q), (4.10)

où d est une distance. L’ensemble de tous les DMS(p) est appelé la carte de distances
DMS de S.

DM est aussi appelée fonction d’étanchéité.

La carte de distances peut être définie en terme de boules maximales. Soient S une
forme, p un point de S et r un réel positif. La boule Bd(p,r) est dite maximale dans S
pour p si elle n’est pas entièrement contenue dans une boule inscrite dans S et centrée
en p. Si Bd(p,r) est maximale dans S pour p, alors DMd

S(p) = r.

La figure 4.4 montre deux cartes de distances pour deux formes. Ces cartes de
distances se basent sur la distance euclidienne quadratique d2

E (cf §4.4.1). Pour la co-
loration, nous avons utilisé la fonction sinus. Sachant que les distances varient entre 0

et MS = maxp∈S

{

DMd2
E

S (p)
}

, où S est une forme, la couleur des points des formes de

la figure 4.4 est obtenue par application de p 7→
(

sin
(

32π ·DMd2
E

S (p)/MS

)

+1
)

/2,
pour tout p de S. Le dégradé sinusoïdal permet de retrouver dans chaque forme les
positions du front enflammé à des instants précis à partir de la carte de distances. Les
positions du front enflammé sont représentées alternativement par les courbes noires
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et les courbes blanches. Si à partir de ces courbes, nous repérons la formation de coins,
nous pouvons alors tracer le squelette.

Figure 4.4 – Carte de distances de deux formes en utilisant la distance euclidienne quadratique.

La figure 4.5 montre deux autres cartes de distances d’une forme réalisée à partir
de la distance de Manhattan (cf §4.4.1) et d’une approximation de la distance eucli-
dienne. Dans ces cartes, nous voyons aussi se dessiner le squelette, si nous suivons les
points les plus clairs. Cependant, le fait d’utiliser des distances différentes produira des
squelettes différents. Ainsi, la précision de la distance utilisée influence la précision du
squelette.

Figure 4.5 – Carte de distances d’une forme à partir de distances de chanfrein. Ces images
utilisent un dégradé parabolique (suivant l’application x 7→ √x). Plus les points sont blancs,
plus ils sont distants du contour de la forme.

4.2.1.2 Squelette pondéré

Il est possible d’associer à chaque point p d’un squelette la valeur DMS(p). Ceci
forme un autre objet nommé squelette pondéré, noté MAT, défini par
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MAT(S) =
{

(p,r) ∈MA(S)× � +|r = DMS(p)
}

. (4.11)

Nous avons vu dans la définition 4.7 que le squelette pouvait être défini en fonction
des disques maximaux. De même, il est possible de définir les squelettes pondérés
de cette manière, sachant que la distance DMS(p) représente la rayon de la boule
maximale en p.

Définition 4.9 (Squelette pondéré) Le squelette pondéré, ou transformée de l’axe
médian, MAT(S) d’une forme S de

� 2 est l’ensemble des couples formés par le centre
des boules maximales de S et leur rayon. Autrement dit, un couple (p,r), avec p point
de S, appartient à MAT(S) si et seulement si la boule Bd(p,r) est maximale dans S.

Nous verrons par la suite que le squelette pondéré permet de reconstruire la forme
à partir de laquelle il a été généré, alors que le squelette simple ne le permet pas.

4.2.1.3 Points du squelette

Soit S une forme et p un point de cette forme. La distance d(p,∂S) est obtenue par
au moins un point appartenant à l’intersection entre la sphère maximale ∂Bd

S(p) et le
contour ∂S. C’est-à-dire que nous avons

d(p,∂S) = d(p,q) (4.12)

pour tout point q de ∂S∩∂Bd
S(p). Les points q vérifiant l’équation (4.12) sont appelés

points de contact. Ceux-ci peuvent former un ensemble connexe ou non ou être réduis
à un seul point selon la position de p dans la forme.

Définition 4.10 (Ensemble des contacts) Soient S une forme et p un point de S. L’en-
semble des contacts de ∂S au point p, noté Cd

S (p), est défini par

Cd
S (p) = ∂Bd

S(p)∩∂S. (4.13)

Un point de Cd
S (p) est un point de contact. Une composante connexe de Cd

S (p) est
une composante de contact. Une composante de contact est dite point de contact isolé
si elle est réduite à un point.

Si nous adoptons la définition de la squelettisation donnée par Pavlidis [90] et basée
sur le nombre de points de contact des points du squelette, alors pour chaque point p
d’une forme S, si

∣

∣Cd
S (p)

∣

∣ > 1, p est un point squelettal. Le nombre de composantes
de contact permet de déduire des propriétés sur chacun des points du squelette. Ainsi,



4.2. Squelettisation 95

un point squelettal p d’une forme S pour lequel Cd
S (p) contient une composante de

contact est un point terminal. Si Cd
S (p) contient au moins trois composantes de contact

alors p est un point multiple, sinon p est un point générique.

Il est possible de déduire des propriétés équivalentes en nous basant sur la notion
de point de coupure [6]. Soit Ω un ensemble de points connexes et p un point de Ω.
p est un point de coupure si Ω−{p} n’est plus connexe. Le nombre de composantes
connexes de Ω−{p} est appelé ordre de p. Un point terminal est un point qui n’est
pas un point de coupure. Un point générique est un point d’ordre 2. Un point multiple
est un point d’ordre strictement supérieur à 2. Dans un squelette, un point simple est
un point faisant partie d’une seule branche et un point multiple fait partie de plusieurs
branches (figure 4.6).

point terminal

point multiple

point générique

Figure 4.6 – Types de points d’un squelette

Comme un squelette est un graphe [108], il est facile de comprendre qu’une
branche de squelette est un ensemble de points génériques délimité par deux points
non génériques.

4.2.1.4 Angle bissecteur

Nous avons vu précédemment que les boules maximales associées aux points du
squelette non terminaux possèdent au moins deux points de contact avec le contour
de la forme. Pour les points terminaux, nous pouvons considérer que ces points sont
confondus. Nous donnons ci-dessous la définition de la notion d’angle bissecteur qui
est basée sur ces points [7].

Définition 4.11 (Angle bissecteur) Soit S une forme et p un point simple du sque-
lette MA(S). La boule maximale centrée en p touche le contour ∂S en deux points de
contact q1 et q2. L’angle bissecteur α(p) est l’angle q̂1 pq2 variant entre 0 et π. Si p a
plus de deux points de contact, α(p) est égal au plus grand angle formé par p et toute
paire de ses points de contact.

La figure 4.7 montre un exemple d’angle bissecteur pour le point générique p dont
la boule maximale possède deux points de contact q1 et q2 avec le contour de la forme.
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L’angle bissecteur α(p) équivaut à l’angle q̂1 pq2. Selon Attali, l’angle bissecteur vaut
π uniquement là où la carte de distances atteint un extrémum [6].

p

q2

q1

α(p)

Figure 4.7 – Angle bissecteur

4.2.2 Propriétés des squelettes

Nous allons énoncer dans cette section différentes propriétés communes aux sque-
lettes [6, 19, 34, 48, 84]. Nous comparerons ces propriétés aux critères énoncés dans
le §4.1.2.

Invariance Le squelette est invariant par transformation géométrique (rotation,
translation et homothétie). Soit T :

� 2→ � 2 une transformation géométrique. Alors,
T n’affecte pas la structure du squelette :

T (MAT(S)) = MAT(T (S)). (4.14)

Unicité et réversibilité La squelettisation est une transformation réversible, pour
peu que chaque point p du squelette soit associé à la valeur DMS(p). En effet, une
forme S peut être définie comme l’union de ses boules maximales :

S =
[

p∈S

BS(p). (4.15)

L’ensemble des points p du squelette d’une forme S est suffisant pour reconstruire S
[111, 108] :

S =
[

p∈MA(S)

BS(p) =
[

p∈MA(S)

B(p,DMS(p)) =
[

(p,r)∈MAT(S)

B(p,r). (4.16)
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Plus de détails pour reconstruire une forme à partir de son squelette sont donnés
par Dimitrov [34].

La réversibilité satisfait les critères d’unicité et de conservation de l’information.

Description hiérarchique La valeur des informations des points squelettaux dépend
de la position du point dans la forme. Plus le point squelettal est proche du contour de
la forme, plus il représentera un information locale. Inversement, plus un point sque-
lettal est éloigné du contour, plus il représentera une information globale. La squelet-
tisation propose ainsi une description hiérarchique de la forme incluant à la fois des
informations globales et locales à la forme.

Épaisseur Un squelette a une épaisseur d’un point. Autrement dit, son intérieur est
vide. Soit S une forme, alors

int(MA(S)) = /0. (4.17)

Une preuve de cette propriété a été donnée par Dimitrov [34].

Homotopie Une homotopie est une fonction continue qui permet de transformer une
fonction en une autre fonction.

Définition 4.12 (Fonctions homotopes) Soient deux fonctions f1 : E→ F et f2 : E→
F. Ces fonctions sont homotopes si et seulement si il existe une homotopie H : [0,1]×
E→ F qui soit une fonction continue et telle que H(0, t) = f1(t) et H(1, t) = f2(t).

Les courbes sont des cas particuliers de fonctions et permettent de représenter le
contour d’une forme et des squelettes. L’une des propriétés du squelette est d’être
homotope avec le contour d’une forme [34]. Soit S une forme et MA(S) son squelette,
alors S et MA(S) ont le même type d’homotopie.

q2q1
p

Figure 4.8 – Nécessité de la condition 1 de la définition 4.6 (d’après [34]). La forme considérée
est composée de deux disques qui se rencontrent en p. Le squelette de cette forme est représenté
par les deux points q1 et q2.

La propriété d’homotopie est importante car elle permet d’assurer qu’un squelette
à le même nombre de composantes connexes et le même nombre de trous que la forme
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à partir de laquelle il a été généré. Toutefois, comme semble le montrer la figure 4.8,
bien que la forme possède une composante connexe, il existe des cas où le squelette
peut en posséder plus. Cependant, il faut bien faire attention au fait que l’intérieur de
la forme de la figure 4.8 contienne deux composantes connexes. Si nous considérons la
condition 1 de la définition 4.6, la propriété d’homotopie entre la forme et son squelette
reste vraie.

Semi-continuité La squelettisation est une transformation semi-continue. Le sque-
lette est en effet sensible à la moindre perturbation dans le contour et le contenu de la
forme. Il est donc difficile de satisfaire le critère de tolérance au bruit. Cependant, nous
verrons qu’il existe certaines techniques pour minimiser l’effet du bruit. Cette insta-
bilité du squelette face aux perturbations du contour peut être caractérisée au moyen
de la distance de Hausdorff, qui permet de mesurer la ressemblance entre deux en-
sembles de points. Choi et Seidel rappellent en effet que si la distance de Hausdorff
entre deux formes est faible malgré quelques perturbations sur le contour, la distance
de Hausdorff entre les squelettes correspondants peut être élevée [23].

La sensibilité du squelette face aux perturbations dépend de la distance des points
par rapport au contour de la forme. Plus les points squelettaux sont proches du contour,
plus ils sont sensibles aux perturbations.

Transition La semi-continuité n’est pas la seule instabilité qui existe avec les sque-
lettes. Si nous considérons une forme subissant des transformations à travers le temps,
aussi faibles soient-elles ces transformations peuvent à tout moment changer la topo-
logie du squelette [51, 64].

Autres propriétés Attali a montré qu’il est possible de calculer différents paramètres
d’une forme faisant intervenir des intégrales doubles, comme l’aire, le barycentre et les
moments d’inertie, simplement à partir de son squelette [6].

4.2.3 Construction

De nombreuses méthodes ont été proposées pour construire un squelette à partir
d’une forme quelconque [6, 48, 84, 111, 112, 123]. Il existe actuellement un grand
nombre de références sur les méthodes de squelettisation [48, 73, 92] et leur classement
[6, 48, 64, 84, 119, 123].

Dans la plupart des publications scientifiques, les méthodes de squelettisation sont
réparties en quatre classes :

1. Amincissement topologique — Ces méthodes de squelettisation se basent sur des
images discrètes et utilisent un outil des mathématiques morphologiques appelé
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érosion. L’érosion consiste à « raboter » une forme à partir d’une autre forme
donnée. Au fur et à mesure que des coins apparaissent, le squelette se précise.
Toutefois, l’opération d’érosion ne permet pas de préserver des invariants topo-
logiques. Pour corriger ce défaut, plusieurs méthodes d’amincissement agissant
dans

� 2 se basent sur les notions définies dans le cadre de la topologie digitale
(digital topology en anglais), initiée par Rosenfeld dans les années soixante-dix
[137].

2. Extraction de la carte de distances — Ces méthodes de squelettisation se basent
sur la carte de distances d’une forme. Elles recherchent par la suite les crêtes de
la carte, qui correspondent aux branches du squelettes.

3. Simulation du front enflammé — Ces méthodes de squelettisation se basent sur
l’évolution du contour de la forme. Ce contour est assimilé à un ensemble de
courbes se propageant à travers le temps vers le centre de la forme. Chaque fois
qu’un « choc » se produit entre deux courbes, un point squelettal apparaît.

4. Calcul analytique — La recherche du squelette est rapportée à un problème géo-
métrique. Certaines méthodes utilisent une polygonisation du contour, d’autres
se basent sur le diagramme de Voronoï du contour.

Les méthodes peuvent ensuite être classées selon deux groupes : les méthodes dis-
crètes et les méthodes analytiques [6, 48].

4.2.4 Applications de la squelettisation

La squelettisation connaît beaucoup d’applications dans des domaines comme la
reconnaissance d’objets, la modélisation de solides pour la conception et la manipula-
tion de formes, l’organisation de nuages de points, la recherche de chemins, les ani-
mations, etc. Il existe différentes raisons qui font que la squelettisation est une mo-
délisation intéressante pour les formes [48, 84] : (i) une représentation médiale est
intuitive pour modéliser les objets allongés ; (ii) un squelette contient l’épaisseur de
la forme en différents endroits par sa fonction d’étanchéité ; (iii) d’importantes ca-
ractéristiques du contour sont contenues dans le squelette, comme les pointes ou les
extrema de courbure ; (iv) à la fois l’intérieur et l’extérieur de la forme sont décrits et
segmentés en fonction de leur relative proximité du contour de la forme ; (v) la sque-
lettisation permet un partitionnement des formes ; (vi) un squelette organise la forme
selon une hiérarchie : les petits éléments du contour peuvent être distingués des carac-
téristiques principales du contour ; (vii) la modélisation par le squelette est complète,
c’est-à-dire que toute la forme est représentée, de la plus petite bosse dans son contour
aux coudes et aux trous dans sa structure ; (viii) la squelettisation offre le concept de
« réduction dimensionnelle », c’est-à-dire que les formes sont transformées en un en-
semble de branches qui représente un potentiel pour la compression de données et la
concentration d’informations.
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La squelettisation est une transformation qui connaît un fort succès dans les do-
maines de la médecine et de la biologie depuis son existence [6, 10, 36, 87], et de
la minéralogie [111, 108, 123]. Toutefois, nous avons relevé quelques utilisations de
la squelettisation dans les domaines de l’architecture et de l’urbanisme. Davis et Be-
nedikt [32] partent d’une forme représentant le plan d’une architecture et utilisent la
squelettisation pour calculer un chemin à l’intérieur de cette forme. Ce chemin corres-
pond au lieu suffisant des points d’observation qui permet de couvrir tout l’espace par
les isovists. Cependant, cet ensemble n’est pas minimal, car certains points fournissent
à peu près les mêmes informations que leurs voisins. Par exemple, si nous avons une
pièce rectangulaire correspondant à la forme de gauche dans la figure 4.3, la sque-
lettisation fournit un chemin possédant cinq branches, alors qu’un seul point pris au
hasard dans la forme suffit à couvrir toute la pièce. Plus tard, Carvalho et Batty ont
tenté de faire l’analogie entre les lignes axiales de Hillier et Hanson [58], les isovists
de Benedikt et les squelettes [18]. Enfin, alors que Kovács et al. ont montré que notre
sensibilité inconsciente est maximale au niveau du squelette [70], van Tonder et al. ont
tenté de trouver une corrélation entre la perception d’un jardin japonais et son squelette
[75, 132].

En dehors de ces applications, la squelettisation semble n’avoir jamais été utilisée
dans le domaine de l’urbanisme et encore moins pour analyser les variations apparais-
sant dans le champ visuel d’un observateur en mouvement.

4.3 Vers une application de la squelettisation des formes
de ciel

À ce niveau, un dilemme se pose à nous : quel type d’image ou de forme de ciel
devons-nous squelettiser ? Devons-nous nous baser sur des images discrètes ou alors
sur des images vectorielles ? Pour tenter de répondre à cette question, nous allons ob-
server les deux types d’images. Ensuite, nous expliquerons le choix que nous avons
fait.

4.3.1 Image discrète

Les images discrètes ont la particularité d’être faciles et rapides à créer, puisqu’il
suffit de décider pour chaque pixel, qui en est le composant de base, sa couleur. De
plus, les images discrètes permettent de ne traiter que des entiers et des coordonnées
entières (

� n), qui sont plus faciles et plus rapides à traiter par les ordinateurs que les
réels, sans perte de précision.

Dans le cadre de la projection sphérique, les projections discrètes permettent en
quelque sorte de classer les informations en fonction de leur distance et de leur taille,
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ou plus exactement en fonction de leur angle solide : les informations de petite taille
ou lointaines sont floues, ambiguës et les informations de grande taille ou proches
sont précises et distinctes. Cette hiérarchie n’apparaît pas avec les images vectorielles
où toutes les informations ont la même importance. De plus, elle imite en quelque
sorte notre façon de percevoir le monde. Avec la squelettisation, nous avons ainsi deux
niveaux de classification hiérarchique des informations.

Les images discrètes possèdent aussi un certain nombre de défauts. Tout d’abord, la
précision des images discrètes dépend entièrement de leur résolution, mais en général
elle est moindre que celle des images vectorielles. Pour ce qui concerne la squelettisa-
tion, il est difficile voire impossible de calculer le squelette exact d’une forme discrète
[123]. La plupart des algorithmes ne fournissent qu’une approximation. Toutefois,
il semble que cette assertion deviennent fausse actuellement. Il existe une définition
discrète du squelette et des algorithmes efficaces, même pour la distance euclidienne
[25, 100].

4.3.2 Image vectorielle

Les images vectorielles possèdent beaucoup d’avantages puisqu’elles sont décrites
mathématiquement, qu’elles sont indépendantes de toute résolution et qu’elles utilisent
des coordonnées réelles (

� n). En réalité, la résolution est déterminée par la précision
des calculs et de la représentation des nombres réels. En conséquence, les images vec-
torielles sont apparemment plus précises que les images discrètes, au moins pour dé-
terminer la frontière des éléments (par exemple, le contour d’une forme). Par contre,
les images vectorielles possèdent aussi un ensemble d’inconvénients qui ne peuvent
être négligées. Sur le plan pratique, la production d’images vectorielles nécessite des
algorithmes sophistiqués et souvent des temps de traitement très long. Des cas parti-
culiers apparaissent couramment (recouvrement de segments, de côtés de polygones,
paramètres infinis, etc.) et sont à l’origine d’erreurs dans certains algorithmes. Enfin,
les images vectorielles utilisent essentiellement des réels et, dans ce cas, tous les cal-
culs sont dépendants de la précision de la machine.

L’algorithme de projection sphérique utilisé par Teller et que nous avons vu au
§3.3.1 peut permettre de produire des « projections vectorielles ». En réalité, si nous
analysons cet algorithme, il s’agit de fausses projections sphériques car les segments
projetés sont obtenus par une approximation polygonale. Cet algorithme est suffisant
si nous souhaitons obtenir une image discrète par la suite. Cependant, si nous partons
de cette fausse projection pour transformer la forme du ciel et que nous en calculons
le squelette celui-ci contiendra trop de branches par rapport à une véritable projection
sphérique, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.9. En effet, avec l’algorithme
utilisé par Teller, un segment est projeté sous la forme d’une suite de petits segments
connexes qui représente une approximation de la véritable projection sphérique du
segment. Cependant, chaque jonction entre deux petits segments successifs crée une
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nouvelle branche dans le squelette, qui n’apparaît pas dans le squelette de la véritable
projection. Pour résoudre ce problème il existe deux solutions : soit nous effectuons
un élagage qui consiste à retirer les branches en trop soit nous calculons la véritable
projection sphérique de la forme du ciel. Le problème de l’élagage est de déterminer
les branches qu’il faut éliminer. Ce problème n’est pas trivial et nécessite d’utiliser
une heuristique, comme nous le verrons plus loin. Nous risquons à la fois de retirer
des branches que nous aurions dû garder et de garder des branches que nous aurions
dû retirer. Les problèmes liés à l’élagage n’apparaissent pas dans toutes méthodes de
squelettisation dans les espaces discrets.

Projection Squelettisation

Figure 4.9 – Squelettisation d’un segment projeté par la projection sphérique utilisée par Teller.
Le segment à gauche est projeté en un ensemble de petits segments qui approxime un arc (au
centre). Lorsque nous calculons le squelette du segment projeté, chaque jonction entre deux
petits segments crée une branche dans le squelette.

Il existe des algorithmes permettant de définir mathématiquement des projections
sphériques. Cependant, le problème de cette méthode est que les courbes générées par
la projection sont de degré élevé : en général, ce ne sont pas des cercles, sauf dans le cas
de la projection stéréographique. Le calcul des paramètres de ces courbes repose sur
de nombreuses fonctions trigonométriques qui sont lentes par rapport à des opérations
de base comme l’addition ou la multiplication. Le résultat est une structure très lourde
en mémoire, très longue à générer et dont la précision n’est pas toujours optimale en
raison de nombreuses transformations nécessaires (sauf si on travaille en double pré-
cision, mais alors les structures sont encore plus lourdes). Les projections sphériques
vectorielles paraissent très séduisantes. Cependant, elles nécessitent beaucoup de res-
sources dans le cadre des espaces urbains denses. De plus, le fait de travailler avec des
images vectorielles n’élimine nullement le problème de la précision. Il le déplace au
mieux en amont.

4.3.3 Squelettisation des formes de ciel : discret contre vectoriel

Nous avons précédemment vu qu’il existe deux manières de représenter des pro-
jections sphériques : soit par des images discrètes soit par des images vectorielles. Les
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images discrètes apportent une plus grande facilité de traitement, mais elles sont moins
précises et sont susceptibles de posséder des perturbations. Quant aux images vecto-
rielles, leurs qualités sont séduisantes, mais en réalité leur précision n’est qu’apparente,
puisque celle-ci ne dépend en pratique que de la précision des machines en calcul avec
des nombres à virgule flottante. Si bien que les images vectorielles semblent présenter
autant d’intérêt que les images discrètes.

Dans notre projet, nous avons choisi d’utiliser des images discrètes pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, les images discrètes permettent de cacher un défaut de la mé-
thode de projection sphérique utilisée par Teller : une image discrète obtenue par ce
procédé donne l’illusion qu’elle a été produite par une véritable projection sphérique.
Autrement dit, sur un support discret, une projection sphérique exacte et son approxi-
mation fine sont identiques. Malgré les difficultés de la squelettisation dans les espaces
discrets, il existe en ce moment une grande activité de recherche pour des méthodes
de squelettisation de ce type. Actuellement, nous pouvons espérer obtenir des mé-
thodes plus rapides et plus robustes que celle existant actuellement. Faire le choix des
projections sphériques sur un support discret, c’est aussi permettre à notre méthode
d’être appliquée à des photographies de parcours obtenues avec un objectif « fisheye »
en situation réelle. Ceci permet de nous délaisser des étapes de reconstitution 3D des
espaces urbains et de calcul des projections sphériques. Il resterait néanmoins à ex-
traire le ciel d’une image fisheye et à étalonner l’objectif afin de se rapprocher d’une
projection sphérique exacte. Pour continuer, le classement des informations selon leur
distance lors de la discrétisation, nous a paru intéressant. La discrétisation génère du
bruit lors de la transformation, mais dans le cas des projections sphériques, il s’agit
d’un bruit « utile ». Enfin, l’utilisation d’images vectorielles nécessite de passer par
des opérations booléennes comme l’union et la différence pour obtenir la forme du
ciel en projection sphérique. Dans le cadre d’une scène urbaine, nous pouvons facile-
ment nous retrouver avec des scènes de 10 000 faces, où chaque face est représentée
par une vingtaine de points en moyenne. L’application des opérations booléennes peut
rapidement devenir laborieux (sans parler des problèmes de précision lors du calcul
de ces opérations). L’intérêt des images discrètes est que ces opérations se font par
superposition de pixels et que la précision est fixée par l’image discrète elle-même.

4.4 Squelettisation dans les espaces discrets

En utilisant la méthode des projections sphériques de Teller, nous obtenons des
images discrètes représentant les projections sphériques de la forme de ciel. Puis, nous
réalisons une squelettisation de cette forme. La figure 4.10 montre deux exemples de
squelettisation de formes de ciel dans des modèles de scènes existantes. Cependant, la
squelettisation de formes dans ce type d’image ne se fait pas sans difficultés. Après
avoir présenté la notion d’espace discret, nous détaillerons quelques ébauches de solu-
tions pour calculer un squelette d’une forme discrète.
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Figure 4.10 – Projection sphérique et squelettisation dans des espaces urbains. La première
ligne représente la projection sphérique puis la squelettisation de la vue du ciel (en noir) près de
l’église dans la rue Xavier-Neujean à Liège en Belgique (cf. §7.8). La pointe qui pénètre dans
le ciel correspond au clocher de l’église. La seconde ligne représente la projection sphérique
puis la squelettisation de la vue du ciel dans le cours des Cinquante Otages à Nantes en France
(cf. §7.9). L’élément qui pénètre dans le ciel au bas de l’image correspond à la Tour de Bretagne
et la petite pointe qui apparaît plus haut correspond au clocher de l’église Saint Nicolas. La
projection sphérique a été réalisée en utilisant l’algorithme 3.2 (cf. 3.3.1) et la squelettisation a
été faite en utilisant la méthode de Siddiqi et al. (cf. §5.3).
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4.4.1 Espace discret

Les support des images discrètes est l’espace discret 2D représenté par l’ensemble� 2 des couples de coordonnées entières relatives. Cet ensemble représente une ap-
proximation de

� 2, car les objets y sont représentés par un ensemble fini de points.
Chaque point de

� 2 peut représenter ou être représenté par un pixel. Soit p un point de���
, un pixel représente l’ensemble des points q de

� 2 plus proches de p, selon une dis-
tance donnée, que de n’importe quel autre point de

� 2. Cette définition du pixel se rap-
proche de la définition des diagrammes de Voronoï (cf. §5.2). Elle centralise les points
de
� 2 dans le pixel. Nous considérons que les coordonnées d’un pixel sont données par

les coordonnées du point central du pixel. Comme chaque pixel recouvre un ensemble
de points de

� 2, il est possible d’utiliser un paramètre σ qui représente à la fois la zone
couverte par le pixel et la résolution de l’espace discret utilisé. Ici, nous considérons
que les pixels sont carrés. Par conséquent, la distance qui sépare le point central p des
autres points q du pixel vérifie d8(p,q)≤ σ/2, où d8 est la distance de Manhattan défi-
nie dans l’équation 4.21. La recherche des coordonnées du pixel qui recouvre un point
p(x,y) de

� 2 se fait par la fonction PNσ(x,y) = (σE(x/σ)+σ/2,σE(y/σ)+σ/2), où
E :
� 2→ � 2 est la fonction qui extrait la partie entière d’un nombre réel. La fonction

de discrétisation permettant de retrouver un pixel de résolution σ à partir d’un point p
quelconque du plan

� 2 est définie par

Lσ(p) =
{

q ∈ R2|d8 (PNσ(p),q)≤ σ/2
}

. (4.18)

Soit S une forme de
� 2, la représentation discrète de S est donnée par la fonction

Lσ définie par

Lσ(S) =
[

p∈S

Lσ(p). (4.19)

Lσ(S)

S

σ

Figure 4.11 – Discrétisation d’une forme de � 2.

Pour déterminer si des pixels appartiennent à un objet, on leur associe soit la valeur
0 soit la valeur 1. En général, un objet dans l’espace discret est caractérisé par un
ensemble de pixels de valeur 1 et le reste par tous les pixels de valeur 0.

Dans un espace discret, il est possible d’utiliser des distances basées uniquement
sur des opérations entières. Le principal avantage de ce type de distances est de per-
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mettre une plus grande rapidité des calculs. Soient p(xp,yp) et q(xq,yp) deux points de� 2. Les distances discrètes les plus utilisées sont

d4(p,q) = |xq− xp|+ |yq− yp|, (4.20)
d8(p,q) = max(|xq− xp|, |yq− yp|), (4.21)

d2
E(p,q) = (xq− xp)

2 +(yq− yp)
2, (4.22)

où d2
E est appelée distance euclidienne quadratique, d4 est appelée distance Manhattan

ou distance L1, d8 distance échiquier ou distance L∞. Il faut noter que la distance
euclidienne quadratique n’est pas une distance au sens de la définition 4.1. Les points
p et q vérifiant d4(p,q) ≤ 1 sont dits 4-adjacents. On dit aussi que q est dans le 4-
voisinage de p. De la même manière, les points p et q vérifiant d8(p,q)≤ 1 sont dits
8-adjacents et q est dans le 8-voisinage de p. Les voisinage induis par les distances d4
et d8 apparaissent dans la figure 4.12.

O O

(a) (b)

Figure 4.12 – Représentation du (a) 4-voisinage et du (b) 8-voisinage d’un point sur un qua-
drillage.

4.4.2 Particularités de la squelettisation dans les espaces discrets

La stabilité d’une méthode de squelettisation face aux transformations géomé-
triques, comme la translation, la rotation et le changement d’échelle, est essentielle
pour assurer la fidélité de la méthode. Toutefois, ces qualités ont parfois tendance à
disparaître avec les formes discrètes. Dans ce type de formes, chaque couple de traits
vertical et horizontal dus aux contours des pixels forme un pic. Difficilement visible
à l’œil nu pour des résolutions élevées, les pics ont pour effet d’ajouter des branches
dans le squelette et parfois ils modifient sa géométrie. Nous pouvons observer cet effet
dans la figure 4.13. Dans le cas des espaces discrets, le critère de tolérance au bruit
(cf. §4.1.2) n’est plus respecté, pas plus que le critère d’invariance sous transforma-
tions géométriques. Dans l’espace discret, la squelettisation est invariante par trans-
lation, par contre elle ne l’est pas par rotation et homothétie (figure 4.14). Ces deux
transformations peuvent faire apparaître, disparaître, voire modifier une grande partie
des branches dans les squelettes.
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discrétisation

Figure 4.13 – Influence de la discrétisation sur le squelette. Dans la figure de gauche nous
voyons le squelette généré par le contour continu en gras. Après discrétisation (à droite), un
ensemble de pics apparaissent dans le contour. Ces pics changent la forme du squelette qui
rejoint le contour en plusieurs endroits.

Figure 4.14 – Squelette d’une forme discrète après une rotation. Sur la figure, nous voyons
deux formes discrètes : l’une est un rectangle, l’autre est ce même rectangle ayant subi une
rotation de 30◦. Nous voyons qu’entre ces deux formes, la rotation dans l’espace discret modifie
profondément le squelette.



108 Chapitre 4 – Squelettisation

4.4.3 Réduction du bruit dans les squelettes des formes discrètes

Pour éliminer le bruit qui influe sur les branches du squelette, il existe diverses so-
lutions. Comme nous l’avons vu au §4.3.2, une première solution consiste à effectuer
une approximation polygonale ou curviligne du contour de la forme. Ici, l’approxima-
tion consiste à retrouver les points de

� 2 qui correspondent au contour. Cette solution
est intéressante car elle permet de rechercher le squelette dans un espace continu. Par
contre, la forme n’est traitée qu’à partir d’une approximation de la forme discrète. En
plus des défauts rencontrés au §4.3.2, d’autres défauts peuvent apparaître soit dans le
squelette soit lors de l’approximation provoquant des erreurs au niveau des branches
sur leur longueur, sur la position de leurs points et même sur leur existence.

Une autre solution consiste à déterminer quelles sont les branches qui ont été gé-
nérées par le bruit. Cette opération qui porte le nom d’élagage et que nous avons déjà
vu au §4.3.2 se base sur une heuristique pour déterminer les branches ou les points
qui seront retirés du squelette. Par exemple, Attali a utilisé le rapport entre l’angle
bissecteur et le rayon des points squelettaux [7]. La figure 4.15 représente ce rapport
pour un squelette simple. En modélisant l’effet du bruit dans la squelettisation selon
ce rapport, nous pouvons détecter les couples de valeurs angle bissecteur et rayon qui
correspondent à des points squelettaux générés par les perturbations, comme le montre
la figure 4.16. En retirant ces points, nous obtenons un squelette simplifié. Ogniewicz
se base sur d’autres rapports pour éliminer des points ou des branches [84]. Toutefois,
l’élagage d’un squelette d’une forme discrète suppose que la solution se trouve dans
ce squelette. Ceci n’est pas certain car les perturbations peuvent influencer la position
des points squelettaux.

Une troisième solution consiste à utiliser la carte de distances de la forme discrète
basée sur la distance euclidienne ou une approximation. Comme nous l’avons vu dans
le §4.2.1.1, il est possible de suivre dans cette carte les crêtes, qui représentent à la fois
les maxima locaux et les lieux où un coin apparaît dans le front enflammé. Dans cette
solution, il existe deux issues : soit la carte de distances est utilisée pour retrouver les
lieux où des coins se sont formés (recherche par les chocs), soit la carte de distances
est utilisée pour retrouver les points de la forme qui appartiennent au squelette. Dans
ce dernier cas, les méthodes constituent un squelette discret.

Dans le cas des squelettes discrets, un défaut peut apparaître : il s’agit de l’existence
de solutions équivalentes. Comme le montre la figure 4.17, si la forme présente une
zone où l’épaisseur en pixel est paire, plusieurs solutions peuvent apparaître. Certaines
méthodes résolvent le problème en forçant l’algorithme à choisir les pixels qui seront
éliminés. Le résultat de cette solution apparaît dans les deux schémas de gauche de la
figure 4.17. Certains algorithmes proposent de permettre que des portions de branche
aient deux pixels d’épaisseur. Le résultat de cette solution apparaît dans le schéma de
droite de la figure 4.17. Dans ce dernier cas, il est possible d’affiner la définition du
quadrillage afin d’assurer que le squelette ait une épaisseur d’un pixel pour toutes ses
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Figure 4.15 – Rapport angle bissecteur et rayon d’un squelette (d’après [7]). La figure montre à
gauche une forme et son squelette et à droite le rapport angle bissecteur et rayon pour des points
de chacune des branches. La fonction d’étanchéité calcule pour chaque point du squelette sa
distance par rapport au point du contour le plus proche.

branches.

D’une manière générale, la recherche des crêtes introduit d’inévitables erreurs et
nécessite toujours un post-traitement [119]. L’une des difficultés auxquelles se heurtent
ces méthodes est de ne pas calculer avec exactitude la carte des distances euclidiennes.
Les squelettes résultants sont généralement incongrus, c’est-à-dire que le descripteur
de forme n’est pas robuste sous certaines transformations géométriques [86].

4.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, à la recherche d’une méthode per-
mettant d’analyser les formes de ciel dans les espaces ouverts urbains. Il est important
que cette méthode permette une description, à la fois globale et détaillée, de chaque
forme de ciel observée le long des parcours dans le but de décrire les variations qui se
sont produites en passant d’une observation à la suivante. Pour analyser les formes de
ciel de la méthode de Teller, la squelettisation a attiré notre attention car elle conserve
les informations de la forme qu’elle transforme et permet de la décrire de manière hié-
rarchique : du moindre détail apparaissant dans son contour ou son intérieur jusqu’à
son aspect global. De plus, elle satisfait les critères d’invariance par transformation
géométrique, d’unicité et de conservation de l’information.

Après avoir discuté sur le type de support sur lequel la squelettisation pouvait s’ap-
pliquer (vectorielle ou discrète), nous avons remarqué que le support discret est mieux
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Figure 4.16 – Simplification d’un squelette par le rapport angle bissecteur et rayon
(d’après [7]). Dans le graphique en bas de la figure, si nous ne gardons que les points situés
à l’intérieur du carré, le squelette est simplifié et nous obtenons le squelette de droite dans la
figure. Le carré est une zone supérieure à 2π

5 en abscisse et supérieure à 0,2 en ordonnée.
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contour

squelette
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Figure 4.17 – Solutions équivalentes.

adapté aux études de formes de ciel dans les environnements urbains. Les formes que
nous cherchons à analyser sont donc des formes intégrées dans des images discrètes.
Cependant, la squelettisation est une transformation qui est particulièrement sensible
au bruit des images discrètes. En particulier, la squelettisation est assez instable avec
les formes discrètes telles les projections sphériques de Teller. Bien qu’il existe des
solutions pour réduire l’effet du bruit sur les squelettes, il ne semble pas exister ac-
tuellement de méthode permettant de calculer le squelette exact d’une forme discrète.
Malgré ce constat, différentes méthodes sont proposées pour calculer le plus préci-
sément possible des squelettes stables à partir de formes discrètes. Dans le chapitre
suivant, nous examinerons quelques unes de ces méthodes et nous décrirons comment
nous avons choisi la méthode de squelettisation que nous avons utilisée dans cette
recherche.
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C H A P I T R E 5

Comparaison de quelques
méthodes de squelettisation

dans l’espace discret

L A squelettisation est une méthode assez répandue dans le domaine de l’analyse
d’images. Elle s’applique aussi bien aux espaces continus qu’aux images dis-
crètes. Avec la méthode des projections sphériques de Teller, les images que

nous devons traiter sont des images discrètes. Or nous avons vu que certaines notions
classiques dans les espaces continus sont difficiles à retrouver dans les espaces dis-
crets. Ces difficultés déforment parfois exagérément le squelette. Dans ce cas, il est
nécessaire soit de modifier la forme d’origine soit de modifier le squelette obtenu.

Actuellement, il existe une multitude de méthodes de squelettisation dans l’espace
discret. Dans ce chapitre, nous décrivons les méthodes que nous avons rencontrées
au cours de notre projet. Nous commencerons par les méthodes basées sur le calcul
de la carte de distances, puis nous verrons une méthode utilisant les diagramme de
Voronoï, enfin nous terminerons par une méthode directement inspirée par l’analogie
du feu de prairie pour détecter les points squelettaux. Par la suite, nous décrirons quelle
méthode nous avons choisie parmi celles que nous avons rencontrées. Pour cela, nous
exposerons la série de tests qui nous a conduits dans notre choix.

113
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5.1 Méthodes basées sur le calcul de la carte de
distances dans l’espace discret

La squelettisation peut être vue comme une méthode qui consiste à rechercher,
parmi les points d’une forme, ceux qui sont les plus éloignés du contour. Si, pour
chaque point de la forme, nous associons la distance au point du périmètre le plus
proche, nous obtenons la carte de distances. Dans cette représentation, en interprétant
la valeur d’un point de la carte de distances comme l’altitude du point dans un relief
topographique, le squelette correspond à l’ensemble des points positionnés sur des
crêtes. Les points d’une crête sont en effet des maxima locaux et sont équidistants à
deux points au moins du contour. Rechercher ces points revient donc à rechercher les
points du squelette. Le problème posé est donc de calculer correctement la carte des
distances et de rechercher les maxima locaux.

5.1.1 Distances de chanfrein

Thiel a proposé une méthode de squelettisation basée sur les distances de chanfrein
de Borgefors [123, 124]. Elle consiste à rechercher dans une forme discrète les points
appartenant au squelette.

Sur un quadrillage, les distances d4 et d8 sont des distances discrètes couramment
utilisées. Pour deux points p(xp,yp) et q(xq,yq) de

� 2,

d4(p,q) = |xq− xp|+ |yq− yp|, (5.1)
d8(p,q) = max{|xq− xp|, |yq− yp|}. (5.2)

Par rapport à la distance euclidienne dE , la 4-distance d4 donne des valeurs trop
élevées et la 8-distance d8 des valeurs trop petites. En règle générale, nous avons
d4(p,q) ≥ dE(p,q) ≥ d8(p,q), sachant que les distances sont égales le long des axes
vertical et horizontal et qu’elles atteignent leur écart maximal le long des diagonales
(dans ce cas, d4 ≡ dE

√
2≡ 2d8). Les boules de ces distances permettent d’étudier leur

différence. La forme de la boule varie selon la distance utilisée. Comme le montre la
figure 5.1, la boule de la distance euclidienne BE dans le plan a la forme d’un disque,
quelque soit son rayon et son centre. La boule de la 4-distance B4 est un carré incliné
de 45◦ par rapport aux axes et celle de la 8-distance B8 est un carré non incliné.

Des solutions ont été proposées pour créer une distance dont la boule est proche de
la boule euclidienne. À la fin des années 60, Montanari a développé un ensemble de
distances basées sur la notion de masque [79]. Elles permettent d’avoir une approxi-
mation de la distance euclidienne dans les espaces discrets. La méthode de Montanari
consiste à associer à des déplacements élémentaires une valeur appelée coût ou poids,
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B8

B4

BE

Figure 5.1 – Boules des distances d4, d8 et dE . La figure montre des différences importantes
entre les trois distances. Ces différences sont plus importantes au niveau des diagonales.

obtenue en calculant la distance euclidienne du déplacement. Dans les années 80, Bor-
gefors reprend le concept des masques en utilisant des coûts entiers à la place des
coûts réels de Montanari [13, 14]. L’utilisation de coûts entiers permet de calculer plus
rapidement les cartes des distances.

5.1.1.1 Définitions

Une pondération est un couple (x,w) composé d’un déplacement x de
� 2 et d’un

poids w ∈ � . Un masque M est un ensemble fini de pondérations : M = {(xi,wi) ∈� 2× � }. Un masque de chanfrein est un masque possédant une symétrie centrale,
dont les poids sont strictement positifs et dont les déplacements sont non nuls. La
figure 5.2 représente des masques de chanfrein couramment utilisés. Les masques 〈1〉
et 〈1,1〉 correspondent respectivement au 4-voisinage et au 8-voisinage. Les masques
〈3,4〉, 〈5,7,11〉 et 〈14,20,31,44〉 ont été introduits par Borgefors [13, 14], le masque
〈62,88,139,196,224〉 a été introduit par Thiel [123].

Les masques de chanfrein permettent de définir des distances dans l’espace discret.
Le calcul d’une distance entre deux points p et q à partir d’un masque de chanfrein
se fait en recherchant les chemins allant de p à q et utilisant les déplacements du
masques. Soient p et q deux points, q = p + ∑λixi, où λi correspond au nombre de
fois que le déplacement xi du masque est utilisé. La distance entre les deux points
correspond donc au chemin ∑λixi pour lequel ∑λiwi est minimal, où chaque (xi,wi)
est une pondération du masque utilisé.

Définition 5.1 (Distance de chanfrein) Une distance de chanfrein dM entre deux
points p et q du plan est le coût minimal ∑λiwi de tous les chemins de longueur fi-
nie ∑λixi, liant p et q et utilisant les déplacements (xi,wi) du masque de chanfrein
M :

dM (p,q) = min

{

n

∑
i=1

λiwi

∣

∣

∣

∣

∣

q = p+
n

∑
i=1

λixi

}

. (5.3)

Les distances de chanfrein d〈1〉 et d〈1,1〉 sont respectivement équivalentes aux dis-
tances d4 et d8. Le taux d’erreur de d〈1〉 par rapport à dE atteint 40%. Avec la distance
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Figure 5.2 – Quelques masques de chanfrein.

d〈3,4〉, ce taux est réduit à 6%, avec la distance d〈5,7,11〉 il est réduit à 2% et avec la
distance d〈62,88,139,196,224〉 il est réduit à 0,66% [123]. D’une manière générale, il est
possible d’estimer plus finement la distance euclidienne avec des masques plus grands.
La figure 5.3 représente les boules B〈3,4〉 et B〈5,7,11〉 pour un même rayon. La boule BE

équivalente apparaît en gris. Nous voyons que la boule B〈5,7,11〉 est une meilleure ap-
proximation de la boule euclidienne. De manière générale, les boules B〈3,4〉 forment
des octogones et les boules B〈5,7,11〉 forment des hexadécagones (16 côtés).
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Figure 5.3 – Boules de chanfrein pour un rayon de 5,35. La boule BE(5,35) apparaît en gris.
Les boules équivalentes de cette figure sont (a) B〈3,4〉(16) et (b) B〈5,7,11〉(26).
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5.1.1.2 Recherche du squelette

La recherche du squelette d’une forme en utilisant les distances de chanfrein se fait
en cinq étapes [123].

1. Calcul de la carte de distances en utilisant une distance de chanfrein.

2. Extraction des maxima locaux, des points de selle et des chemins de recon-
nexion.

3. Remplissage des faux trous.

4. Réduction à l’épaisseur 1.

5. Élagage et simplification du squelette.

Le calcul de la carte de distances se base sur l’algorithme de Rosenfeld et Pflatz
[102] (algorithme 5.1). Dans cet algorithme, le masque de chanfrein est coupé en deux
(figure 5.4). La moitié inférieure sert pour le parcours avant de l’image et l’autre moi-
tié pour le parcours arrière. La distance de chanfrein utilisée pour la transformation de
distances influence beaucoup l’apparence de la carte de distances. À titre d’exemple,
la figure 5.5 représente différentes cartes de distances pour une même forme de dimen-
sion 64×64, mais avec différentes distances de chanfrein. Les deux premières cartes
ont été respectivement calculées avec les distances d4 et d8. Les dernières cartes se
rapprochent plus de la carte des distances euclidiennes.

11 11

11 11

7 7
5

5

O

11 11

5711 117
5

x

y

〈5,7,11〉h

Figure 5.4 – Demi-masque avant 〈5,7,11〉h .

La recherche des maxima locaux se fait en recherchant les points de la carte de
distances qui ne propagent pas l’information de distance (figure 5.6). Soient S une
forme et un point p de la carte de distances DMM

S , où M est un masque de chanfrein,
on dit que p ne propage l’information de distance si pour toute pondération (x,w) de
M , on a

DMM
S (p+x) < DMM

S (p)+w. (5.4)

Cependant, cette relation n’est pas valable pour toutes les distances de chanfrein, du
fait que, pour ces masques, il existe des boules de rayon r équivalents à des boules
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Algorithme 5.1 Algorithme de transformée de distance par les masques de chanfrein.
Cet algorithme prend en paramètre un masque de chanfrein M , une image I de dimen-
sion Lx×Ly et renvoie une carte de distance DM.
procédure distanceTransform (M , I, Lx, Ly, DM)
début

M h←{(x,y,w) ∈M |(x > 0∧ y = 0)∨ y > 0}
// Balayage avant

pour x de 0 à Lx faire
pour y de 0 à Ly faire

si I[x,y] 6= 0 alors
k←+∞
pour tout (p,w) ∈M h faire

k←min(k, I[(x,y)− p]+w)
finpour
DM[x,y]← k

sinon
DM[x,y]← 0

finsi
finpour

finpour
// Balayage arrière

pour x de Lx à 0 faire
pour y de Ly à 0 faire

si DM[x,y] 6= 0 alors
k←+∞
pour tout (p,w) ∈M h faire

k←min(k,DM[(x,y)+ p]+w)
finpour
DM[x,y]← k

finsi
finpour

finpour
fin
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 5.5 – Cartes des distances pour différentes distances de chanfrein pour une image
de 64×64. (a) DM〈1〉, (b) DM〈1,1〉, (c) DM〈3,4〉, (d) DM〈5,7,11〉, (e) DM〈14,20,31,44〉, (f)
DM〈62,88,139,196,224〉 . Chaque image utilise un dégradé parabolique (suivant l’application x 7→√

x). Plus les points sont blancs, plus ils sont distants du contour de la forme.
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x

p

p+x

Figure 5.6 – Propagation de l’information de distance. Le point p propage l’information de
distance car DMS(p + x) > DMS(p) et la boule maximale en p est contenue dans la boule
maximale en p+x.

de rayon r±1 ou plus (par exemple, les boules B〈5,7,11〉(5) et B〈5,7,11〉(6) sont équiva-
lentes). De ce fait, tous les points p vérifiant l’équation (5.4) ne sont pas forcément des
points de l’axe médian. Pour résoudre ce problème, Thiel propose d’utiliser une table
permettant d’obtenir les correspondances entre les rayons des différentes boules équi-
valentes pour une distance de chanfrein donnée. Dans [124, 99], il donne une méthode
pour calculer des tables de correspondance (Lut). Lut est une table à deux entrées qui
dépend du masque de chanfrein utilisé (figure 5.7) : pour un déplacement et un rayon
donnés, la table fournit le rayon de la boule équivalente. Ainsi, pour appartenir au
squelette, un point p doit vérifier le critère suivant :

p ∈MA(S) ⇐⇒ ∀x ∈MLut,DMM
S (p+x) < Lut

(

x,DMM
S (p)

)

, (5.5)

où MLut est l’ensemble des déplacements à prendre en compte pour effectuer les cor-
rections correspondantes. Il faut noter que les déplacements de MLut ne sont pas for-
cément les mêmes que les déplacements du masque utilisé [123].

La recherche des maxima locaux ne permet d’obtenir qu’un nuage de points. La
construction du squelette passe donc par un ensemble de calcul qui permettent de
connecter cet ensemble de points en recherchant les points de selle (points au niveau
desquels le gradient s’annule) et en suivant les gradients pour propager la ligne mé-
diane. D’autres étapes sont nécessaires et réalisent un amincissement, un élagage ou
un « embellissement » avant d’effectuer une polygonisation du squelette.

5.1.1.3 Critique de la méthode

Nous avons tenté de réaliser notre propre implémentation de la méthode de squelet-
tisation par les distance de chanfrein. Cette implémentation suit les différentes étapes,
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R\x (1,0) (1,1) (2,1)
5 6 8 12
7 11 12 17

10 12 15 19
11 17
14 17 19 23
15 19
16 22
18 22 23 28
20 23 26 30
21 27
25 28 30 34
27 33
28 34

R\x (1,0) (1,1) (2,1)
29 33
30 34
31 37
32 38
35 39 41 45
38 44
39 45
40 44
42 48
46 52
49 55
53 59
60 66

Figure 5.7 – Table de correspondance pour le masque 〈5,7,11〉.

jusqu’au point numéro 4, décrites précédemment à la page 117, pour rechercher un
squelette. Les cartes de distances de la figure 5.5 ont été obtenues par cette implémen-
tation. Toutefois, nous avons rencontré des difficultés qui ne nous ont pas permis de la
terminer.

La première difficulté venait de l’algorithme utilisé pour la propagation de la ligne
médiane. Il consiste principalement à rechercher les gradients maximums qui per-
mettent de connecter les nuages de points obtenus lors de la recherche des maxima
locaux. Thiel propose une méthode qui utilise un masque de 5× 5 comme la masque
〈5,7,11〉. Par rapport à ce masque, elle étend chaque nuages de points vers les points
qui maximise le gradient. Cependant, Thiel ne précise pas comment faire pour dis-
tribuer les poids aux différents déplacements. Dans son DEA, Remy propose un autre
algorithme basé cette fois sur le voisinage en 3D avec des masques ayant des poids de 1
[98]. En 2D, la méthode de Remy revient à explorer le 8-voisinage. De notre côté, nous
avons proposé un autre algorithme basé sur le voisinage induit par le masque utilisé
avec des points de 1. Cet algorithme recherche dans le voisinage du masque l’ensemble
des points propageant l’information de distance. Nous obtenons un ensemble de com-
posantes connexes et pour chacune d’elles nous calculons la somme des déplacements
qui nous donne des directions dominantes. On propage la ligne médiane en utilisant
les points qui se situent dans la direction dominante.

Nous avons constaté une seconde difficulté dans l’algorithme de réduction à
l’épaisseur 1. La ligne médiane peut avoir une épaisseur strictement supérieure à 1
dans certaines parties. Dans ce cas, Thiel propose un algorithme en deux passes sensé
réduire l’épaisseur du squelette tout en favorisant son centrage [123]. Cependant, nous
avons remarqué que l’algorithme qu’il proposait supprimait trop de point dès la pre-
mière passe. Le squelette obtenu ne permet pas de reconstruire entièrement la forme
d’origine...
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Pour terminer, les distances de chanfrein permettent d’estimer la distance eucli-
dienne en utilisant des valeurs et des opérations entières. Cependant, elles apportent
aussi des imprécisions dans les calculs de la carte de distances et du ssquelette.

5.1.2 Distance euclidienne quadratique

Des chercheurs se sont intéressés au calcul des squelettes en se basant sur la dis-
tance euclidienne. La distance euclidienne est une distance qui permettrait de générer
des cartes de distances précise. Cependant, elle n’est pas discrète, car elle utilise la
fonction racine carré. Aussi, certains chercheurs se sont intéressés à la distance eucli-
dienne quadratique. Bien que ce ne soit pas une distance au sens de la définition 4.1,
elle fournit des valeurs entières positives à partir de coordonnées discrètes et elle per-
met de limiter les algorithmes aux opérations d’addition et de multiplication. Soient
deux points p et q de

� 2, la distance euclidienne quadratique d2
E(p,q) entre p et q est

définie par

d2
E(p,q) = ||q− p||2 = (xq− xp)

2 +(yq− yp)
2. (5.6)

d2
E n’est pas une distance car elle ne vérifie pas l’inégalité triangulaire (cf. défini-

tion 4.1). Par exemple, soient p(1,0) et q(2,0). On a d2
E(0, p) = d2

E(p,q) = 1 et
d2

E(0,q) = 4, donc d2
E(O,q) 6≤ d2

E(O, p)+d2
E(p,q). Malgré cette particularité, des mé-

thode ont été proposées par Saito et Toriwaki ainsi que par Hirata pour calculer des
cartes de distances [59, 104] et par Thiel et Remy pour calculer des axes médians [100]
à partir de d2

E (pour les axes médians, Thiel et Remy utilisent des Lut pré-calculées).

Couprie et Zrour ont proposé une méthode récente pour calculer les squelettes
euclidiens en 2D et en 3D basée sur d2

E [27, 138]. Cette méthode utilise l’algorithme
de Saito et Toriwaki pour le calcul de la carte de distances [104] et la méthode de
Thiel et Remy pour le calcul de l’axe médian [100]. Une version discrète des angles
bissecteurs, que nous avons vu au §4.2.1.4, a été développé par Couprie et Zrour pour
analyser et filtrer le squelette. Soient S une forme et p un point de S. L’aval de p dans
S, noté DSS(p), est l’ensemble des points q de S les plus proches de p

DSS(p) =
{

q ∈ S|∀q′ ∈ S,d2
E(q, p)≤ d2

E(q′, p)
}

. (5.7)

Soient S une forme et p un point de S. l’aval étendu, noté EDSS(p), est l’union
de tous les DSs(q) pour tous les points q dans le 4-voisinage de p. L’angle bissecteur
de p dans S, noté θS(p), est défini comme le plus grand angle entre 0 et π entre les
vecteurs q− p et q′− p, pour tous points q et q′ de EDSS(p). En particulier, si le
nombre d’éléments dans EDSs(p) vaut 1, alors θS(p) vaut 0. Il est alors possible de
fixer un seuil pour retirer de l’axe médian des points dont la valeur de l’angle bissecteur
est trop petite.
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Pour calculer l’angle bissecteur d’un point dans une forme, il faut calculer son aval
étendu. Couprie et Zrour proposent un algorithme pour calculer l’aval étendu d’un
point à partir de la carte de distances pour la distance euclidienne quadratique. Ainsi,
la carte de distance permet à la fois de calculer l’axe médian et de le filtrer pour en
retirer certaines perturbations. Enfin, Courpie et Zrour utilisent leur propre algorithme
d’amincissement pour obtenir un squelette euclidien discret et homotopique [27].

La méthode développée par Couprie et Zrour semble particulièrement efficace et
rapide1. Cependant, elle comporte une particularité qui dans certains cas pourrait être
génante : cette méthode produit des squelettes discrets qui par endroit peuvent avoir
une épaisseur de deux pixels.

5.1.3 Conclusion sur les méthodes discrètes

Dans cette section, nous avons vu une méthode basée sur le calcul de la carte de
distance d’une forme pour rechercher le squelette. Hormis les problèmes que nous
avons rencontré avec la méthode de Thiel, le défaut majeur de cette méthode est de
se baser sur une estimation de la distance euclidienne. Toutefois, il existe d’autres
approximations de cette distance. Ces autres méthodes consistent soit à calculer la
carte de déplacement minimale au lieu de la carte des distances. Dans ce cas, si p est
un point de la forme S, DMS(p) est un vecteur vers le point du contour de la forme
le plus proche de p. Cette méthode a été développée à l’origine par Danielsson [31].
D’autres méthodes proposent enfin des approches exactes de la distance euclidienne en
utilisant des algorithmes de propagation, de balayage ou en utilisant les diagrammes
de Voronoï [28].

L’une des principales critiques qui a été faite sur les méthodes basées sur la re-
cherche des crêtes dans la carte de distances consiste à dire que ces méthodes ne s’exé-
cutent pas sans difficultés. La recherche des crêtes introduit d’inévitables erreurs et né-
cessite toujours un post-traitement [119]. Les squelettes résultants sont généralement
incongrus et isotropiques, c’est-à-dire que le descripteur de forme n’est pas robuste
sous certaines transformations géométriques [86].

5.2 Squelette discret de Voronoï

La carte de distances d’une forme représente ni plus ni moins une relation de proxi-
mité entre les points d’une forme et les points de son contour. La génération d’une carte
de distances est très proche de la notion de régions de proximité pour un ensemble de
points. Un tel problème peut être résolu par les diagrammes de Voronoï [29, 84, 96].

1Pour des images de 400× 400 pixels et avec un ordinateur doté d’un Pentium IV à 1,4 GHz, la
méthode développée produit un squelette en moins de 4 secondes.
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La signification des diagrammes de Voronoï peut être illustrée par le problème
suivant :

Soit Ω un ensemble de points (appelés sites) d’un plan euclidien. Pour
tout pi de Ω, quels sont les points q 6∈Ω du plan qui sont les plus proches
de pi que de n’importe quel autre point pk ∈Ω ?

La solution de ce problème consiste en un pavage du plan par les polygones de Voronoï.
Ce sont des régions polygonales limitées par des segments de droite, des demi-droites
ou des droites. Le partitionnement est appelé diagramme de Voronoï. La figure 5.8
donne quatre exemples de diagramme de Voronoï pour deux, trois, quatre et six sites.
Nous donnons ci-dessous la définition proposée par Okabe et al. [88].

Définition 5.2 (Diagramme de Voronoï) Soit un ensemble fini Ω = {p1, ..., pn} de n
points isolés de

� 2, avec n ≥ 2. À chaque point pi de S, nous associons l’ensemble
Vor(pi) des points de

� 2 qui sont strictement plus proches (au sens de la distance
euclidienne) de pi que de tout autre point de Ω :

Vor(pi) =
{

q ∈ � 2 ∣

∣∀ j ∈ {1, ...,n}\{i},dE(q, pi) < dE(q, p j)
}

. (5.8)

Nous appelons ce pavage le diagramme de Voronoï généré par l’ensemble Ω, noté
Vor(Ω). Une région Vor(pi) dépendante d’un point pi ∈Ω constituant une portion du
diagramme est appelée polygone de Voronoï.

(a) (b) (c) (d)

Figure 5.8 – Diagramme de Voronoï pour deux, trois, quatre et six points.

Ogniewicz propose d’utiliser le diagramme de Voronoï à partir des points du
contour d’une forme discrète pour obtenir son squelette. Auparavant, Montanari avait
déjà montré l’équivalence entre les diagrammes de Voronoï et les squelettes [80].

Définition 5.3 (Axe médian discret de Voronoï [84]) L’axe médian discret de Voro-
noï (DVMA) d’une forme S correspond à l’intersection du diagramme de Voronoï des
points du contour de S et de S lui-même :

DVMA(S) = Vor(∂S)∩S. (5.9)
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point du contour

axe median discret de Voronoi

contour

Figure 5.9 – De la forme à l’axe médian discret de Voronoï. Le contour du rectangle apparaît
en pointillé. À partir des points du contour, nous pouvons calculer l’axe médian discret de
Voronoï qui apparaît en traits pleins.

contour

point du contour

axe median discret de Voronoi

Figure 5.10 – Axe médian discret de Voronoï d’une forme quelconque.
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Les figures 5.9 et 5.10 représentent les DVMA d’un rectangle et d’une forme
quelconque, respectivement. Cependant, les squelettes de ces formes présentent trop
d’informations et ne sont pas invariants par transformation. Pour le rectangle de la
figure 5.9, il est possible d’isoler les quatre arêtes obliques ainsi que l’arête cen-
trale. Nous obtenons alors un squelette quasiment identique au squelette d’un rec-
tangle. Ainsi, Ogniewicz défini le squelette discret de Voronoï d’une forme (DVSK)
comme un sous-ensemble de l’axe médian de Voronoï (DVSK(S) ⊆ DVMA(S)) tel
que DVSK(S) soit invariant par transformation géométrique. Pour cela, Ogniewicz
propose d’élaguer DVMA(S) en utilisant une heuristique.

DVMA(S) est composé d’un ensemble d’arêtes provenant des polygones de Voro-
noï. Chaque arête e est un segment de la médiatrice de deux points pA et pB apparte-
nant au contour ∂S. Ces points sont appelés points d’ancrage de l’arête e. La distance
d’ancrage est la longueur wAB du plus court chemin entre les deux points pA et pB,
le long du contour ∂S (figure 5.11). Le résidu potentiel de l’arête e de DVMA(S),
noté ∆RP(e), est égale à wAB. Ogniewicz propose d’élaguer DVMA(S) en effectuant
un simple seuillage, c’est-à-dire que l’arête e est une arête de DVSK(S) si et seule-
ment si ∆RP(e) > T pour tout e de DVMA(S), sachant que T représente la valeur de
seuil. Ogniewicz propose d’autres heuristiques basées sur la différence entre wAB et la
plus petite longueur d’arc du plus grand cercle inscrit passant par pA et pB ou avec la
longueur de corde entre pA et pB.

pA

pB

wAB = ∆Rp(e)

point du contour

point de jonction de DVMA

e

Figure 5.11 – Distance d’ancrage et résidu potentiel d’une arête du DVMA. wAB représente la
distance d’ancrage de l’arête e. Cette distance part du point d’ancrage pA et suit le contour de
la forme jusqu’au point d’ancrage pB.

La méthode développée par Ogniewicz est particulièrement précise puisqu’elle
permet d’obtenir l’axe médian exact de la forme discrète. Toutefois, nous pouvons
remettre en question les squelettes basés sur cet axe médian pour plusieurs raisons :
premièrement, la recherche du squelette est basée sur des heuristiques, sans qu’aucune
garantie ne soit donnée sur son invariance par transformation géométrique ; deuxième-
ment, le principe même de l’élagage de l’axe médian discret peut être remis en cause
car aucune preuve n’a été faite que le squelette de la forme perçue est un sous-ensemble
de cet axe médian.
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5.3 Squelette d’Hamilton-Jacobi

Si nous reprenons l’analogie du feu de prairie, le front enflammé peut être repré-
senté par une courbe qui se déplace au cours du temps depuis le contour de la forme
vers son centre. Selon Kimia et al., il est alors possible de rechercher le squelette par
une équation différentielle partielle basée sur l’évolution de cette courbe [65]. Siddiqi
et al. se sont intéressés à cette possibilité [115].

Soit une forme S de
� 2. Le front enflammé est représenté par une courbe C évo-

luant dans le temps, qui au départ du processus du feu de prairie correspond au contour
de S : C (0)≡ C0 ≡ ∂S ≡ {(x0(s),y0(s))}, où s est l’abscisse curviligne, x0(s) et y0(s)
sont les coordonnées cartésiennes des points du contour de S (l’indice 0 indique qu’il
s’agit de la position initiale de la courbe). Chaque point de cette courbe évolue en fonc-
tion du temps dans une direction donnée. L’évolution de la courbe vérifie le système
d’équations

{ ∂C
∂t (s, t) = F ·N,

C (s,0) = C0(s),
(5.10)

où N est la normale interne, t est le paramètre de temps, F représente à la fois la vitesse
et la direction de l’évolution. Cette équation concerne les déformations constantes2. La
forme S de contour C0 équivaut la surface obtenue en superposant toutes les courbes
C (s, t), avec t ≥ 0. Soit, T la fonction qui indique pour chaque point q de S la date à
laquelle il est atteint par la courbe C . Ainsi, T (q) = DMS(q) pour tout point q de S. La
figure 5.12 montre un exemple de courbe évoluant dans le temps.

En se basant sur les paramètres de la figure 5.12, la vélocité de la courbe est obtenue
par

F =
d
h

=
1

tanα
=

1
d′

=
1
||∇T || . (5.11)

Ainsi, T satisfait l’équation eikonale

||∇T || ·F = 1. (5.12)

La résolution de cette équation peut être obtenue grâce à l’équation canonique d’Ha-
milton. On pose

2Kimia et al. démontrent que l’évolution d’une courbe satisfaisant le système d’équations (5.10) est
équivalent à l’évolution d’une forme par les opérations d’érosion ou de dilatation définies en morpholo-
gie mathématique [111, 108], avec comme élément structurant une boule de taille F. Utiliser l’évolution
du front enflammé pour détecter le squelette revient donc à l’opération d’amincissement de la forme.
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1

y

t

x

C (s,t1)

C (s,t2)

C (s,t0)

α
hN

d

T (x,y) = t1

T (x,y) = t2

T (x,y) = t0

d′ q

q′

Figure 5.12 – Évolution d’une courbe. Dans la figure, t0, t1 et t2 sont trois dates successives
et nous voyons l’évolution de la courbe C (en pointillé) pour ces trois dates. Chaque courbe
vérifiant l’équation T (x,y) = ti apparaît en trait plein. Chacune de ces courbes est pondérée
avec la date ti. q est un point de la courbe d’équation T (x,y) = t1 et q′ correspond au point q
mais pour la courbe d’équation T (x,y) = t2. N est la normale du vecteur q′−q, α est l’angle
du vecteur q′−q par rapport au plan horizontal, h = t2− t1, d est la longueur de la projection
du vecteur q′−q sur le plan horizontal et d ′ est la longueur de la projection du la normale sur
le plan horizontal.

Dq0(qt) = dE(q0,qt) = DMS(qt) = t (5.13)

la distance euclidienne entre q0, le point du contour C0 de la forme, et le point qt du
front enflammé C (t), représentant la position à l’instant t de l’élément qui se trouvait
initialement en q0. Pour tout point q0 du contour et point qt(x,y) correspondant, la
valeur du gradient ||∇D||=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(

∂D
∂x , ∂D

∂y

)
∣

∣

∣

∣

∣

∣
est de 1, ce qui signifie que la vitesse du front

enflammé est constante. On pose p = ∂D
∂q , aussi appelé vecteur de la lenteur normale

du front enflammé. p satisfait l’équation d’Hamilton-Jacobi

∂D
∂t

+H(q,p, t) = 0, (5.14)

où H(q,p, t) est la fonction hamiltonienne. La résolution de cette équation se fait par
le système d’équations hamiltoniennes

{

ṗ =−∂H
∂q ,

q̇ = ∂H
∂p .

(5.15)

Si nous considérons le front enflammé dans le processus de squelettisation, nous avons
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||p||= ||∇D||= 1 et q̇ ·p = 1, car par le principe de Huygens la direction du rayon q̇ =
dq
dt est le conjugué de la direction du mouvement. La fonction hamiltonienne H(q,p, t)
est alors donnée par

H(q,p, t) = p · q̇−||q̇||= 1−||∇D||, (5.16)

et le système hamiltonien est donné par

{

ṗ =−∂H
∂q = (0,0),

q̇ = ∂H
∂p =−∇D.

(5.17)

Nous voyons bien que la vitesse de la courbe est constante. Le signe négatif de cette
vitesse signifie que la courbe se déplace vers le centre de la forme.

Selon Siddiqi et al., si aucun fronts ne se rencontrent, l’énergie totale H(q,p, t) est
normalement constante le long de toutes trajectoires de la courbe du front enflammé
[112]. Si un choc apparaît entre deux fronts enflammés, alors le principe de conserva-
tion d’énergie est violé. Pour repérer les points du squelette, il suffit donc de retrouver
les zones de non conservation de l’énergie.

La distinction des points squelettaux par rapport aux autres points se fait en calcu-
lant le flux de sortie moyen du champ de vecteurs q̇ autour d’un point. Le flux de sortie
moyen est défini comme le rapport entre le flux de sortie d’une région R contenant ce
point et le périmètre de cette région

R

∂R〈q̇,N〉ds
P (R)

, (5.18)

où 〈·, ·〉 est le produit scalaire, ds est une portion du contour de R et N est la normale
de sortie en chaque point du contour. Selon le théorème sur la divergence

Z

R
div(q̇) da =

Z

∂R
〈q̇,N〉ds, (5.19)

où da est une portion de surface de R. De ce fait, la relation entre le flux de sortie et la
divergence du champ de vecteurs q̇ est donné par

div(q̇) = lim
A(R)→0

R

∂R〈q̇,N〉ds
A(R)

. (5.20)

L’intégrale de la divergence de q̇ dans une région, ou plutôt le flux sortant à travers
le contour de cette région, mesure le degré avec lequel le flux généré par q̇ préserve la
surface. En particulier, il est négatif si le flux tend à diminuer l’aire dans le voisinage,
positif si le flux tend à augmenter l’aire dans le voisinage et nul sinon. Cependant, le
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théorème sur la divergence ne s’applique pas pour les régions contenant l’axe médian.
Si q est un point quelconque, le flux sortant moyen donne une valeur proche de zéro. Si
q est un point de l’axe médian, le flux sortant moyen donne une forte valeur négative.

L’algorithme 5.2 correspond à l’algorithme de Siddiqi et al. pour calculer les sque-
lettes Hamilton-Jacobi [112].

Algorithme 5.2 Algorithme de calcul des squelettes Hamilton-Jacobi.
1. Partir de la courbe initiale C0 = ∂S représentant le contour de la forme S.

2. Créer une séquence ordonnée de particules le long du contour espacé de δs.

3. Calculer la carte des distances euclidienne de la forme S de tel sorte que chaque
point de la grille situé à l’intérieur de S soit associé à la plus petite distance par
rapport aux particules.

4. Pour chaque point de la grille, calculer le gradient ∇D.

5. Pour chaque étape {
Pour chaque particule {

Mettre à jour la position de la particule :
x(étape +1) = x(étape)−∆t ∂D

∂x
y(étape+1) = y(étape)−∆t ∂D

∂y
Si dE(particule,particule_suivante) > ε {

Créer une nouvelle particule
}

}
}

La particularité de la méthode de Siddiqi et al. est de se baser sur une approxima-
tion curviligne du contour de la forme. Ce qui permet de ce rapprocher plus de ce que
nous appellerons la forme perçue de la forme discrète. Cependant, contrairement à la
méthode d’Ogniewicz, la méthode de Siddiqi et al. se base sur une trame discrète. Si
bien que le squelette obtenu est composé d’un ensemble de points distants d’un pixel3.

5.4 Évaluation des méthodes de squelettisation

Nous avons vu dans la section précédente différentes méthodes de squelettisation
dans l’espace discret. Curieusement, nous avons constaté que ces méthodes proposent
parfois des solutions différentes pour des formes qui sont identiques. Il semble donc

3Une implémentation de l’algorithme de squelettisation de Siddiqi et al. nous a été remise par
l’équipe d’analyse de formes du CIM de l’Université de McGill au Canada. Cette implémentation en
est encore au stade expérimental. Sur un ordinateur équipé d’un Pentium IV à 2,8 GHz et 512 Mo de
mémoire vive, le calcul s’exécute en 20 minutes pour des images de 400×400 pixels.
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difficile de se fier strictement à l’une des méthodes présentées ou à d’autres. Toutefois,
nous pouvons tester ces méthodes et ne conserver que celle fournissant les squelettes
les plus « raisonnables ».

Quelques évaluations ont déjà été faites pour comparer des méthodes de squeletti-
sation existantes. Loncaric propose un rapide état de l’art de ces méthodes en précisant
leurs caractéristiques [73]. Pizer et al. fournissent une évaluation plus pertinente [92].
Cependant, leur comparaison n’est faite que sur trois méthodes de squelettisation :
les méthodes basées sur le diagramme de Voronoï, les méthodes basées sur l’équa-
tion d’Hamilton-Jacobi et les méthodes basées sur la recherche de crêtes et des zones
selles. De plus les méthodes ne sont comparées que par rapport à leur conception et
par rapport à un exemple simple. Aussi, certains aspects de ces méthodes de squelet-
tisation peuvent être ignorés. Par exemple, si des auteurs ne s’en tiennent qu’au fait
que les squelettes qu’ils produisent permettent de retrouver la forme d’origine, pour
démontrer que leur méthode est satisfaisante. Malheureusement, ce test n’est pas suf-
fisant, car la carte de distances, qui est un sur-ensemble du squelette pondéré, permet
elle aussi de reconstruire la forme de la même manière qu’un squelette.

Pour élaborer notre méthode de test, nous proposons de revoir la définition de la
forme à partir de laquelle nous souhaitons extraire les squelettes. Ensuite, nous utilise-
rons cette définition et la définition des squelettes, leurs propriétés ainsi que celles des
projections sphériques des espaces urbains produites le long de parcours, pour mettre
au point une série de tests permettant d’évaluer les méthodes de squelettisation. À l’is-
sue de ce test, nous verrons, par rapport aux critères que nous avons choisis, la méthode
qui nous a paru la plus adaptée pour l’analyse des espaces urbains.

5.4.1 Notion de squelette de la forme perçue

Il y a deux manières de percevoir une forme discrète. D’un côté, nous pouvons
faire attention à chaque point qui la compose et, dans ce cas, nous percevons des ob-
jets délimités par un ensemble de lignes verticales et horizontales. C’est en général la
perception des formes utilisée dans les algorithmes de géométrie discrète. D’un autre
côté, il est possible de prendre du recul et d’observer en une fois le résultat de la forme
discrète. Si la forme discrète a été élaborée sur un pavage suffisamment fin, nous ver-
rons un objet qui illusoirement sera défini par des lignes obliques ou des courbes, sans
excès de pics causés par des lignes horizontales ou verticales. C’est ce que parfois
inconsciemment nous faisons, c’est le genre d’images que nous transmet notre sys-
tème visuel grâce à des techniques innées d’anti-crénelage, de flou ou de fusion de
pixels. Aussi, puisque cette forme illusoire est souvent celle que nous percevons, nous
proposons de l’appeler forme perçue d’une forme discrète.

Il est difficile de définir avec précision ce qu’est exactement une forme perçue.
Une telle définition nécessite de s’intéresser aux différents et nombreux mécanismes
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du système visuel humain. Par contre, la forme perçue possède naturellement un en-
semble de propriétés qui fait qu’elle est différente de la forme discrète. Par exemple,
une forme perçue est invariante par transformation géométrique alors que la forme dis-
crète ne l’est pas. Autre exemple, deux formes discrètes différentes peuvent produire
la même forme perçue. La forme perçue est non seulement due à l’acuité de notre sys-
tème visuel, mais aussi à un phénomène appelé hyperacuité. Le niveau de définition
permis par notre résolution rétinienne correspond à une minute d’arc4, alors que notre
système visuel est capable de détecter, d’ajouter ou d’éliminer des caractéristiques à
des niveaux de définition beaucoup plus fins (allant jusqu’à la seconde d’arc5), c’est
ce qui caractérise l’hyperacuité.

De la même manière, il existe un ensemble de différences entre le squelette d’une
forme discrète et celui d’une forme perçue similaire. Cette différence est principale-
ment due aux pics qui apparaissent dans la forme discrète.

5.4.2 Élaboration d’une méthode pour tester les méthodes de
squelettisation

Nous avons choisi des projections sphériques produisant des images discrètes de
la forme du ciel. Les méthodes de squelettisation doivent être appliquées à ces formes
discrètes et doivent construire des squelettes de leur forme perçue. Puisque les formes
perçues sont invariantes par transformation géométriques, ces squelettes doivent l’être
aussi.

Du fait de la discrétisation, le bruit intervient inévitablement dans les transforma-
tions géométriques. Soit T :

� 2 → � 2 une transformation géométrique. De ce fait,
l’équation (4.14) d’invariance que nous avons vue au §4.2.2 devient [84]

T (MAT(S))≈MAT(T (S)∩N ), (5.21)

où N correspond à l’influence du bruit sur la forme S. Les critères d’invariance et de
tolérance au bruit ne sont donc pas respectés. Ainsi, pour comparer les méthodes de
squelettisation, nous devons comparer les squelettes obtenus avant et après transfor-
mation de l’image.

La comparaison des squelettes peut se faire de différentes manières. À l’œil nu,
nous pouvons déjà faire la différence entre deux squelettes, mais dans certains cas, elle
n’est pas forcément perceptible : si, par exemple, un pic dans le contour s’est légère-
ment déplacé, la branche dans le squelette correspondant risque d’être déplacée de ma-
nière imperceptible. Une autre méthode consiste à compter le nombre de terminaisons.
En effet, les extrémités du squelette sont extrêmement sensibles aux perturbations du

4Une minute d’arc correspond à 1/60e de degré.
5Une seconde vaut 1/60e de minute d’arc.
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contour. Des transformations comme la rotation et l’homothétie ont tendance à générer
ou à retirer des pics dans le contour. Aussi, la comparaison du nombre de terminaisons
entre deux squelettes permet de rendre compte de la stabilité d’une méthode de sque-
lettisation. Enfin, nous pouvons utiliser la distance de Hausdorff dH . Soit T un groupe
de transformations géométriques permettant de tester une méthode de squelettisation.
Plus la distance dH (MAT(T (S)),T (MAT(S))) sera petite plus la méthode sera stable
pour le test appliqué. Toutefois, dans notre projet, nous nous sommes limités au test
visuel et au nombre de terminaisons.

Dans le cadre de notre étude, il existe un cas supplémentaire d’invariance. Suppo-
sons que nous ayions une rue très longue délimitée d’un côté comme de l’autre par
deux murs rectangulaires de même hauteur. Le long d’un parcours centré dans cette
rue, nous obtiendrons un ensemble de projections sphériques quasiment identiques.
Mais il se peut que la discrétisation produise des différences légères entre deux images
successives du parcours. Si la méthode de squelettisation ne remarque pas de diffé-
rence alors nous pouvons considérer que cette méthode est stable pour ce test.

5.4.3 Test des méthodes rencontrées

Dans cette section, nous nous intéresserons seulement à la comparaison des mé-
thodes d’Ogniewicz (squelette discret de Voronoï) rencontrée dans le §5.2 et de Sid-
diqi et al. (squelette d’Hamilton-Jacobi) rencontrée dans le §5.3. La méthode de Thiel
n’apparaît pas ici, n’ayant pu obtenir ou constituer une application qui y correspond.

Les tests que nous avons réalisés se basent tout d’abord sur des figures simples : un
disque et un rectangle déjà rencontrés dans la figure 4.3 à la page 92, et une figure en
forme de tranchant d’hallebarde. Le résultat de ces tests apparaît dans la figure 5.13.
Nous y voyons rapidement les défauts de la méthode d’Ogniewicz qui laisse échapper
des branches dans les courbures, alors qu’il ne devrait pas y en avoir. Le résultat le
plus intéressant est sans doute celui du cercle. Alors que nous savions que le squelette
d’un cercle est un point (figure 4.3), la méthode d’Ogniewicz nous donne un ensemble
de segments partant du centre du cercle. Ceux-ci sont dus aux parties de la courbure
du cercle les plus dégénérés par les perturbations de la forme discrète. De son côté, la
méthode de Siddiqi et al. donne des résultats qui sont beaucoup plus proches de ce que
nous attendions6.

Pour le test suivant, nous nous sommes intéressés à la rotation d’une forme. Ce
test nous paraissait suffisamment pertinent pour notre application. La forme utilisée
qui a apparaît dans la figure 5.14 correspond à une projection sphérique de la partie
centrale de la rue Xavier-Neujean à Liège en Belgique : il s’agit d’une forme complexe,
mais qui permet de déterminer rapidement la stabilité des méthodes de squelettisation.

6En réalité, pour le cas du cercle, le squelette de la méthode de Siddiqi et al. n’est pas un point mais
deux points, formant un segment de droite extrêmement petit.
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Ogniewicz

Siddiqi

Figure 5.13 – Résultat des deux méthodes de squelettisation sur des figures simples.

Là encore, nous voyons une certaine instabilité de la méthode d’Ogniewicz face à
la méthode de Siddiqi et al.. Cela se voit dans la partie centrale du squelette qui est
plutôt instable avec la méthode d’Ogniewicz. La méthode de Siddiqi et al. l’est aussi.
Par exemple, lorsque la forme est transformée par une rotation à 60◦, il y a dans la
partie supérieure gauche du squelette une branche qui n’apparaît pas dans les autres.
Toutefois, nous pouvons constater que la méthode de Siddiqi et al. est beaucoup plus
stable que la méthode d’Ogniewicz.

Pour terminer, nous avons effectué une série de tests des deux méthodes de squelet-
tisation sur une séquence de forme (figure 5.15). Les formes représentent des projec-
tions sphériques autour de la place Saint-Stanislas à Nancy en France. Ces projections
se basent naturellement sur une modélisation simplifiée de l’espace. Si bien que la
rue est quasiment droite et homogène. Nous pouvons observer la série de projections
sphériques qui apparaît dans la figure 5.15. Cette série contient 27 images. Pour cha-
cune des méthodes de squelettisation, nous avons compté le nombre de terminaisons
dans chaque projection. Le résultat du dénombrement apparaît dans le graphique de la
figure 5.16. Puisque les projections sont quasiment identiques, le nombre de terminai-
son dans les squelettes ne devrait pas varier. Là encore, nous voyons l’instabilité de la
méthode d’Ogniewicz face à celle de Siddiqi et al..

5.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, à la recherche d’une méthode de
squelettisation de formes discrètes la plus stable possible et permettant d’analyser les
formes de ciel dans les espaces ouverts urbains. Pour cela, nous avons vu trois mé-
thodes de squelettisation différentes. Nous avons commencé avec la méthode de Thiel
consistant à utiliser les distances de chanfrein pour calculer la carte de distances d’un
forme et à en extraire le squelette. Puis, nous avons vu la méthode développée par
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Rotation Ogniewicz Siddiqi

0◦

30◦

45◦

60◦

90◦

Figure 5.14 – Test d’invariance par rotation sur une projection sphérique d’une place.
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Figure 5.15 – Test d’invariance sur une séquence de projections sphériques le long d’un par-
cours autour de la place Saint-Stanislas à Nancy.
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Figure 5.16 – Test d’invariance sur une séquence de projections sphériques le long d’un par-
cours autour de la place Saint-Stanislas à Nancy.
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Ogniewicz qui consiste à calculer le diagramme de Voronoï des points du contour
d’une forme et à l’élaguer afin d’obtenir un squelette. Enfin, nous avons vu avec la
squelettisation d’Hamilton-Jacobi développée par Siddiqi et al.. Cette dernière mé-
thode consiste à simuler le processus du feu de prairie pour retrouver le squelette.

À part la méthode de Thiel que nous n’avons pas pu mettre en pratique, nous avons
organisé différents tests pour les méthodes rencontrées basés sur la notion de forme
perçue. Ce type forme est produite par notre système visuel à partir d’une forme dis-
crète. Ce qui caractérise ce type de forme est son invariance face aux transformations
géométriques. En utilisant cette caractéristique, nous avons testé les méthodes de sque-
lettisation et vérifié si elles étaient elles aussi invariantes. Le résultat des tests a permis
de montrer que la méthode de Siddiqi est une méthode plus stable que celle d’Ognie-
wicz. C’est donc grâce à la méthode des squelettes d’Hamilton-Jacobi que nous allons
analyser les variations de la perception visuelle des espaces ouverts urbains le long de
parcours. À la fin de notre projet, nous avons eu l’occasion d’étudier une nouvelle mé-
thode de squelettisation développée par Couprie et Zrour, que nous avons décrite dans
le §5.1.2. L’implémentation de cette méthode semble comporter des avantages qui ne
paraissent pas dans l’implémentation de la méthode d’Hamilton-Jacobi, comme une
plus grande rapidité et la possibilité de calculer le squelette de formes avec des trous.
Pour le moment, nous n’avons pas eu la possibilité de la comparer avec la méthode
d’Hamilton-Jacobi.

Au cours des chapitres précédents, nous avons déterminé une méthode de repré-
sentation des espaces ouverts urbains utilisant des projections hémisphériques de la
forme du ciel, puis nous avons déterminé un descripteur de formes, appelé squelette,
qui permet de fournir des descriptions de la forme du ciel le long de parcours. Il nous
reste alors à définir une méthode qui à partir d’une série de squelettes de formes de ciel
prises le long d’un parcours est capable de caractériser les variations morphologiques
qui apparaissent dans ce parcours.
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C H A P I T R E 6

Mesure des squelettes de la
forme de ciel

U N squelette est un descripteur de forme qui fournit une grande quantité de ca-
ractéristiques, ne pouvant être directement obtenues à partir de la forme elle-
même. Définie par Blum à la fin des années soixante, la squelettisation consiste

en quelque sorte à amincir une forme jusqu’à obtenir un ensemble de lignes centrées,
appelé squelette [10]. Actuellement, la plupart des efforts se concentrent au niveau des
algorithmes de squelettisation. Cependant, la littérature scientifique fournit très peu
de méthodes pour interpréter les squelettes. Certes il en existent quelques unes, mais
elles se limitent souvent à des reconstructions de formes [118] ou à la reconnaissance
d’objets [66, 84]. Ces méthodes ne permettent pas de décrire des attributs particuliers
d’une forme ou d’analyser les modifications qui apparaissent le long d’une série de
squelettes.

Nous proposons ci-dessous un ensemble de mesures que nous avons testé. Ces
mesures n’ont pas vraiment pour but de décrire les squelettes en général, mais elles
permettent d’interpréter le résultat de la squelettisation de formes de ciel discrètes
obtenues à partir de projections sphériques de l’environnement construit le long de
parcours urbains. Nous commencerons par découvrir des mesures qui traitent chaque
squelette indépendamment des autres : ces descripteurs permettent de faire des ana-
lyses à des positions précises le long d’un parcours. Puis, nous verrons différentes
mesures permettant d’effectuer des études le long de parcours dans des espaces ou-
verts urbains. Ce chapitre présente seulement la conception de nos mesures et leur
comportement. L’évaluation de ces mesures fait l’objet du chapitre suivant.

141
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Plus précisément, comme nous appliquerons nos mesures à des parcours dans des
espaces urbains, nous commencerons dans ce chapitre par définir le type de parcours
que nous utiliserons et décrire le comportement d’un observateur virtuel qui suivra ce
parcours. Ensuite, nous présenterons les différentes mesures que nous utiliserons en
commençant par une critique de certaines mesures simples applicables aux squelettes.
Nous découvrirons alors d’autres mesures qui se basent sur l’élément le plus stable du
squelette. Puis nous nous interrogerons sur les méthodes existantes de comparaison de
squelettes d’une succession d’images basées sur des distances de similarité et à leur
application dans l’analyse des variations morphologiques des espaces ouverts urbains
dans les parcours. À cette occasion nous verrons une nouvelle distance de similarité
adaptée tout particulièrement à ce type d’analyse.

6.1 Éléments du parcours

Nous allons ici décrire l’environnement de l’observateur et formaliser la notion de
parcours. Pour cela, nous imaginerons un observateur virtuel à peu près identique à
celui de la figure 6.1 : ne faisant que suivre un parcours que nous lui avons ordonné de
suivre et ne visualisant son environnement qu’à partir de projections sphériques.

Figure 6.1 – Notre observateur virtuel.

6.1.1 Espace de l’observateur

L’observateur évolue dans un environnement urbain. Cet environnement est un
sous-ensemble de l’espace réel

� 3 constitué d’un ensemble de parois. Ces parois sont
des obstacles à la lumière sans distinction — un mur en bois ou en béton, le sol et un
toit sont pour nous des parois — et l’observateur peut les identifier simplement. Plus
exactement, nous ne considérons que les observateurs évoluant dans l’ensemble des
espaces ouverts urbains. L’intérieur des bâtiments, délimités par des parois, lui sont
interdits.
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L’observateur est caractérisé par sa posture. La posture est à la fois la position des
yeux qui est représentée par un point en dimension 3 dans l’ensemble des espaces ou-
verts urbains et par la direction du déplacement qui est représentée par un angle en
dimension 1. Comme nous utilisons des projections hémisphériques orientées vers le
zénith, la direction ne devrait pas avoir d’importance. Toutefois, par convention, nous
orienterons la projection hémisphérique autour de l’axe du zénith selon la direction de
l’observateur. La direction est donnée par un angle en fonction du nord de la scène (fi-
gure 6.2). De cette façon, les projections hémisphériques sont divisées en deux parties :
une partie représente ce qui est en face de l’observateur, l’autre partie représente ce qui
est derrière. Ces deux parties sont situées au même endroit dans toutes les projections.
Enfin, nous considérons que les yeux sont à 1,60 m au-dessus du sol. Nous venons
ainsi de définir l’espace des points de vue pour notre problème. Chaque élément de cet
espace est de dimension 4 (position et direction).

Nord

DirectionObservateur

C (0)

C (1)C

Figure 6.2 – Paramètres de l’observateur.

6.1.2 Parcours de l’observateur dans les espaces ouverts urbains

Le mouvement de l’observateur suit un parcours donné. Le parcours C de l’ob-
servateur est défini sur l’intervalle [0;1] par une courbe continue C1 au moins et de
dimension 4. Elle donne à chaque instant t du parcours la posture (p,θ) de l’observa-
teur. Nous considérons que l’instant t est une valeur qui varie entre 0 correspondant au
début du parcours et 1 qui correspond à la fin du parcours (figure 6.2).

Ici, nous considérons que l’observateur perçoit l’espace par une succession
d’images. Autrement dit, le parcours d’un observateur dans un environnement urbain
est découpé en une succession de projections hémisphériques. Pour cela, nous nous ser-
vons d’un échantillonnage. Nous définissons un échantillonnage ν comme une fonc-
tion de

�
vers 	 (l’ensemble des entiers naturels), discontinue (C0), croissante, avec

ν(0) = 0. L’échantillonnage donne à chaque instant du parcours le numéro de projec-
tion hémisphérique. Généralement, nous utiliserons un échantillonnage constant : soit
f la fréquence des projections à réaliser par l’observateur, ν f (t) = bt/ f c, où b·c est le
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symbole de la fonction qui renvoie le plus grand entier inférieur. Le paramètre f utilisé
ici est aussi l’indicateur de la vitesse de déplacement de l’observateur.

Enfin, nous considérons que la direction est déterminée en fonction de la tangente
de la partie de la courbe qui détermine la position de l’observateur :

θ(t) =







π
2 − tan−1

(

ẏ(t)
ẋ(t)

)

si ẏ(t) > 0,
3π
2 − tan−1

(

ẏ(t)
ẋ(t)

)

sinon,
(6.1)

où y(t) et x(t) sont les positions de l’observateur sur le plan horizontal.

6.2 Mesure des espaces ouverts urbains par les
squelettes

6.2.1 Qualité des mesures sur les squelettes

Le squelette possède des instabilités que les mesures doivent éviter de considérer.
En particulier, la squelettisation est une transformation semi-continue. Ce qui implique
qu’ils sont particulièrement sensibles aux perturbations de la forme, surtout dans les
espaces discrets. Malheureusement, il est difficile de détecter avec exactitude dans le
squelette les points ou même les branches qui ont subit ces perturbations. Toutefois,
nous savons que le bruit agit différemment sur des parties spécifiques du squelette : le
bruit est beaucoup plus influant sur les extrémités du squelette que sur les parties qui
sont plus éloignées du contour de la forme.

Considérons la mesure simple permettant de calculer le nombre d’extrémités ou le
nombre de points terminaux qui apparaissent dans un squelette. Cette mesure est très
instable car les branches aux extrémités du squelette sont sensibles aux perturbations
de la forme, qui provoquent des effets néfastes dans le squelette : chaque pic qui appa-
raît ou disparaît dans le contour crée une nouvelle branche ou en supprime une autre.
Si nous ramenons notre réflexion en terme d’analyse de la forme du ciel, les perturba-
tions dues à la discrétisation ne sont pas révélatrices de la forme du ciel apparaissant
en un point de l’espace urbain. En effet, le calcul du nombre de terminaisons dans le
squelette de la forme discrète du ciel peut ne pas correspondre au nombre de branche
du squelette de la forme réelle du ciel. Nous pouvons utiliser le nombre d’extrémités
d’un squelette pour estimer la stabilité d’une méthode de squelettisation. Mais dans
notre cas, nous ne pouvons nous fier à ce nombre pour analyser la forme de ciel.

Ces instabilités apparaissent dans d’autres mesures simples, comme le nombre
de branches ou le diamètre du squelette. Ces inconvénients viennent du fait que les
perturbations influencent beaucoup les squelettes. De plus, les squelettes de deux
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formes presque identiques peuvent présenter des aspects très différents. Par exemple,
le nombre de branches ne sera pas le même ou les branches correspondantes entre
les squelettes ne seront pas de même longueur. Un autre élément du squelette suscep-
tible de perturber les mesures correspond au nombre de connexions ou de branches.
Le moindre déplacement d’un pic dans le contour peut faire apparaître ou disparaître
une branche entière et changer l’aspect du squelette sans correspondance apparente
par rapport aux transformations que la forme d’origine a subies. Ces instabilités sont
dénommées formes de transition par Giblin et Kimia [51]. Nous devons donc éviter si
possible de considérer ces instabilités si nous souhaitons développer une mesure des
squelettes qui soit suffisamment cohérente.

Pour terminer, les mesures tel que le nombre d’extrémités ou le nombre de branches
dans le squelette sont des mesures symétriques. C’est-à-dire que pour un parcours
donné, quelque soit le sens suivi par l’observateur, les valeurs et leurs variations de
la mesure seront identiques. Ceci est quelque peu contradictoire avec le fait que lors-
qu’un parcours est visité dans un sens, les sensations ne sont pas forcément les mêmes
que lorsqu’il est parcouru dans l’autre sens. De ce fait, une mesure asymétrique (four-
nissant des valeurs différentes pour un sens et pour l’autre d’un parcours) pourrait être
plus adaptée à l’analyse des parcours dans les espaces ouverts.

6.2.2 Plus grand disque maximal

Comme nous l’avons vu dans la section précédente, les mesures se basant sur le
nombre d’extrémités ou le nombre de branches d’un squelette sont particulièrement
sensibles aux perturbations du contour. Nous avons proposé une autre mesure liée cette
fois aux parties centrales du squelette [106, 107]. Elle consiste en fait à rechercher dans
le squelette le point le plus éloigné du contour. À partir de ce point, nous pouvons tracer
le cercle inscrit dans la forme ayant le plus grand rayon, d’où le nom de plus grand
disque maximal donné à cette mesure. Son principal intérêt est de détecter la plus
grande ouverture du ciel visible à partir d’une position dans l’espace ouvert urbain.

Définition 6.1 (Plus grands disques maximaux) Soit S une forme. L’ensemble des
plus grands disques maximaux de S, noté GMD(S), est défini comme l’ensemble des
couples point et distance du squelette MAT(S) définis par

GMD(S) = {(p,r) ∈MAT(S)|r = ΓS} , (6.2)

où ΓS est le rayon des plus grands disques maximaux de S. Le nombre ΓS est défini par

ΓS = max{r|(p,r) ∈MAT(S)}. (6.3)
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L’algorithme 6.1 permet de calculer le GMD d’un squelette. La recherche du GMD
se divise en deux étapes : la première calcule le plus grand rayon Γ apparaissant dans
le squelette et la seconde recherche tous les points squelettaux dont le rayon est égal à
Γ pour les ajouter au GMD.

Algorithme 6.1 Recherche du plus grand disque maximal dans un squelette.
Cet algorithme prend en paramètre un squelette MAT.
fonction obtenirGMD (MAT)
début

Γ← 0
pour tout (x,y,r) ∈MAT faire

si r > Γ alors
Γ← r

finsi
finpour
GMD← /0
pour tout (p,r) ∈MAT faire

si r = Γ alors
GMD← GMD∪{(p,r)}

finsi
finpour
retourner GMD

fin

Alors que ΓS ne représente qu’une seule valeur, GMD(S) est un ensemble de points
du squelette de S, car il se peut qu’il y ait en différentes positions du squelette des
points de même rayon. Si nous avons besoin d’un seul élément, nous pouvons donner
la préférence au point du GMD étant le plus en face de l’observateur, c’est-à-dire que
si le point d’observation est situé à droite de la projection sphérique, on préférera le
point d’abscisse la plus élevée et d’ordonnée proche de l’ordonnée du zénith dans la
projection. Nous appellerons ce point le GMD visible.

Définition 6.2 (GMD visible) Soit S une forme. Le GMD visible de S, noté GMDV,
est le point du MAT(S) dont l’abcsisse est la plus grande et dont l’ordonnée est la
plus proche de l’ordonnée du zénith dans la projection sphérique.

Le principal avantage du GMDV est de ne se rapporter qu’aux parties du squelette les
plus distantes du contour. Comme nous l’avons vu précédemment, ces parties sont très
peu influencées par les perturbations du contour. De ce fait, le GMDV est une mesure
très stable.

L’un des éléments que nous pouvons extraire du GMDV est son rayon. Le rayon
du GMDV est une mesure assez similaire à la mesure du rapport de masse dans la
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métrique sphérique de Teller [121]. La différence se situe dans le fait que le rapport
de masse mesure globalement un rapport entre deux surfaces, alors que le rayon du
GMDV ne correspond dans l’espace qu’à la taille de la plus grande ouverture. Le
rayon du GMDV est donc une mesure qui intervient sur des propriétés locales de la
forme. Autre différence, le rayon du GMDV peut varier alors que la surface du ciel
reste inchangée, et inversement, la surface du ciel peut varier sans modifier le rayon du
GMDV, comme le montre la figure 6.3. Le maximum théorique du rayon du GMDV
correspond au diamètre du disque de la projection. Cette situation est atteinte lorsque
l’espace est complètement vierge.

(a) (b) (c)

Figure 6.3 – Différence entre le rayon du GMDV et la surface de ciel. Nous considérons
la situation de base (a) où le ciel apparaît en blanc et le disque du GMDV en pointillé. La
situation (b) représente la cas où seule la surface de ciel évolue et la situation (c) représente le
cas où seule le rayon du GMDV évolue.

Une autre mesure consiste à comparer la position en abscisse du GMDV par rap-
port à l’abscisse du zénith de l’observateur dans la projection sphérique. De ce fait,
en supposant que l’observateur à un champ visuel s’étendant à 180◦ sur les côtés et à
90◦ vers le haut, nous pouvons savoir s’il voit ou non le GMDV en face. Le maximum
théorique de cette mesure correspond au rayon du disque de la projection. Cette situa-
tion est obtenue lorsque l’observateur est situé au bout d’un très long tunnel droit, sans
issue et possédant une petite entrée à l’horizon. En faisant le rapport entre l’abscisse
du GMDV et ce maximum, nous obtenons un taux de proximité du GMDV par rap-
port à la ligne d’horizon de l’observateur. Si cette mesure tend vers 1, le GMDV est
situé devant l’observateur près de la ligne d’horizon. Si elle vaut 0, le GMDV est situé
exactement au zénith de l’observateur. Enfin, si elle tend vers −1, le GMDV est situé
derrière l’observateur près de la ligne d’horizon.

Nous avons testé la sensibilité des mesures par rapport au niveau de définition des
projections sphériques. Pour cela, nous avons réalisé un ensemble de projections sphé-
riques dans une configuration que nous avons appelé Droit (figure 6.4) et qui représente
une rue droite de 110 mètres de long, délimitée par deux murs parallèles de 10 mètres
de haut et espacés de 10 mètres. L’observateur parcourt l’espace de la gauche vers la
droite de la configuration à mi-distance des murs. Le graphique de la figure 6.5 pré-
sente l’évolution de la taille du GMDV pour trois diamètres de projection sphérique
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différents : 100 pixels (Droit100), 200 pixels (Droit200) et 400 pixels (Droit400).
Nous remarquons que les trois courbes correspondent avec moins de 1,5 % d’erreur
au maximum. Toutefois, l’observateur est dans une configuration où rien ne se passe,
hormis le fait qu’il rentre dans la rue et qu’il en sort. Ces deux moments du parcours
sont représentés par des valeurs élevées de la courbe. Pour le reste du parcours, la taille
du GMDV doit fournir des valeurs faibles et uniformes. Par rapport à cette remarque,
nous pouvons en déduire que la courbe la moins sensible au bruit est celle dont le
diamètre des projections sphériques est le plus élevé. Il convient donc d’utiliser un
diamètre de projection sphérique suffisamment élevé pour avoir des mesures suffisam-
ment précises. Dans le cas de la taille du GMDV, un diamètre de 400 pixels devrait
être suffisant. En ce qui concerne l’allure des courbes, elles sont identiques.

10 m

110 m

Droit

Figure 6.4 – Configuration d’un espace avec une rue simple.

Figure 6.5 – Variation de la taille du GMDV dans la configuration Droit pour différents niveaux
de résolution des projections sphériques.

Les deux mesures développées autour du GMDV sont basées sur un point du sque-
lette quasiment insensible aux perturbations de la forme du ciel. Elles permettent de
réaliser des analyses situées selon deux critères : par rapport à la plus grande ouver-
ture visible en un point de l’espace et selon la position de cette ouverture par rapport
à l’orientation de l’observateur. Il est intéressant de constater que la deuxième mesure
est totalement liée à la direction suivie par l’observateur dans le parcours. Ceci re-
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joint la remarque que nous avions faite à la fin du §6.2.1, concernant le fait qu’il était
préférable que les mesures soient asymétriques.

Dans la section suivante, nous allons voir des mesures permettant de réaliser des
études suivies de parcours urbains. Contrairement aux mesures que nous avons vues
jusqu’ici, celles-ci permettent de quantifier les variations morphologiques des espaces
ouverts urbains le long de parcours.

6.3 Mesure des variations morphologiques des espaces
ouverts urbains le long de parcours

Pour mesurer les variations morphologiques des espaces ouverts urbains le long
de parcours, nous proposons de nous baser sur la similarité d’un couple de squelettes
successifs. L’idée consiste à considérer les squelettes comme des éléments d’un espace
métrique et d’évaluer leur degré de similarité simplement en calculant la distance entre
eux.

Il existe actuellement différentes méthodes de calcul de la similarité de deux formes
ou de deux ensembles de points en général [3, 103, 133]. Certaines de ces méthodes
se basent sur la correspondance d’un ensemble de moments µi j de la forme, sur la
suite d’angles de rotation entre les segments composant le contour des formes [5]
ou simplement en utilisant un descripteur de Fourier [130]. Cependant, les squelettes
présentent une particularité qui n’est pas souvent prise en compte dans les travaux
concernant la correspondance de formes : un squelette est un ensemble de courbes,
souvent liées, dont le nombre peut varier d’un squelette à l’autre. Bien sûr, les critères
sur les mesures annoncées dans le §6.2.1 valent aussi pour ce type de mesure. Par
exemple, si les mesures se basent sur les variations des extrémités du squelette d’image
à une autre, il est certain que les résultats obtenus seront très instables. D’autres critères
sont décrits par Veltkamp et Hagedoorn pour ce qui concerne les mesures de similarité
[134].

Ici, nous verrons les méthodes de calcul de similarité qui nous sont apparues suffi-
samment adaptées à l’étude de ressemblance entre squelettes, dont la distance d’édition
et la distance de Fréchet. Nous verrons plus en détail la distance de Hausdorff et com-
ment nous l’avons adaptée pour qu’elle produise un indicateur suffisamment pertinent
pour l’analyse des variations morphologiques des espaces ouverts urbains le long de
parcours.

6.3.1 Distance d’édition

La distance d’édition permet de calculer la distance entre deux graphes en se basant
sur des opérations d’édition comme l’ajout ou la suppression d’un nœud ou d’une



150 Chapitre 6 – Mesure des squelettes de la forme de ciel

arête, leur transformation dans l’espace, la modification de leur valeur, etc. Le passage
d’un graphe à un autre peut être fait en utilisant ces opérations. Si nous associons à
chaque opération un coût attribué arbitrairement, il est possible de calculer un coût
total pour un ensemble d’opérations d’édition qui ont permis de transformer le graphe.
La distance d’édition entre deux graphes G1 et G2 est définie comme la somme des
coûts des opérations d’édition, permettant de transformer G1 en G2 et G2 en G1, et
minimisant ce coût. Cette distance a été développée par Wagner et Fisher [135], et
était utilisée pour comparer deux chaînes de caractères. L’algorithme a été repris et
étendu afin d’être utilisé pour la comparaison de graphes [78].

Il est difficile de calculer la distance d’édition d’un squelette car si nous souhaitons
en conserver le maximum d’informations, le squelette représentera alors un graphe
possédant une infinité de sommets et d’arêtes. Toutefois, il est possible de calculer la
distance d’édition en se basant sur une représentation simplifiée du squelette. L’idée
qui a été proposée consiste à distinguer certains points squelettaux en fonction de leur
date d’apparition au cours du processus de squelettisation, basée sur l’analogie du feu
de prairie [65, 113]. Ces points sont le résultat du « choc » entre deux fronts enflammés.
Kimia et al. définissent quatre types de choc illustrés par la figure 6.6 :

– Le choc de premier ordre est dû à une discontinuité dans le contour de la forme.
Ce type de choc produit au fur et à mesure des points squelettaux qui se suivent
dans une direction donnée, créant à la fin un segment de squelette.

– Le choc de deuxième ordre est formé lorsque dans le processus du feu de prairie
deux points du contour qui ne sont pas voisins se rencontrent et que les points
autour n’ont pas encore provoqué de chocs. Le point squelettal formé est un
minimum local dans la sarte de distances.

– Le choc de troisième ordre apparaît lorsque des points du contour qui ne sont
pas voisins se rencontrent en même temps que les points du contour qui les
entourent. Ce type de choc forme un segment de squelette dont les points sont
apparus en même temps.

– Le choc de quatrième ordre est formé lorsque le processus du feu de prairie
résulte en un seul point. Il peut aussi correspondre à un sommet local dans la
carte de distance de la forme.

Les chocs de deuxième et de quatrième ordre font apparaître des points squelet-
taux localement uniques, dans le sens où ces points sont des extrémums locaux. Alors
que les ensembles de points squelettaux du premier et du troisième ordre forment des
ensembles de segments du squelette [114]. Dans chaque squelette, il est possible de re-
trouver au moins un type de choc. L’apparition au fur et à mesure des différents chocs
permet de former un graphe orienté et sans cycle appelé graphe de choc, où chaque
sommet représente un choc et chaque arête une succession entre deux chocs. Les som-
mets de ce graphe sont valués en fonction de la catégorie du choc. Ce graphe est une
représentation « dynamique » du squelette et unique pour chaque forme [114], dans le
sens où une forme ne peut produire deux graphes de choc différents. Afin de faciliter la
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Figure 6.6 – Les quatre types de choc dans le processus de squelettisation.

comparaison des squelettes, les graphes de choc sont convertis sous la forme d’arbre et
la similarité entre les deux arbres est réalisée en utilisant la distance d’édition [66, 110].

Mais il semble que dans cette méthode deux défauts apparaissent : (i) étant donné
la complexité des scènes urbaines et les divers transformations réalisées, il est difficile
d’interpréter les opérations pour des squelettes obtenus à partir de projections sphé-
riques et de trouver les bonnes valeurs pour les coûts ; (ii) la distance d’édition utilise
une heuristique. En effet, il peut être reproché que la distance d’édition se base sur une
tentative d’interprétation ou d’explication des transformations qui apparaissent entre
deux squelettes successifs, qui ont permis de passer d’une forme à une autre, sans que
cela corresponde à ce qui s’est réellement passé en réalité. Par exemple, si nous prenons
le cas des projections sphériques des formes de ciel, avec une projection juste avant
l’entrée dans une place et une autre juste après l’entrée, la forme du ciel va être modi-
fiée parce que de nouveaux murs sont apparus, parce que l’espace s’est élargi, que de
nouveaux éléments vont structurer autrement l’espace, etc. Ces transformations vont
créer des modifications dans la structure du squelette. Mais la distance d’édition peut-
elle retrouver à coup sûr ces transformations ou va-t-elle trouver des transformations
qui seront le résultat indirect de l’heuristique qu’elle utilise ? Lorsqu’il s’agit de sque-
lettes calculés à partir de la forme de ciel dans des espaces urbains, les transformations
calculées par la distance d’édition ne correspondent pas forcément aux transformations
qui se sont réellement produites. De ce fait, la distance d’édition ne convient pas au
calcul de la similarité de squelettes de la forme de ciel.
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6.3.2 Distance de Hausdorff

La distance de Hausdorff est utilisée couramment en analyse d’images. Elle est
parfois perçue comme une mesure naturelle de la similarité entre des formes [2]. Cette
distance est la distance maximale d’un ensemble aux points les plus proches d’un
autre ensemble. Une définition plus formelle de la distance de Hausdorff est donnée
ci-dessous.

Définition 6.3 (Distance de Hausdorff) Soient deux ensembles finis de points S et T .
La distance de Hausdorff dH entre S et T est définie par

dH (S,T ) = max{H (S|T ),H (T |S)}, (6.4)

où H (S|T ) est la distance de Hausdorff relative.

Définition 6.4 (Distance de Hausdorff relative) Soient deux ensembles finis de
points S et T . La distance de Hausdorff relative de S par rapport à T est définie par

H (S|T) = max
p∈S

{

min
q∈T

d(p,q)

}

, (6.5)

où d est une distance quelconque.

La fonction H (S|T ) est appelée distance de Hausdorff relative de S par rapport
à T , ou distance de Hausdorff orientée. Cette fonction n’est pas une distance car elle
n’est pas symétrique (l’égalité H (S|T) = H (T |S) n’est pas toujours vérifiée si S 6=
T ). H (S|T ) = 0 si et seulement si S ⊆ T . Si H (S|T ) = ε alors les points de S ne
dépassent une distance ε des points les plus proches de T (figure 6.7). dH (S,T ) = 0
si et seulement si S = T . La figure 6.7 montre comment comprendre la distance de
Hausdorff et la distance de Hausdorff relative.

La fonction que nous proposons dans l’algorithme 6.2 permet de calculer la dis-
tance de Hausdorff relative entre deux squelettes définis par des ensembles de points.
Elle se base sur la structure des squelettes obtenue par l’implémentation de la sque-
lettisation d’Hamilton-Jacobi développée par Siddiqi et al. [112]. Cet algorithme a un
temps de calcul en o(n2), mais étant donné le nombre de points contenus dans chaque
squelette, l’algorithme est suffisamment rapide1.

1Dans notre implémentation en Java, la comparaison de squelettes d’environ 700 points se fait en
moins d’une seconde sur un ordinateur de 1,4 GHz. Il existe toutefois une méthode pour calculer la
distance de Hausdorff relative, dans le cas d’images digitales, avec un algorithme linéaire (en O(n)) qui
consiste à calculer une carte de distance à l’ensemble T (en O(n)) et à parcourir ensuite les points de
l’ensemble S en relevant la distance maximale à T .
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ε

ε′

point de T

point de S

H (S|T ) = ε

H (T |S) = ε′

Figure 6.7 – Illustration de dH (S,T ). La partie gauche de la figure représente les deux en-
sembles de points S et T . Les points de l’ensemble T apparaissent en blanc et les points de
l’ensemble S apparaissent en gris. La partie centrale de la figure, illustre H (S|T ). Les cercles
en pointillé délimitent une zone de rayon ε autour de chaque point de T . Tous les points de
S sont situés dans au moins une de ces zones. De la même manière, la partie droite de la
figure représente H (T |S) où tous les points de T sont au plus distants d’une distance ε ′ de
tous les points de S. Comme nous avons ε′ > ε d’après la figure, alors la distance de Haudorff
dH (S,T ) = ε′.
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Algorithme 6.2 Algorithme de calcul de la distance de Hausdorff relative pour deux
squelettes.
Cet algorithme prend en paramètre deux squelettes MAT1 et MAT2, ainsi qu’une dis-
tance d.
fonction hausdorffRel (MAT1, MAT2, d)
début

dmax← 0
pour tout P1 ∈MAT1 faire

dmin←+∞
pour tout P2 ∈MAT2 faire

si d(P1,P2) < dmin alors
dmin← d(P1,P2)

finsi
finpour
si dmin > dmax alors

dmax← dmin
finsi

finpour
retourner dmax

fin

Des modifications sont parfois apportées à la définition d’origine afin de pouvoir
utiliser la distance de Hausdorff dans les processus de reconnaissance d’images. Ainsi,
Rucklidge recherche l’ensemble des transformations géométriques capables de mini-
miser la distance de Hausdorff entre une partie d’une image donnée et un modèle [103].
De cette manière, il est possible de comparer deux images sans se soucier de leur po-
sition dans le plan, de leur orientation ou leur taille. Mais, la comparaison de deux
projections sphériques successives entre elles, tel que nous le faisons pour analyser
des espaces ouverts urbains, ne nécessite pas ce genre de procédure car les projections
sont de même taille et à la même position dans le plan. De plus, leur orientation est
importante pour rendre compte d’un changement d’orientation soit de l’espace soit de
l’observateur. Toutefois, nous pouvons nous demander si la distance de Hausdorff est
bien adaptée à la comparaison de squelettes.

6.3.2.1 Distance de Hausdorff hyperbolique

La squelettisation est une transformation sensible aux perturbations. Même si la
forme subit de petites modifications (la distance de Hausdorff entre les deux est faible),
le squelette peut changer de manière importante. Comme l’ont montré Choi et Seidel,
le résultat est une grande valeur pour la distance de Hausdorff entre les deux squelettes
[22].
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Figure 6.8 – Distance hyperbolique entre deux disques (d’après [22]).



156 Chapitre 6 – Mesure des squelettes de la forme de ciel

Généralement, la distance de Hausdorff est utilisée avec la distance euclidienne dE
pour calculer la ressemblance entre deux ensembles de points dans le plan ou dans
l’espace. Cependant, le squelette d’une forme fournit une information supplémentaire
qui concerne la distance des points au contour de la forme. Cette information doit-
elle être prise en compte dans la comparaison des squelettes successifs ? Et si elle doit
l’être, de quelle manière devons-nous la prendre en compte ? En ce qui concerne la
première question, il faut savoir que le squelette seul ne suffit pas à décrire une forme,
cette information de distance indique la position du contour et décrit ainsi la taille ou
l’épaisseur de la forme initiale. À partir des squelettes de projections sphériques, nous
devons donc calculer la distance de Hausdorff pour des points en trois dimensions
(deux dimensions pour les coordonnées et une dimension pour la distance au contour).

En ce qui concerne la prise en compte de la distance au contour dans la distance
de Hausdorff, Choi et Seidel ont proposé une nouvelle mesure appelée la distance de
Hausdorff hyperbolique qui consiste à remplacer la distance euclidienne par la distance
hyperbolique [22].

Définition 6.5 (Distance hyperbolique) Soient P1(p1,r1) et P2(p2,r2) deux points de� 2× � +. La distance hyperbolique dh de P1 à P2 est définie par

dh(P1|P2) = max{0,dE(p1, p2)− (r2− r1)} . (6.6)

La distance hyperbolique est un abus de langage car ce n’est pas une distance au sens
mathématique du terme. En effet, nous voyons clairement qu’elle n’est pas symétrique
(cf. figure 6.8).

Soient deux points P1(p1,r1) et P2(p2,r2) deux points de
� 2× � +, alors d’après

Choi et Seidel, dh(P1|P2) = H (B(p1,r1)|B(p2,r2)) [22]. Nous avons dh(P1,P2) = 0
si et seulement si dE(p1, p2)+ r1 ≤ r2. Le comportement de la distance hyperbolique
est illustré dans la figure 6.8.

Soient M1 et M2 des squelettes de deux formes. La distance de Hausdorff hyperbo-
lique relative Hh de M1 par rapport à M2 est donnée par

Hh(M1|M2) = max
P1∈M1

{

min
P2∈M2

dh(P1|P2)

}

. (6.7)

Le problème que Choi et Seidel cherchait à résoudre consistait à améliorer la com-
paraison de squelettes pour comparer des formes [21, 22]. En effet, si nous considérons
deux formes quasiment identiques, sachant que la seconde possède des perturbations,
leurs squelettes seront différents (figure 6.9). La distance de Hausdorff indiquera donc
une grande différence entre les deux squelettes alors que la distance de Hausdorff des
deux formes sera relativement faible. Une limite de l’erreur produite par la distance
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Figure 6.9 – Instabilité du squelette. Cette instabilité du squelette apparaissant pour des formes
relativement similaires donne une distance de Hausdorff élevée, alors que la distance de Haus-
dorff des formes et faible.

de Hausdorff relative a été obtenue par Choi et Lee [20]. Mais il s’agit de la limite
maximale et elle doit prendre en compte les instabilités du squelette.

La distance de Hausdorff hyperbolique proposée par Choi et Seidel est moins sen-
sible aux instabilités du squelette. Ainsi, la distance de Hausdorff hyperbolique entre
les squelettes de deux formes permet de borner la distance de Hausdorff entre les
formes ou leur contour [22]. Ainsi, pour deux formes S1 et S2,

Hh(MAT(S1),MAT(S2))≤ 3 ·max{H (S1,S2),H (∂S1,∂S2)}, (6.8)
max{H (S1,S2),H (∂S1,∂S2)} ≤Hh(MAT(S1),MAT(S2)). (6.9)

Autrement dit, la distance de Hausdorff hyperbolique de squelettes convient pour cal-
culer la similarité entre deux formes.

Afin de nous en convaincre, nous nous sommes intéressés à la comparaison des
deux distances de Hausdorff sur une suite de squelettes calculés le long d’un parcours
dans un environnement équivalent à celui de la figure 6.10. Cette configuration, notée
Cote, est uniquement composée de deux murs de 10 m de haut, dont l’un d’eux pos-
sède une ouverture formant une petite place. On suppose que la hauteur des yeux de
l’observateur est de 1,60 m et que celui-ci parcourt l’espace de la gauche vers la droite
sur le schéma.

La comparaison des deux distances de Hausdorff apparaît dans le graphique de
la figure 6.11. La distance de Haussdorff y est notée Cote_MAT et son évolution est
dessinée en pointillé. La distance de Hausdorff hyperbolique y est notée Cote_HH et
son évolution apparaît en trait plein. Dans ce graphique, la partie intéressante est située
dans la zone de 35 à 65 % en abscisse. Tout d’abord les deux pics aux extrémités de
cette zone sont atténués dans le cas de la distance hyperbolique. Et entre ces deux
pics, la distance de Hausdorff donne une courbe perturbée, alors que pour la distance
hyperbolique la courbe est lisse. Le comportement de la distance de Hausdorff est
assez étonnant dans une zone où l’espace est relativement uniforme.
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Figure 6.10 – Configuration d’espace avec une petite ouverture sur le côté.

Figure 6.11 – Comparaison entre la distance de Hausdorff et la distance de Hausdorff hy-
perbolique dans la configuration Cote. La distance de Hausdorff est notée Cote_MAT et son
évolution est dessinée en pointillé. La distance de Hausdorff hyperbolique est notée Cote_HH
et son évolution apparaît en trait plein.
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6.3.2.2 Particularités et inconvénients de la distance Hausdorff

Similarité entre deux courbes L’un des inconvénients majeurs de la distance de
Hausdorff est qu’elle ne considère les objets géométriques que comme des ensembles
de points. Comme le montre la figure 6.12, cette perception des objets crée des incohé-
rences dans les mesures par rapport à ce que nous pouvons observer. En effet, les deux
courbes de cette figure présentent des différences importantes. Pourtant la distance de
Hausdorff entre elles est relativement faible.

dH (S,T )

S

T

Figure 6.12 – Problème avec la distance de Hausdorff. La différence d’aspect entre les deux
courbes S et T est importante, pourtant la distance de Hausdorff dH (S,T ) est relativement
faible.

Distinction de configurations Entre autres inconvénients, la distance de Hausdorff
est basée sur la recherche d’une différence maximale entre deux ensembles de points.
Cette recherche ne concerne qu’une partie des ensembles de points. En somme, la
distance de Hausdorff décrit la différence entre les éléments les plus éloignés des deux
ensembles, mais pas la différence globale entre eux. Ramené à l’analyse des espaces
ouverts urbains, ceci revient à dire que la distance de Hausdorff ne permet de décrire
qu’une seule variation visuelle située dans une partie de la scène : la plus importante.
De ce fait, des scènes différentes peuvent produire des résultats équivalents.

50 m 50 m

50
 m

10
 m

10 m

50
 m

10 m

50 m 50 m

50
 m

10
 m

Croix TE

Figure 6.13 – Configuration de deux espaces avec un carrefour.
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Figure 6.14 – Comparaison entre les configurations TE et Croix sur la distance de Hausdorff.

Figure 6.15 – Comparaison entre les configurations TE et Croix sur la distance de Hausdorff
hyperbolique.
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L’exemple de la figure 6.13 montre deux configurations d’espace urbain avec des
murs de 10 m de haut. La première, notée Croix, montre une rue traversée par une
autre, formant ainsi un carrefour en son centre et la seconde, notée TE, montre une
même rue mais avec un seul embranchement. La configuration Croix représente en
quelque sorte un assemblage de la configuration TE et de son symétrique. Dans ces
deux configurations, l’observateur effectue le même parcours de la gauche vers la
droite. De ce fait, les variations visibles dans Croix sont différentes par rapport à TE.

Dans le graphique de la figure 6.14, nous voyons l’évolution de la distance de
Hausdorff pour les deux configurations, notées Croix MAT et TE MAT. Nous pouvons
remarquer que les deux courbes sont quasiment équivalentes. Nous retrouvons de ma-
nière équivalente cette ressemblance dans le graphique de la figure 6.15. Malgré les
différences qui apparaissent entre les configurations Croix et TE, les deux parcours
contiennent des variations visibles similaires selon la distance de Hausdorff.

Sensibilité par rapport à la résolution Comme pour le GMDV (cf. §6.2.2), nous
avons testé la sensibilité de la distance de Hausdorff hyperbolique sur le parcours de
la configuration Droit. Dans le graphique de la figure 6.16, nous remarquons ici que
les différences entre les courbes sont globalement inférieures à 1 %. Ici, nous pouvons
faire les mêmes remarques qu’au §6.2.2. Ainsi, un diamètre de projection sphérique
de 400 pixels semble suffisant pour obtenir des mesures correctes.

Figure 6.16 – Variation de la distance de Hausdorff hyperbolique dans la configuration Droit
pour des résolutions différentes.

Vitesse du parcours Enfin, nous avons remarqué une dernière particularité à utiliser
la distance de Hausdorff ou ses dérivées. La considération de l’espace entre deux pro-
jections sphériques est importante dans l’évolution de la mesure à travers un espace
urbain. Plus l’espacement entre les projections est faible, plus elles se ressemblent. Par
conséquent, la distance de Hausdorff est aussi beaucoup plus faible entre les squelettes.
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Cette situation est illustrée dans la figure 6.17. Le graphique de cette figure a été pro-
duit à partir de la configuration Droit de la figure 6.4 que nous avons vue auparavant.
Cette configuration correspond à une simple rue de 110 m de long bordée de murs de
10 m de haut. L’observateur suit deux parcours dans cette configuration partant de la
gauche et se dirigeant vers la droite : un parcours où les projections sphériques sont
espacées de 1,10 m (Droit) et un parcours où les projections sphériques sont espacées
de 0,55 m (Droit2). La figure 6.17 montre l’évolution de la distance de Hausdorff hy-
perbolique pour les deux parcours. Nous voyons que les valeurs du parcours Droit2 qui
est suivi plus lentement sont plus faibles. En soi, ce comportement n’est pas un défaut
car un parcours suivi plus lentement produit des variations moins importantes dans le
champ visuel de l’observateur que lorsque ce même parcours est suivi à une vitesse
élevée. L’espacement entre les projections sphériques fait ainsi intervenir la notion de
vitesse.

Figure 6.17 – Comparaison de la configuration Droit (figure 6.4) avec des espacements diffé-
rents entre chaque projection. Les deux courbes représentent l’évolution de la distance hyper-
bolique de Hausdorff dans la configuration Droit avec un espacement de 1,10 m (Droit_HH) et
un espacement de 0,55 m (Droit2_HH) entre chaque projection.

Plus l’espace entre les projections sphériques est important, moins la distance de
Hausdorff (ou dérivée) sera précise. Le principe de la distance de Hausdorff est de
retrouver parmi un ensemble de points celui qui est le plus éloigné d’un point d’un
autre ensemble. Nous pouvons nous demander si ce couple de points possède une
correspondance dans la réalité ? Nous en revenons ainsi à un problème similaire à
celui rencontré avec la distance d’édition : c’est-à-dire, que la distance de Hausdorff
apporte sa propre interprétation par rapport aux transformations qui se sont produites
entre deux squelettes. Néanmoins, la distance de Hausdorff ne se base pas sur une
heuristique, comme le fait la distance d’édition. Par rapport à ce fait, la distance de
Hausdorff est plus sûre en terme de calcul de similarité.
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6.3.3 Distance de Fréchet

La distance de Fréchet est une solution face aux inconvénients de la distance de
Hausdorff. En particulier, nous avons vu que la distance de Hausdorff n’est pas adap-
tée à la mesure de la similarité entre deux courbes. Dans ce cas, la distance de Fréchet
convient mieux à ce type d’objet géométrique. Cependant, la distance de Fréchet ne
s’applique qu’à des courbes et non à des ensembles de courbes. Elle ne convient donc
pas à la comparaison de squelettes. Toutefois nous donnons ci-dessous une rapide des-
cription de cette distance.

La distance de Fréchet se base sur la nature des courbes qui ne sont pas considé-
rées comme un simple ensemble de points, tel que le fait la distance de Hausdorff.
Autrement dit, dans le cas de la distance de Fréchet, les points d’une courbes sont
non seulement traités selon leurs coordonnées, mais aussi selon leur position dans la
courbe. Soient deux courbes C1 et C2, la distance de Fréchet est définie par

dF(C1,C2) = min
f1:[0;1]→[0;N], f2:[0;1]→[0;M]

{

max
t∈[0;1]

dE (C1 ( f1(t)) ,C2 ( f2(t)))
}

, (6.10)

où f1 et f2 sont deux fonctions continues et strictement croissantes. La distance de
Fréchet est souvent illustrée selon l’analogie suivante :

un homme promène son chien en le tenant par une laisse, sachant que
l’homme suit une courbe et que le chien en suit une autre. L’homme et le
chien peuvent indépendamment décider de leur propre vitesse, mais ils ne
peuvent revenir sur leur pas. La distance de Fréchet est alors la plus petite
longueur de laisse nécessaire.

Godau a démontré que le calcul de la distance de Fréchet est un problème NP-dur,
on ne connaît donc à l’heure actuelle aucun algorithme permettant de calculer cette
distance avec un temps polynomial [55]. Aussi, la distance est plutôt utilisée dans le
problème de décision suivant : dF(C1,C2) < ε. Une version discrète de la distance de
Fréchet a été proposée par Eiter et Mannila [44]. La distance de Fréchet discrète est
une approximation de la distance de Fréchet qui peut être plus facilement calculée.

6.3.4 Distance de Hausdorff modifiée

La perspective de mouvement est définie par Gibson comme l’ensemble des chan-
gements graduels apparaissant dans le champ visuel de l’observateur lorsqu’il se dé-
place [54]. Afin de considérer cette notion, nous avons tenté de trouver une mesure
qui permet de prendre en compte ces changements graduels et leur globalité : pour
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cela nous nous sommes intéressés à une catégorie de mesures que nous avons appelée
distance de changement.

Nous avons vu précédemment que la distance de Hausdorff ne permet de décrire
seulement la variation d’un élément de l’environnement visuel urbain, et plus exacte-
ment celui où se situe la variation la plus importante. Cet inconvénient est dû au fait
que la distance de Hausdorff se base sur la recherche de la différence maximale entre
les ensembles de points comparés. Elle ne mesure pas la différence globale des élé-
ments. En modifiant légèrement la distance de Hausdorff, nous pouvons proposer une
nouvelle mesure qui analyse les changements qui se sont produits entre deux sque-
lettes.

Si nous reprenons la définition de la distance de Hausdorff relative (définition 6.4),
nous pourrions remplacer la fonction max par un calcul de moyenne sur l’ensemble
des distances. La distance obtenue a déjà été proposée par Dubuisson et Jain durant
les années quatre-vingt-dix sous le nom de distance de Hausdorff modifiée [37]. Ci-
dessous, nous définissons cette distance, qui se base sur la définition de la distance de
Hausdorff.

Définition 6.6 (Distance de Hausdorff modifiée) Soient deux ensembles finis non
vides de points S et T . La distance de Hausdorff modifiée dM entre S et T est défi-
nie par

dM (S,T ) = max{M (S|T ),M (T |S)}. (6.11)

M est la distance de Hausdorff modifiée relative. Elle est définie par

M (S|T ) =
∑p∈S minq∈T d(p,q)

|S| , (6.12)

où d est une distance.

Selon Dubuisson et Jain, la distance de Hausdorff modifiée n’est pas une distance
car elle ne vérifie pas l’inégalité triangulaire [37]. Par contre, ils affirment que cette
distance à un comportement intéressant pour la comparaison de formes : (i) la valeur de
la distance de Hausdorff modifiée augmente de manière monotone lorsque la différence
entre deux formes augmente, (ii) la distance est robuste face à des points isolés produits
par des perturbations.

La différence entre la distance de Hausdorff et la distance de Hausdorff modifiée est
illustrée dans la figure 6.18. Dans cette figure, nous pouvons remarquer que la distance
de Hausdorff est invariante d’une configuration à l’autre. Ceci parce que cette distance
recherche le plus grand espace parmis tous les espaces qui séparent chaque couple de
points les plus proches dans les deux ensembles. Dans les trois configurations de la
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figure 6.18 cet espace est donné par le couple de points en haut des ensembles Si et Ti.
Par contre, la distance de Hausdorff modifiée analyse globalement chaque ensemble Si
et Ti en réalisant une moyenne sur les distances qui séparent les couples de points les
plus proches. Ce qui explique pourquoi la distance de changement varie dans les trois
configurations de la figure 6.18 et pas la distance de Hausdorff.

dM

dH

S1 T1

dM

dH

S2 T2

dM

dH

S3 T3

Figure 6.18 – Différence entre la distance de Hausdorff et la distance de Hausdorff modifiée.
La figure montre six ensembles de points Si et Ti. Nous voyons que pour chaque d’ensemble,
la distance de Hausdorff dH (Si,Ti) ne varie pas. Par contre, la distance de Hausdorff modifiée
dM (Si,Ti) est différente dans les trois configurations.

L’algorithme 6.3 se base sur l’algorithme 6.2 vu précédemment. Il montre une
fonction permettant de calculer la distance de Hausdorff modifiée relative entre deux
squelettes. Cette fonction suppose que la structure des squelettes correspond à celle
obtenue par l’implémentation de la squelettisation d’Hamilton-Jacobi développée par
Siddiqi et al. [112].

Par rapport à la comparaison de squelettes, nous retrouvons un comportement iden-
tique à la distance de Hausdorff, c’est-à-dire que là aussi la distance hyperbolique
est mieux adaptée pour calculer la différence entre deux squelettes. Dans la défini-
tion 6.6, il faut donc remplacer d(·, ·) par la distance hyperbolique dh(·, ·) afin d’avoir
une meilleure estimation de la similarité entre deux squelettes. Sinon, pour la même
raison que pour la distance de Hausdorff, la distance de Hausdorff modifiée a pour
maximum le diamètre du disque de la projection. De même, plus la distance est faible,
plus les squelettes se ressemblent et plus la distance moyenne est faible. Par contre,
les valeurs de la distance de Haudorff modifiée sont beaucoup plus basses que celles
de la distance de Hausdorff, car la distance de Hausdorff représente un cas maximal.
Enfin, la distance de Hausdorff modifiée prend globalement en compte les change-
ments qui apparaissent entre deux squelettes. Autrement dit, elle représente mieux les
changements globaux qui apparaissent dans un espace ouvert urbain.

Par la suite, par abus de langage, nous appelerons distance de Hausdorff modifiée
cette distance composée avec la distance hyperbolique.
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Algorithme 6.3 Algorithme de calcul de la distance de Hausdorff modifiée relative de
changement pour deux squelettes.
Cet algorithme prend en paramètre deux squelettes MAT1 et MAT2, ainsi qu’une dis-
tance d.
fonction changementRel (MAT1, MAT2, d)
début

dΣ← 0
pour tout P1 ∈MAT1 faire

dmin←+∞
pour tout P2 ∈MAT2 faire

si d(P1,P2) < dmin alors
dmin← d(P1,P2)

finsi
finpour
dΣ← dΣ +dmin
finsi

finpour
retourner dΣ

|MAT2|
fin

La figure 6.19 montre une comparaison des configurations TE et Croix que nous
avons rencontrées au §6.3.2 (figure 6.13). Le graphique de cette figure est à comparer
avec ceux des figures 6.14 et 6.15. Dans le graphique, nous voyons que la distance de
Hausdorff modifiée détecte mieux la différence de caractère entre les deux configura-
tions TE et Croix : les événements visuels au centre de Croix sont plus importants que
ceux de TE. Ce comportement semble logique au vu de la forme des deux environ-
nements. Par contre, cette différence n’apparaissait pas lorsque nous avons utilisé la
distance de Hausdorff avec la distance hyperbolique ou non.

Le graphique de la figure 6.20 représente l’évolution de la distance de Hausdorff
modifiée dans la configuration Droit (figure 6.4) pour trois diamètres de projections
sphériques : 400, 200 et 100 pixels. Les courbes ont peu de différence. Cependant,
nous voyons que si l’on diminue la résolution des images, du bruit apparaît dans les
mesures. Encore une fois, si nous prenons un diamètre de projection sphérique de
400 pixels, les mesures devrait être suffisamment précises.

6.3.5 Conclusion sur la comparaison de squelettes

Nous avons vu ici, deux catégories de mesures permettant de caractériser un es-
pace urbain à partir d’une succession de squelettes de formes de ciel observées le long
d’un parcours urbain. Ces mesures permettent d’un côté d’analyser l’espace urbain à
chaque pas dans le parcours et de l’autre de réaliser une analyse des variations vi-
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Figure 6.19 – Comparaison ente les configurations TE et Croix (figure 6.13) sur la distance de
Hausdorff modifiée.

Figure 6.20 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans la configuration Droit pour
différents niveaux de résolution des projections sphériques.
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suelles que produit l’espace urbain le long du parcours. Dans la première catégorie
de mesures, nous avons discerné certaines analyses qu’il fallait éviter afin de ne pas
considérer les parties du squelette trop sensibles aux perturbations. Puis, nous avons
décrit le plus grand disque maximal ou GMDV qui détermine le point du squelette
décrivant la plus grande ouverture visible localement. Dans la deuxième catégorie de
mesures, nous nous sommes intéressés à une version de la distance de Hausdorff basée
sur la distance hyperbolique, définie par Choi et Seidel [22]. Celle-ci est plus adaptée
à la comparaison de squelettes. Nous avons ainsi pu développer une mesure capable
de détecter des événements visuels sur la base des différences qui apparaissent entre
des squelettes successifs. Toutefois, nous nous sommes rendus compte que la distance
de Hausdorff ne permet pas de distinguer certaines configurations. Nous nous sommes
donc intéressé à la distance de Hausdorff modifiée. La distance de Hausdorff modi-
fiée permet de rendre compte du changement global qui semble apparaître entre deux
squelettes, en se basant, comme pour la distance de Hausdorff, sur les éléments des
deux squelettes les plus proches, mais cette fois en les considérant tous. Cette diffé-
rence permet de mieux distinguer certaines configurations. Enfin, toutes les mesures
que nous avons rencontrées ont une sensibilité faible face au changement de résolu-
tion. Cependant, nous nous sommes aperçus que des pertubations apparaissaient dans
les mesures avec des résolutions faibles. Aussi, pour obtenir des valeurs suffisamment
précises, il convient d’utiliser des niveaux de définition suffisamment forts.

Le GMDV, la distance de Hausdorff hyperbolique et la distance de Hausdorff mo-
difiée représentent pour nous trois mesures de base pour analyser les événements vi-
suels des espaces ouverts urbains et caractériser des parcours. L’ensemble de ces me-
sures est prévu pour analyser des espaces urbains denses, regroupant en peu d’espace
une quantité importante de bâtiments. Dans le chapitre suivant, nous verrons avec plus
de détails le comportement de ces mesures au travers de divers exemples de ce type.
L’application de nos mesures à des espaces urbains éparpillés ou très ouverts, comme
les entrées de ville, ne fait pas l’objet de cette thèse, mais pourrait faire l’objet de futurs
travaux.



C H A P I T R E 7

Interprétation des squelettes de
formes de ciel

It may be that we are puppets-puppets controlled
by the strings of society. But at least we are puppets
with perception, with awareness. And perhaps our
awareness is the first step to our liberation.

Stanley Milgram

L ES espaces ouverts urbains et les variations de leur morphologie le long d’un
parcours peuvent être caractérisés au moyen de projections sphériques et de la
squelettisation [106, 121]. Pour ce faire, une succession de projections sphé-

riques est d’abord calculée dans un espace ouvert urbain ou le long d’un parcours
urbain. Puis, nous utilisons la squelettisation pour décrire la forme du ciel. Définie par
Blum [10], la squelettisation est un outil d’analyse d’images couramment utilisé, qui
consiste à convertir une forme en un ensemble de lignes centrées. Dans le chapitre pré-
cédent, nous avons étudié différentes mesures qui permettent de caractériser la forme
du ciel par les squelettes et d’en déduire des caractéristiques sur les espaces ouverts
urbains. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à l’application de ces mesures à
différents cas.

Afin de détailler les conditions dans lesquelles les tests ont été réalisés, nous com-
mencerons par décrire succinctement l’environnement informatique qui a été utilisé
pour les calculs. Puis nous nous intéresserons aux résultats des mesures sur une simple
rue droite. Nous en profiterons pour vérifier si les indices visuels de mouvement
peuvent être détectés par nos mesures. Ensuite, nous verrons le comportement des

169
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mesures dans des configurations comportant une ouverture sur une autre rue. Nous
verrons l’effet d’un rétrécissement dans une rue simple, puis de deux types de croise-
ments. Enfin, nous appliquerons nos mesures sur un cas concret, avant de conclure par
une étude de la rue Xavier-Neujean à Liège en Belgique et une étude d’un parcours à
Nantes en France.

7.1 Environnement informatique

Notre méthode est divisée en trois parties : calcul d’une série de projections sphé-
riques le long d’un parcours, squelettisation des formes du ciel et mesure des sque-
lettes. Comme nous l’avons vu au chapitre 5, pour la squelettisation nous avons uti-
lisé la méthode de Siddiqi et al. [35]. À cette occasion, une implémentation de cette
méthode réalisée par Dimitrov et développée en C++ nous a été fournie. Cette implé-
mentation est encore expérimentale et ne permet pas de prendre en compte les trous à
l’intérieur des formes discrètes. Dans ce cas, le comportement actuel de l’implémen-
tation est de remplir simplement les trous. Autre particularité, l’implémentation n’est
absolument pas gourmande en mémoire, par contre le temps de calcul est très long.
Pour une image de 400×400 pixels et un processeur cadencé à 2,6 GHz, le temps
de calcul est d’environ une demi-heure, soit deux jours de calculs pour un parcours
de cent images. Nous avons apporté de légères modifications à l’implémentation de
Dimitrov afin que les images soient gérées avec l’API (Application Programming In-
terface) ImageMagick [60] qui permet une meilleure manipulation des images dans
divers formats.

Pour les projections sphériques, nous avons créé notre propre implémentation
en Java, afin prendre en compte l’orientation de l’observateur1 et de permettre une
meilleure interaction avec les autres composantes de notre méthode. Pour créer les
projections sphériques, nous avons réutilisé l’algorithme proposé par Teller (algo-
rithme 3.2) pour le calcul et nous nous sommes servis de l’API Java2D qui fournit tout
un ensemble de routines de dessin [62]. Aussi, la manière dont les projections sphé-
riques sont transformées dans l’espace discret est entièrement dépendante de l’API
Java2D. Pour réaliser les projections sphériques, nous avons besoin de deux informa-
tions : l’environnement urbain et le parcours. L’environnement urbain est représenté
par un ensemble de faces formées par un ensemble de points dans l’espace. Le par-
cours est représenté comme une suite de segments connexes par une série de points
dans l’espace. Les informations sont contenues dans des documents XML [136] que
Java permet de gérer aisément. L’implémentation est peu gourmande en mémoire et
en temps de calcul. Pour produire cent projections de 400 pixels de diamètre avec un
processeur cadencé à 2,6 GHz, l’implémentation s’exécute en moins d’une minute.

1Les projections sphériques de Teller sont implémentées dans un logiciel appelé Townscope II [122].
Cependant, la méthode ne prend pas en compte l’orientation de l’observateur.
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Les mesures des squelettes sont aussi réalisées en langage Java et sont aussi peu gour-
mandes en mémoire et en temps de calcul.

Pour ce qui concerne la communication entre les composantes, nous utilisons
des images au format PNG (Portable Network Graphics) [94] noir et blanc de
400×400 pixels pour les projections sphériques. Ces images sont lues par le logiciel
de squelettisation et sont transformées en squelettes qui sont conservés à la fois dans
des documents XML pour les mesures et dans des documents PostScript [61] pour la
visualisation. Les documents XML contenant les squelettes sont organisés comme des
ensembles de branches squelettales contenant chacune une suite de points squelettaux.
Ces documents sont ensuite récupérés par le composant de notre méthode dédié à la
mesure des squelettes.

7.2 Notation des mesures

Dans ce chapitre, nous commencerons par étudier un ensemble d’environnements
urbains de base que nous appellerons configuration. Chaque configuration est associée
à un code aisé à reconnaître, comme Droit pour indiquer une rue droite ou Retr pour
indiquer un rétrécissement. Cela nous permet de faciliter l’écriture de notre discours.

Nous avons aussi codé le nom des mesures. Ici, nous utilisons la convention donnée
dans le tableau 7.1

Code Mesure
GMDSize taille du GMDV
GMDPos position relative du GMDV
HH distance de Hausdorff hyperbolique
AHCD distance de Hausdorff modifiée

Tableau 7.1 – Notation des mesures.

Sauf indication contraire, les mesures que nous avons testées dans les différentes
configurations qui suivent ont été faites à partir de 100 projections sphériques prises
le long du parcours. Les parcours pour les cas simples ont tous une longueur de
110 mètres de long, pour la raison que les tests sur certains exemples ont été réali-
sés sur des environnements qui nous ont été fournis avec cette longueur.

7.3 Caractère d’une rue simple

Nos premiers tests ont été réalisés sur une configuration simple, notée Droit, consti-
tuée d’une seule rue de 110 mètres de long et de 10 mètres de large (figure 7.1). La rue
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est bordée de deux murs de 10 mètres de haut et le reste de l’environnement est vide.
Dans cette rue, nous basons nos calculs sur un observateur dont la hauteur des yeux
est située à 1,60 mètres du sol et qui parcourt la rue de la gauche sur le schéma vers la
droite à mi-distance des murs.

10 m

110 m

Droit

Figure 7.1 – Configuration d’espace simple.

7.3.1 Évolution des mesures dans la rue

L’évolution des mesures autour du GMDV apparaissent dans les figures 7.2 et 7.3.
Elles sont comparées avec une configuration constituée d’une rue s’étendant à un ki-
lomètre avant et après le point de départ. Cette configuration est notée LDroit. Dans
cette configuration, nous effectuons le même parcours que dans la configuration Droit.

Dans le cas de la taille du GMDV (qui est comparée avec le rayon du disque de la
projection), la configuration LDroit est caractérisée par une droite horizontale à 26,5 %.
En réalité, si nous calculons nous même ce minimum, nous obtenons une valeur théo-
rique de 25 %. La qualité des images et de la squelettisation produit ici une erreur de
1,5 %. La courbe de LDroit est rejointe par la courbe de la configuration Droit entre les
mètres 13,33 et 96,97. Dans cette zone, le GMDV ne varie pas pour les deux configu-
rations. Par contre, en dehors de cette zone, la courbe de la configuration Droit varie.
Ceci est dû à l’entrée et la sortie de la rue qui se fait entre un espace très ouvert et un
espace renfermé. Par la suite, les résultats dans les configurations de test seront consi-
dérés pertinents dans l’intervalle entre 15 et 95 mètres, pour les mesures basées sur le
GMDV.

Pour ce qui concerne la position relative du GMDV (figure 7.3), nous remarquons
un grand nombre de variations entre +10 % et -10 % pour la configuration LDroit.
En principe, nous devrions obtenir une droite à 0 % car dans cette configuration le
GMDV doit être situé au zénith. Sachant que la squelettisation dans l’espace discret
n’est pas un descripteur précis, nous attribuerons ces variations à des perturbations.
Aussi, nous n’en tiendrons aucun compte et nous considérerons que les courbes dans
cette zone indiquent que le GMDV est situé au zénith. Aux mêmes distances que pour
les courbes de la taille du GMDV, le GMDV atteint le zénith pour la configuration
Droit.

L’évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique apparaît dans le graphique de
la figure 7.4. Au début et à la fin du parcours dans Droit, la courbe monte assez haut.
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Figure 7.2 – Variation de la taille du GMDV dans les configurations Droit et LDroit.

Figure 7.3 – Variation de la position du GMDV dans les configurations Droit et LDroit.
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Ces pentes fortes sont dues l’une à l’entrée dans la rue, où l’espace visible se restreint,
et l’autre à la sortie de la rue, où l’espace visible s’étend. Hormis le début et la fin du
parcours dans la configuration Droit, ce graphique est principalement caractérisé par
une courbe quasiment rectiligne située à 0,31 % de l’axe des abscisses entre les mètres
30 et 80. Cette légère différence est due à de petites perturbations dans les squelettes
qui peuvent être négligées. En effet, dans la configuration LDroit, l’aspect de l’espace
est quasiment identique tout le long du parcours : il ne devrait pas y avoir de différence
entre les squelettes dans ce parcours. Toutefois, des perturbations font que la courbe est
comparable à un segment horizontal situé à 0,31 %. L’aspect des courbes est identique
avec la distance de Hausdorff modifiée avec un minimum autour de 0,04 % (figure 7.5).

Figure 7.4 – Variation de la distance de Hausdorff hyperbolique dans les configurations Droit
et LDroit.

Figure 7.5 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans les configurations Droit et
LDroit.

Un fait qui caractérise la configuration LDroit est qu’il n’y a pas d’indice visible
du déplacement de l’observateur. Cela se traduit par des courbes complètement plates.
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Cette caractéristique apparaît dans la configuration Droit lorsque la courbe atteint
0,31 % entre le 30e et le 80e mètre. Dans la suite de cette section, nous allons nous
demander si les éléments nous indiquant que nous sommes en mouvement peuvent
être caractérisés par nos mesures.

7.3.2 Indices visuels de mouvement

Pour savoir si les indices visuels de mouvement influencent les mesures, nous
avons construit une configuration identique à Droit où les murs sont composés de
créneaux. Les murs ont une hauteur de 5 mètres et sont surmontés de créneaux de
5 mètres de haut sur 10 mètres de long. Les créneaux sont espacés de 10 mètres, ainsi
chaque mur est surmonté de six créneaux. Cette configuration est notée Creneau. La
figure 7.6 montre l’un des murs de cette configuration.

10 m 10 m

110 m

5 m

5 m

Figure 7.6 – Un mur de la configuration Creneau.

Le résultat avec la distance de Hausdorff hyperbolique et la distance de Hausdorff
modifiée apparaissent dans les figures 7.7 et 7.8 respectivement. Dans la figure 7.7,
la configuration est caractérisée par une sorte de sinusoïde. Toutefois, les sommets de
cette courbe sont regroupés par paire. Un premier sommet indique la disparition d’un
créneau, puis apparaît un creux à 4 % lorsque les murs ont une hauteur de 5 mètres,
suivi d’un second sommet pour annoncer l’apparition du créneau suivant. Chaque paire
de sommets est séparée par un creux inférieur à 4 % qui est dû au passage près du cré-
neau. À cette position, les murs ont une hauteur de 10 mètres et les différences sont
moindres entre les squelettes de cette zone. Quoiqu’il en soit, nous pouvons observer
des parties communes avec la courbe de la configuration Droit au début et à la fin du
parcours, mais la courbe de Creneau reste au-dessus de 3,5 % contre 0,31 % pour
Droit. Ce constat est identique pour le résultat avec la distance de Hausdorff modifiée
(figure 7.8). Toutefois, une différence apparaît entre les deux configurations lors de
l’entrée et de la sortie des rues : les différences dans la configuration Creneau sont
plus faibles. Cela s’explique par le fait que dans la configuration Droit, l’impression
de fermeture est plus forte en voyant deux murs de 10 mètres de haut fermer ou ou-
vrir l’espace. Ces impressions sont moins fortes dans la configuration Creneau. La
structure du squelette est en moyenne plus stable dans la configuration Creneau que
dans la configuration Droit, comme nous pouvons le voir dans la figure 7.9. Dans la
figure 7.7, nous remarquons que les creux de la courbe de Creneau ne sont pas tous
de la même hauteur. Un creux apparaît lorsque l’observateur est juste au niveau d’une
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dent du créneau ou entre deux dents. Des branches sont produites entre deux dents,
comme le montre le bas de la figure 7.9. Ainsi, lorsque l’observateur passe entre deux
dents, le squelette varie plus fortement que lorsqu’il passe à côté d’une dent. Nous
remarquons la même chose pour la figure 7.8.

Figure 7.7 – Variation de la distance de Hausdorff hyperbolique dans les configurations Cre-
neau et Droit.

Figure 7.8 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans les configurations Creneau
et Droit.

La configuration Droit et sa comparaison avec les configurations LDroit et Cre-
neau nous apprend que les indices visuels de mouvement sont repérés par la distance
de Hausdorff hyperbolique et la distance de Hausdorff modifiée. Pour un observateur,
ces indices sont importants car ils lui donnent des indications de son propre mouve-
ment. S’ils ne sont pas présents, l’observateur a l’impression de ne pas avancer [4, 54].
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Droit

Creneau

Figure 7.9 – Squelettes des configurations Droit et Creneau au début du parcours. Les sque-
lettes sont entourés de la forme du ciel. Ils correspondent de la gauche vers la droite au squelette
de la forme du ciel aux mètres 0, 5,5 et 10.

7.4 Apparition d’un croisement

Les environnements qui suivent représentent trois configurations urbaines en T dif-
férentes, c’est-à-dire une simple rue avec en son centre une ouverture sur le côté ob-
tenue par une seconde rue (figure 7.10). Les trois configurations sont identifiées de la
manière suivante :

– TE45 F : configuration en T avec une ouverture de 50 mètres à 45 degrés vers
la partie droite de la configuration ;

– TE : configuration en T avec une ouverture de 50 mètres à 90 degrés ;
– TE45 R : configuration en T avec une ouverture de 50 mètres à 45 degrés vers

la partie gauche de la configuration ;

La hauteur des bâtiments dans les trois configuration est de 10 mètres. L’ouverture a
pour but de fournir un événement visuel relativement important.

50 m 50 m

10
 m

10 m
45°

50 m

50 m 50 m

10
 m

10 m
45°

50
 m

50 m 50 m

50
 m

10
 m

10 m

TE45 RTETE45 F

Figure 7.10 – Trois configurations d’espace urbain en T.
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L’observateur suit le même parcours dans les trois configurations : il part de la
gauche de la configuration et rejoint l’extrémité droite. C’est un parcours de 110 mètres
de long. Dans les figures 7.11, 7.12, 7.13 et 7.14, nous voyons successivement la com-
paraison des trois configurations selon le GMDV (figure 7.11 et 7.12), la distance de
Hausdorff hyperbolique (figure 7.13) et la distance de Hausdorff modifiée hyperbo-
lique (figure 7.14).

La taille du GMDV varie de manière identique dans les trois configurations (fi-
gure 7.11). Hormis le fait que l’ouverture soit située à la même position, la forme des
configurations n’agit pas sur la mesure. Elle commence par diminuer jusqu’à 27 %
au 12e mètre. Au mètre 47 une bosse apparaît qui s’élève jusqu’à 32 % au centre du
parcours. Elle disparaît au mètre 64. Enfin, la taille du GMDV augmente à partir du
mètre 98. Dans ce graphique, nous voyons clairement apparaître le croisement qui est
représenté par la bosse. Cette bosse est en effet due à l’élargissement de l’espace ouvert
dans l’environnement visuel de l’observateur causé par le croisement lui-même. Toute-
fois, elle commence avant le croisement et se termine après. Lorsque l’observateur est
au niveau du croisement, la courbe est au-dessus de 30 %. Le croisement apparaît aussi
au centre du graphique des variations de la position du GMDV dans la figure 7.12. Il est
caractérisé par une courbe descendante et symétrique par rapport au point d’intersec-
tion entre la courbe et l’axe des abscisses. Le GMDV (et donc le croisement) apparaît
en face de l’observateur au mètre 47 comme l’ouverture la plus importante. Il arrive
au niveau de l’observateur au mètre 55 et passe derrière lui jusqu’au mètre 64. Après
quoi, il devient un élément secondaire. Si nous comparons les mesures des graphiques
des figures 7.11 et 7.12, nous remarquons que l’observateur n’aperçoit le GMDV en
face qu’à la naissance de l’ouverture produite par le croisement. Il est au-dessus de lui
lorsque la taille du GMDV atteint son maximum et il disparaît dans le dos de l’obser-
vateur lorsque l’ouverture autour de l’observateur commence à diminuer.

Figure 7.11 – Variation de la taille du GMD dans les trois configurations.

Il est intéressant de remarquer à quel point les courbes sont identiques pour les
mesures du GMDV, alors qu’une différence nette apparaît pour les deux autres mesures
basées sur les distances de similarité.
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Figure 7.12 – Variation de la position relative du GMD dans les trois configurations.

Figure 7.13 – Variation de la distance de Hausdorff hyperbolique dans les trois configurations.

Figure 7.14 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée hyperbolique dans les trois confi-
gurations.
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Pour les deux distances de similarité, les différences qui apparaissent entre les
courbes sont dues au fait que l’apparition et la disparition de la rue latérale dans les
trois configurations se font de manières différentes. Dans la configuration TE45 F,
l’observateur voit l’extrémité de la rue très rapidement, alors qu’il apparaît avec plus
de retard dans la configuration TE et encore plus dans la configuration TE45 R. Ceci
explique le décalage entre les courbes dans les figures 7.13 et 7.14. Ce décalage est
de l’ordre de 5,5 mètres d’une configuration à l’autre. Les trois configurations sont
caractérisées par deux pics, dont le premier est dû à l’apparition de la rue latérale
et le second à sa disparition de l’environnement visuel de l’observateur. Si nous es-
sayons nous même de calculer à quelle distance exactement il perçoit l’extémité de la
rue en croisement, nous trouvons 43,59 mètres pour TE45 F, 49 mètres pour TE et
53,59 mètres pour TE45 R. La disparition de cette extrémité se fait à 56,41 mètres
pour TE45 F, 61 mètres pour TE et 66,41 mètres pour TE45 R. Si nous comparons
ces valeurs avec les graphiques des distances de similarité (figures 7.13 et 7.14), nous
voyons bien qu’elles correspondent à des pics dans les courbes.

Autre point intéressant pour les distances de similarité : la hauteur des pics. Dans
le cas de la distance de Hausdorff hyperbolique, qui indique les plus grandes variations
qu’il peut y avoir entre deux squelettes successifs, on trouve quatre pics autour de 55 %
en différence et deux pics plus petits à 47 %. Deux des pics à 55 % appartiennent à la
configuration TE qui représente un cas extrême ici. Le fait que les deux autres confi-
gurations possèdent des pics plus petits est dû à l’une des transitions — l’apparition
de la rue latérale dans la configuration TE45 R et la disparition de la rue latérale dans
la configuration TE45 F — qui est plus lente, moins « brutale ». Les transitions sont
illustrées dans la figure 7.15. Par rapport à cette figure, nous voyons que les lieux où
les courbes des distances de similarité indiquent des pics sont les lieux où l’isovist
changerait brusquement de forme. Nous voyons ainsi le lien qui existe entre nos me-
sures et les isovists de Benedikt (cf. §3.2.1), ou plutôt les isovists 3D. La partie droite
de la figure 7.15 représente la position des principales transitions de la configuration
TE45 F. Si nous comparons ce schéma avec les graphiques des figures 7.13 et 7.14,
nous remarquons que chaque transition liée à l’extrémité de la rue produit un pic (aux
mètres 43,59 et 56,41), alors les transitions liées aux murs marquant la rue délimitent
le creux entre les deux pics (aux mètres 45 et 55).

Dans le cas de la distance de Hausdorff modifiée, les pics des configurations
TE45 F et TE45 R sont moins hauts que ceux de la configurations TE. Cela semble
s’expliquer par le fait que la largeur transversale de la rue dans les configurations
TE45 F et TE45 R est plus petite. De ce fait, l’effet de ces rues est moindre par rap-
port à celui de la configuration TE. De plus, dans la configuration TE l’apparition et
la disparition de la rue latérale sont assez soudaines, alors que dans les deux autres
configurations ces événements sont beaucoup plus progressifs.
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ne voit qu’une partie
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L’observateur
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du mur gauche du mur droite

Disparition
de l’extrémité

Apparition
de l’extrémité

Apparition Disparition

Figure 7.15 – Apparition de la zone d’occlusivité dans la configuration TE45 F. À gauche,
chaque disque représente un observateur. Lorsque celui-ci est gris, l’observateur ne voit pas
toute la scène. À droite, le schéma indique la position exacte de différentes transitions.

7.5 Rétrécissement

Nous avons procédé à des tests dans deux configurations présentant des rétrécisse-
ments (figure 7.16), notées Retr1 et Retr2. Retr1 est une rue de 20 mètres de large au
départ qui subit un rétrécissement de 10 mètres sur la droite au 50e mètre. Retr2 est
une autre rue de 30 mètres de large au départ qui subit un rétrécissement de 20 mètres
des deux côtés au 50e mètre. Dans les deux configurations, le parcours de l’observateur
est centré par rapport à l’extrémité droite des deux rues.

50 m

10 m
10 m

60 m 50 m

10 m
10 m

60 m

10 m

Retr1 Retr2

Figure 7.16 – Deux configurations avec rétrécissement.

Dans la figure 7.17 montrant les variations de la taille du GMDV, nous voyons les
courbes descendre. Elles se stabilisent au mètre 9 à 42 % pour Retr1 et au mètre 7
à 57,5 % pour Retr2. La différence entre les deux configurations est due au fait que
l’entrée de Retr2 est plus large que celle de Retr1. Par conséquent, les valeurs de la
taille du GMDV sont plus importantes dans Retr2. Les valeurs se stabilisent entre les
mètres 7 et 43 est du fait que l’observateur est dans un espace qui a localement la
forme d’une rue droite, après quoi, la rue rétrécit et les deux courbes se rejoignent. À
partir du mètre 62, les courbes sont confondues. L’importance de l’ouverture à l’entrée
de Retr2 est telle que la fin du rétrécissement est retardée de 5 mètres par rapport à
Retr1. Globalement, les rétrécissements diminuent les valeurs de la taille du GMDV
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10 mètres autour du rétrécissement pour le cas de Retr1 et 5 mètres autour du rétré-
cissement pour le cas de Retr2.

Figure 7.17 – Évolution de la taille du GMDV dans les configurations Retr1 et Retr2.

Nous retrouvons l’ensemble des particularités de la courbe de la figure 7.17 dans la
courbe des variations de la position du GMDV (figure 7.18), dont le retard que produit
le rétrécissement de Retr2 par rapport à celui de Retr1 au centre du graphique. Toute-
fois, nous pouvons remarquer que le rétrécissement place le GMDV derrière l’obser-
vateur : entre les mètres 40 et 60, les deux courbes indiquent des valeurs négatives, en
rappelant que nous considérons les valeurs entre -10 % et +10 % équivalentes à 0.

Figure 7.18 – Évolution de la position du GMDV dans les configurations Retr1 et Retr2.

Pour ce qui concerne les distances de similarité, les courbes présentent cinq parties
(figures 7.19 et 7.20) : une diminution due à l’arrivée dans la rue, un creux précédant
le rétrécissement, un pic à 50 mètres dû au rétrécissement, un autre creux poursuivant
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le rétrécissement et une augmentation due à la sortie de la rue. Dans la figure 7.19, la
courbe de Retr1 est à peu près symétrique. Par contre, cette symétrie n’apparaît pas
pour la courbe de Retr2. La proximité des murs de la rue au début de Retr1 et à la fin
des deux configurations provoque plus d’effets sur le squelette qu’au début de Retr2,
où les murs sont plus éloignés. En ce qui concerne le rétrécissement, nous voyons qu’il
commence son effet au 30e mètre et produit son effet maximum au 50e mètre, où les
courbes atteignent presque 6 % de différence. L’influence du rétrécissement sur les
squelettes continue après le pic, mais cette influence est de plus en plus faible. Elle
disparaît totalement entre le 70e et le 80e mètre.

Figure 7.19 – Évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique dans les configurations
Retr1 et Retr2.

Des particularités analogues apparaissent aussi dans les courbes de la figure 7.20.
Toutefois, nous observons que la courbe de Retr2 est plus atténuée et que la valeur
du pic est plus élevée. Si les valeurs du pic sont plus élevées pour Retr2, c’est que le
rétrécissement de deux murs produit plus de différence sur les squelettes que celui d’un
seul dans Retr1. Sinon, les deux courbes se rejoignent après le pic et se confondent à
partir du mètre 80.

7.6 Autres croisements

Dans cette section, nous allons examiner deux cas de croisement de deux rues. Ces
deux cas sont représentés dans la figure 7.21. La configuration Croix est un simple
croisement de deux rues formant un unique carrefour au milieu de la configuration.
La configuration ZCroix présente deux croisements successifs opposés et espacés de
10 mètres. Ces croisements sont à peu près identiques à ceux de la configuration TE.
Dans la figure 7.22, nous voyons les principales transitions de l’environnement ZCroix.
L’observateur voit la première extrémité entre les mètres 39 et 51 et la seconde extré-
mité entre les mètres 59 et 71. Entre ces deux zones, l’observateur ne peut voir les
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Figure 7.20 – Évolution de la distance de Hausdorff modifiée dans les configurations Retr1 et
Retr2.

extrémités sur une distance de 8 mètres.
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Figure 7.21 – Configurations Croix et ZCroix.

Dans le graphique de la figure 7.23, nous voyons une seule bosse pour Croix carac-
térisant l’apparition du carrefour et deux bosses successives pour ZCroix caractérisant
l’apparition successive des deux ouvertures. Ce graphique montre bien la différence
entre les deux configurations : d’un côté les variations au centre du graphique sont
plus fortes pour Croix car l’ouverture y est plus grande autour de l’observateur. D’un
autre côté les variations sont plus nombreuses avec ZCroix du fait des deux ouvertures
décalées. Ce graphique peut être comparé avec celui des configurations en T de la fi-
gure 7.11. Les bosses de ZCroix ont la même hauteur que celles des configurations en
T pour la même mesure et la bosse de Croix est située au même endroit que les bosses
des configurations en T. Dans ce dernier cas, elles commencent toutes à 47 mètres et
se terminent à 64 mètres. Nous voyons que ce sont bien les ouvertures qui produisent
les bosses. De plus, la taille de l’ouverture influe sur la taille de la bosse.

De telles particularités concernant l’amplitude des ouvertures et leur position ap-
paraissent aussi dans le graphique de la figure 7.24. Pour chaque partie du graphique
caractérisant l’apparition des croisements, la courbe indique tout d’abord l’apparition
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Parcours

Extrémité invisible

Figure 7.22 – Principales transitions de ZCroix.

Figure 7.23 – Évolution de la taille du GMDV dans les configurations Croix et ZCroix.
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du GMDV face à l’observateur. Au fur et à mesure que celui-ci avance, le GMDV
passe derrière l’observateur et revient à un état central. Pour ZCroix, il est intéressant
de remarquer qu’entre les deux croisements, nous avons une zone où le GMDV revient
à un état central. Cette zone située entre les mètres 53 et 57 semble être une zone où les
deux croisements n’ont aucun effet sur la position du GMDV, ni sur sa taille si nous
observons le graphique de la figure 7.23 au même endroit.

Figure 7.24 – Évolution de la position du GMDV dans les configurations Croix et ZCroix.

Dans la figure 7.25, si nous comparons la courbe de ZCroix à celle de Croix et
à celles des configurations en T dans la figure 7.13, nous pouvons remarquer que les
deux croisements de ZCroix sont indépendants l’un de l’autre, au vu de la distance de
Hausdorff hyperbolique. En ce qui concerne la zone entre les deux croisements que
nous avons remarquée précédemment, nous la voyons apparaître autour du 55e mètre.
Cette zone est représentée par un creux dans la courbe, mais il est plus élevé que les
creux dus à l’apparition des croisements autour des mètres 45 et 65. Ceci peut s’expli-
quer par le fait que dans cette zone la distance de Hausdorff hyperbolique est influencée
par les croisements qui l’entourent. Dans le cas du GMDV, cette zone n’influençe pas
la mesure car le GMDV correspond à la partie la moins sensible du squelette, ce qui
n’est pas toujours le cas avec la distance de Hausdorff relative.

Dans le graphique de la figure 7.26, l’aspect de la courbe au niveau des croise-
ments pour ZCroix est tout à fait comparable avec la courbe du croisement dans TE
(figure 7.14). Pour ce qui concerne la zone dans ZCroix entre les deux croisements, les
valeurs de la courbe sont à peu près les mêmes que lorsque que l’observateur est situé
au niveau d’un croisement. Nous voyons que cette zone apparaît comme une transition
entre les deux croisements, mais nous n’avons pas le même influence des croisements
que dans le cas de la distance de Hausdorff hyperbolique.
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Figure 7.25 – Évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique dans les configurations
Croix et ZCroix.

Figure 7.26 – Évolution de la distance de Hausdorff modifiée dans les configurations Croix et
ZCroix.
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7.7 Discussion sur les cas simples

Nous avons examiné jusqu’ici le comportement de nos mesures dans un certain
nombre de cas simples. Nous voyons que la morphologie des divers espaces analysés
influence nos mesures selon des critères différents. La taille du GMDV est sensible
à la taille et à la circularité des ouvertures visibles en des positions données. Ainsi,
la courbe de la taille du GMDV permet de dissocier l’apparition d’une ouverture, sa
disparition et le passage dans un espace homogène, ainsi que la force de ces caracté-
ristiques. La position relative du GMDV nous indique le long des parcours si la plus
grande ouverture locale est face à l’observateur, au-dessus de lui ou derrière lui. Enfin,
les courbes des distances de similarité montrent l’apparition ou non de variations dans
la morphologie de l’espace autour de l’observateur. Ces dernières mesures varient se-
lon la force de ces variations. En s’aidant du GMDV, elles permettent de détecter
plusieurs types d’espaces ouverts urbains : les espaces homogènes et structurés tels
que les rues longues, les espaces destructurés causés par de petites ouvertures succes-
sives ou l’apparition de motifs importants, les grandes ouvertures comme les places ou
les grandes avenues, ou les zones de transition entre chacun de ces espaces. Une telle
classification des espaces ouverts urbains permet de diviser un parcours en différentes
séquences un peu à la manière de la méthode d’analyse séquentielle de Panerai [89]
(cf. §2.2).

Nous proposons ci-dessous un typologie possible des valeurs de nos différentes
mesures. Le tableau 7.2 montre la signification des différentes valeurs de nos diffé-
rentes mesures. Le tableau 7.3 permet de mettre en correspondance les valeurs de la
taille du GMDV et de sa position relative. Certaines cases contiennent l’indication Im-
probable, car il semble que certaines de ces situations sont difficilement concevables.
Enfin, le tableau 7.4 permet de mettre en correspondance les valeurs du GMDV et des
distances de similarité. Dans ce tableau et le tableau précédent, nous avons numéroté
chaque cas afin d’y faire référence par la suite. Cette typologie peut nous permettre de
diviser un parcours en séquences et de caractériser les parcours ou les espaces par ces
séquences. Il s’agit ici d’une interprétation expérimentale des valeurs des mesures que
nous avons développées ici. Des études plus approfondies pourrait être nécessaires.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons appliquer nos mesures à des exemples
d’espaces urbains réels. Nous tenterons aussi d’y utiliser l’esquisse de typologie que
nous avons décrite ici.

7.8 La rue Xavier-Neujean à Liège

Nous avons souhaité tester nos mesures sur des exemples réels. L’un de ces
exemples concerne la rue Xavier-Neujean à Liège en Belgique. Cette rue est compo-
sée d’une place en son centre prolongée par deux allées. Elle commence au boulevard
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Mesure Valeur
Taille du GMDV Amplitude : dépend de la taille de la plus grande ouverture

locale et de sa circularité
Augmentation : une plus grande ouverture apparaît
Constante : l’espace autour de l’observateur est stable
Diminution : l’espace autour de l’observateur diminue

Position du GMDV Amplitude : dépend de la proximité la plus grande ouverture
par rapport à l’horizon
En face (> +10 %) : la plus grande ouverture est face à l’ob-
servateur
Au dessus (+/- 10 %) : la plus ouverture est au-dessus de l’ob-
servateur
Derrière (< -10 %) : la plus grande ouverture est derrière l’ob-
servateur

Distance de Hausdorff
hyperbolique

Amplitude : dépend de la plus grande variation dans la mor-
phologie de l’environnement
Augmentation : au moins une partie de l’espace change de
plus en plus
Diminution : l’espace se stabilise (de moins en moins de
changement)
Faible (< 1 %) : la morphologie de l’espace ne varie pas

Distance de Hausdorff
modifiée hyperbolique

Amplitude : dépend de l’ensemble des variations de la mor-
phologie de l’espace autour de l’observateur (en général, la
valeur est inférieur à 10 %)
Augmentation : dans son ensemble, la morphologie de l’es-
pace varie de plus en plus
Diminution : l’espace se stabilise (de moins en moins de
changement)
Faible (< 0,5 %) : la morphologie de l’espace ne varie pas

Tableau 7.2 – Esquisse de table d’interprétation des mesures.
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Taille du GMDV
Augmente Constant Diminue

Position En face Une ouverture apparaît face à juste l’ob-
servateur — Cas1

Improbable (une
ouverture face à
l’observateur di-
minue alors qu’il
s’en approche)

du Au dessus L’observateur est
presque au centre
d’un espace très
ouvert — Cas2

L’observateur
est dans un es-
pace stable (rue
canyon) — Cas3

L’observateur a
passé le centre
d’un espace très
ouvert (très local)
— Cas4

GMDV Derrière Improbable (une
ouverture derrière
l’observateur aug-
mente alors qu’il
s’en éloigne)

L’observateur avance dans une rue et
laisse derrière lui une grande ouverture
— Cas5

Tableau 7.3 – Esquisse de table de comparaison des valeurs de la taille du GMDV et
de la position relative du GMDV.

de la Sauvenière et débouche sur l’opéra de la ville, rue des Dominicains. Elle donne
directement accès à une église, une piscine classée monument historique, un parking
à ciel ouvert, un bâtiment commercial, ainsi que quelques commerces et habitations
(figure 7.27).

Dans la figure 7.27, nous voyons le chemin suivi par l’observateur. Ce parcours
fait 254,84 mètres de long. Il commence rue de la Sauvenière et passe près de l’église,
de l’espace en forme de place (face à la piscine), du parking, du bâtiment commercial
et s’arrête à l’arrière de l’opéra. Quant au modèle 3D utilisé pour les mesures, il cor-
respond à une zone un peu plus grande que celle représentée dans la figure 7.27. Ce
modèle est composé de 3264 faces et 13 469 sommets. Il a été réalisé par le LEMA.
Les projections sphériques sont espacées de 2,54 mètres, soit 100 projections au total.

7.8.1 GMDV

Le graphique de la figure 7.28 montre l’évolution de la taille du GMDV dans la rue
Xavier-Neujean. Les différents éléments de la rue y apparaissent. Le pic au mètre 53
est dû à une ouverture de l’espace juste avant l’église. Puis l’espace rétrécit jusqu’à ce
l’observateur ait dépassé l’église. À ce moment, l’observateur rentre dans un espace en
forme de place. Un grand espace apparaît et le rayon du GMDV augmente de manière
significative. À ce niveau, le rayon atteint presque 50 % du rayon maximal, ce qui
indique un espace assez ouvert dans un environnement urbain. À partir du mètre 140,
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Distance de similarité
GMDV Augmente Diminue Faible
Cas1 Transition morpho-

logique : apparition
d’une ouverture en
face de l’observateur
— Cas11

Fin de transition morphologique : l’espace
s’est ouvert devant l’observateur et peut conti-
nuer à s’ouvrir — Cas12

Cas2 Ouverture morpho-
logique confuse :
l’observateur se rap-
proche du centre d’un
espace très ouvert
et des perturbations
apparaissent autour
de lui — Cas21

Ouverture morphologique adoucie : l’ob-
servateur est presque au centre d’un es-
pace très ouvert et cet espace se stabilise
— Cas22

Cas3 Stabilité morphologique avec des perturba-
tions lointaines — Cas31

Stabilité morpho-
logique régulière
— Cas32

Cas4 Fermeture morpho-
logique de l’espace :
l’observateur sort
d’un espace très ou-
vert (l’augmentation
de la distance de si-
milarité est normale)
— Cas41

Improbable (l’obser-
vateur va sortir d’un
espace très ouvert et
la quantité de varia-
tion diminue)

Début de la ferme-
ture morphologique
de l’espace : l’ob-
servateur sort d’un
espace très ouvert
— Cas42

Cas5 Transition morpho-
logique : apparition
d’une fermeture en
face de l’observateur
— Cas51

Fin de transition morphologique : l’espace
s’est refermé derrière l’observateur et peut
continuer à se fermer — Cas52

Tableau 7.4 – Esquisse de table de comparaison des valeurs du GMDV et des distance
de similarité.
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Figure 7.27 – Plan de la rue Xavier-Neujean à Liège en Belgique.

le rayon diminue jusqu’au mètre 170 : ceci indique que l’observateur sort de la place. À
ce moment, une nouvelle bosse apparaît dans le graphique : il s’agit de l’apparition du
passage près du parking, qui représente une ouverture importante sur le ciel. Ensuite,
le rayon du GMDV rétrécit car l’observateur pénètre dans un espace en forme de rue
étroite. Puis, il augmente au fur et à mesure que l’observateur s’approche de l’opéra.

Figure 7.28 – Taille du GMDV par rapport au zénith de l’observateur pour le parcours de la
rue Xavier-Neujean à Liège.

Le graphique représentant l’évolution de la position relative du GMDV dans le par-
cours de la rue Xavier-Neujean est donné dans la figure 7.29. Dans ce graphique, nous
devons nous demander quand l’observateur peut-il voir le GMDV en face et quand
est-ce qu’il ne le peut pas ? L’observateur peut voir le GMDV en face en quatre lieux :
avant le passage près de l’église, sur la place, près du parking et lorsqu’il se rapproche
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de l’opéra. Il ne le voit voit pas en face en quatre autres lieux : à l’entrée de la rue, entre
l’église et la place, entre la place et le parking et dans la première moitié de la rue entre
le parking et l’opéra. Si nous comparons ces données avec celles du graphique de la
figure 7.28, nous remarquons que l’observateur aperçoit le GMDV en face lorsque sa
taille commence à augmenter. Il voit le GMDV à la naissance d’une ouverture, mais il
ne le voit pas en face lorsque sa taille atteint un maximum local et lorsque l’ouverture
diminue.

Figure 7.29 – Position du GMDV par rapport au zénith de l’observateur pour le parcours de la
rue Xavier-Neujean à Liège.

La figure 7.30 représente une division du parcours de la rue Xavier-Neujean se-
lon deux critères sur le GMDV : le trait de la figure est gras si la taille du GMDV
est supérieure à 35 % et la position devant ou au-dessus de l’observateur. La taille a
été choisie afin de ne prendre en compte que les bosses qui apparaissent dans le gra-
phique de la figure 7.28. Selon cette figure, il y a quatre ouvertures principales : une
petite ouverture juste avant l’église, une ouverture lors de l’entrée dans la place et un
peu avant, une ouverture près d’une partie du parking et la naissance d’une ouverture
près de l’opéra. Dans ce parcours, nous pouvons remarquer que le GMDV est devant
l’observateur moins longtemps que lorsqu’il est derrière lui. La rue Xavier-Neujean
est constituée en son centre de deux espaces très ouverts et est prolongée d’un côté
et de l’autre par deux espaces étroits en forme de rue. Cependant, cette rue n’est pas
symétrique selon les mesures basées sur le GMDV. En effet, nous n’obtiendrions pas
les mêmes valeurs si l’observateur réalise le parcours inverse.

Par rapport à la typologie que nous avons élaborée au §7.7 pour les mesures du
GMDV (tableau 7.3), le Cas1 apparaît presque à chaque fois que la taille du GMDV
augmente dans le graphique de la figure 7.28 et le Cas5 à chaque fois que la taille
diminue. Le Cas2 se manifeste juste avant le premier sommet, où il remplace le Cas1.
Il reparaît au niveau du plus au sommet du graphique de la figure 7.28. Enfin, nous
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Figure 7.30 – Division du parcours de la rue Xavier-Neujean selon les mesures du GMDV.

avons un seul Cas4 au niveau de l’avant dernier sommet sur une dizaine de mètres. Le
Cas3 n’apparaît jamais. Étant donné la typologie que nous avons donnée auparavant,
l’ordre d’apparition la plus fréquente des cas lorsque la courbe de la taille du GMDV
fait une bosse devrait être : Cas1, Cas2, Cas4 et Cas5. Ce qui se traduit par l’arrivée
de l’observateur dans un espace très ouvert, son passage par ou près du centre de cette
espace et sa sortie. Or certains cas (les Cas2 et Cas4) ne sont pas présents quelque
soit la bosse (figure 7.28). Autrement dit, d’après notre typologie, l’observateur arrive
dans des espaces très ouverts et il en sort très rapidement ou alors l’observateur n’a
pas eu le temps d’entrée dans ces espaces qu’il en sort déjà ! Cela peut venir de la
particularité de la rue Xavier-Neujean, qui est un espace assez destructuré, ou alors
nous avons rencontré dans cet exemple une limite à notre typologie.

7.8.2 Distances de similarité

La figure 7.31 montre l’évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique dans
l’environnement de la rue Xavier-Neujean. Dans ce graphique, nous devons repérer
les lieux où l’observateur effectue une rotation, car les rotations provoquent des dif-
férences importantes dans la position des branches des squelettes. Au niveau de la
courbe, cela se traduit par un pic brusque. Dans le chemin que nous avons édité, les
positions où l’observateur effectue un virage sont situées aux mètres 46, 116,4 et 1612.
Dans le cas de la distance de Hausdorff hyperbolique, seuls les virages aux mètres 48
et 161 semblent caractérisés par un pic.

Dans le graphique de la figure 7.31, le premier pic est causé par la disparition du

2Nous pouvons remarquer qu’en ces positions, les courbes des figures 7.28 et 7.29 ne semblent pas
affectées.
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boulevard de la Sauvenière. L’entrée de la rue Xavier-Neujean est en effet étroite. Au
14e mètre, une ouverture apparaît par un bâtiment plus petit : celui-ci à une hauteur
de 3,40 mètres alors que les autres ont plus de 10 mètres de haut. Cette ouverture de
6 mètres de long, selon le modèle, disparait au mètre 29. Une autre ouverture apparaît
juste après à 34 mètres. À cette position, située juste avant l’église dans le parcours,
l’espace s’élargit. Au mètre 59, une ouverture importante apparaît entre le clocher et
le dôme de l’église. Une seconde ouverture apparaît de l’autre côté du clocher plus
loin au mètre 68. Ensuite, la première de ces deux ouvertures disparaît lorsque l’ob-
servateur atteint 90 mètres. Entre les mètres 100 et 108, une série de variations de plus
en plus fortes apparaissent. Ces variations sont dues à l’apparition progressive de la
place face à la piscine. L’importance de ces variations s’atténue sur quelques mètres
après le mètre 108 : à ce moment, l’observateur est dans la place. Par cette succes-
sion de variations, nous pouvons constater que la place produit un effet important. Si
nous comparons cette mesure avec celles du GMDV, nous pouvons penser qu’il s’agit
même de la variation la plus importante du parcours. Entre les mètres 110 et 120, une
rue apparaît au loin dans la place sur la droite de l’observateur : elle apparaît, puis l’ob-
servateur tourne un peu à 116 mètres et la rue disparaît brusquement. Le fait qu’elle
soit distante de l’observateur explique que cette rue ne produit que de faibles valeurs
au niveau de la courbe de la distance de Hausdorff hyperbolique, par rapport à l’en-
trée dans la place. Au mètre 130, une autre ouverture apparaît, causée par l’apparition
d’une petite ouverture entre l’église et la piscine. Au mètre 144, une autre rue apparaît
plus loin dans la place. Cette rue disparaît au mètre 159. Au mètre 161, l’ouverture
au niveau du parking apparaît, mais il est difficile de dire si la valeur de la courbe est
causée par cet événement ou si elle est due au changement de direction de l’obser-
vateur. Toutefois, nous pouvons remarquer que l’apparition du parking est suivie sur
plusieurs mètres, entre les mètres 161 et 169, alors que le virage est situé à 161 mètres.
Ainsi, selon nos mesures, la fin du passage dans la place est marqué par deux événe-
ments : la disparition d’une rue sur la droite de l’observateur et l’apparition du parking.
Après le mètre 169, la courbe diminue doucement jusqu’au mètre 187. Ceci est dû à
la disparition progressive et lente de la place alors que l’observateur avance près du
parking. À partir du mètre 187, la courbe commence à augmenter. Ici, l’observateur
s’éloigne du parking et son environnement visuel se transforme en une rue étroite.
L’entrée dans cette rue est repérée par un pic au mètre 210. Puis le parking disparaît
au fur et à mesure. Après le mètre 230, l’environnement visuel de l’observateur est
entièrement occupé par la rue étroite jusqu’au mètre 237. À ce moment, l’espace près
de l’opéra apparaît : il s’élargit et une rue apparaît subitement sur la droite de l’obser-
vateur au mètre 245. Cet événement s’étend sur 10 mètres. Après quoi, l’observateur
est dans l’espace derrière l’opéra. Cet espace est stable : il ne varie pas dans la suite du
parcours.

Le graphique de la figure 7.32 représente les variations de la distance de Haus-
dorff modifiée dans le parcours de la rue Xavier-Neujean. Avec la distance moyenne
de mouvement, nous remarquons que les points importants du graphique sont à peu
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Figure 7.31 – Évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique pour le parcours dans la rue
Xavier-Neujean à Liège.

Figure 7.32 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans la rue Xavier-Neujean à
Liège.
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près les mêmes que ceux du graphique de la distance de Hausdorff hyperbolique (fi-
gure 7.31). Cependant, l’importance de ces points n’est plus tout à fait la même. En
particulier, les virages de l’observateur semblent avoir plus d’importance avec la dis-
tance de Hausdorff modifiée. Toutefois, au mètre 161, le pic semble être exagérément
élevé. Selon les remarques que nous avons faites avec la distance de Hausdorff hyper-
bolique, il apparaît possible que ce pic soit le résultat de deux événements : le virage de
l’observateur et la disparition de la place face à la piscine de l’environnement visuel de
l’observateur. Si nous retirons les pics des virages de la courbe, nous observons que les
événements les plus importants du parcours sont l’entrée dans la rue Xavier-Neujean
au début et l’apparition de l’espace près de l’opéra. Ces deux événements semblent in-
diquer que l’espace de la rue Xavier-Neujean est totalement différent des espaces qui
l’entourent. En effet, la rue Xavier-Neujean est un espace plutôt renfermé par rapport
au boulevard de la Sauvenière, qui est un boulevard large où autrefois passait la Meuse
et qui fait le tour de l’espace urbain (figure 7.27). Il est aussi différent de l’espace au-
tour de l’opéra. L’opéra est en effet bien espacé des bâtiments qui l’entourent, étant
séparé des autres bâtiments par un espace ouvert assez vaste. La place à l’intérieur de
la rue Xavier-Neujean crée un espace qui se dissocie du reste de la rue. Cette rue est
repérée dans le graphique de la figure 7.32, par deux pics aux mètres 108 et 161. Cette
place est délimitée par des façades assez élevées et elle est plus ou moins cachée au
reste de la ville, puisque l’accès à cette place se fait en passant par des rues étroites.

La figure 7.33 montre une division du parcours de la rue Xavier-Neujean selon
la distance de Hausdorff modifiée. Dans ce schéma, nous avons indiqué en gras les
parties du parcours où la distance à une valeur inférieure à 1 % sur une séquence de
plus de 10 mètres. Ces parties représentent les moments les plus stables du parcours,
c’est-à-dire les moments où il y a le moins de variations autour de l’observateur. En
comparant le schéma de la figure 7.33 avec celui de la figure 7.30, nous remarquons
que les zones indiquées en gras dans la figure 7.30 sont contenues dans les zones de
la figure 7.33, sauf les quelques mètres derrière l’opéra. Il est intéressant de constater
que l’entrée dans la place correspond dans les deux figures. Cette entrée dans la place
est marquée par une grande ouverture que l’observateur voit en face et correspond à
un espace stable. Autres correspondances, les quelques mètres au début du parcours et
le passage entre la place et le parking. Le début du parcours est étroit et marqué par
plusieurs variations importantes. Cet espace réalise une coupure entre le boulevard de
la Sauvenière et la place. Le passage entre la place et le parking est aussi marqué par
un passage étroit. Bien que le virage intervienne en cette position, il semble certain
que cet espace constitue ici une transition entre la place et le parking qui obstrue ces
deux emplacements.

En utilisant le parcours que nous avons décrit plus haut, il semble que la place
face à la piscine dans la rue Xavier-Neujean corresponde à un micro espace urbain qui
se dissocie du reste de la ville. Mais pour confirmer cette analyse, il serait nécessaire
d’effectuer d’autres mesures sur d’autres parcours dans cette rue.
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Figure 7.33 – Division du parcours de la rue Xavier-Neujean selon la distance de Hausdorff
modifiée.

En appliquant la typologie que nous avons élaborée dans le tableau 7.4, nous avons
rencontré une succession d’incohérence le long du parcours de la rue Xavier-Neujean.
Par exemple, nous avons relevé des fins de transitions (Cas12 ou Cas52) précédents
des début de transitions (Cas11 ou Cas51), sans qu’une transition ait commencé
auparavant. Ceci montre une limite de notre typologie qui ne semble pas être adaptée
pour le parcours de la rue Xavier-Neujean et aussi pour d’autres parcours dans des rues
équivalentes.

7.8.3 Conclusion sur l’analyse

Nous avons réalisé ici une analyse de la rue Xavier-Neujean le long d’un parcours.
Cette analyse nous a montré que notre méthode permet de mettre en valeur des aspects
de l’espace qui ne transparaissent pas directement dans le plan ou le modèle 3D. Par ces
constats, nous sommes capables à la fois de décrire les grandes variations du parcours
et de décrire les principales caractéristiques morphologiques des espaces traversés.
Nous nous sommes aussi rendu compte d’une insuffisance de la typologie que nous
avons élaborée au §7.7 : celle-ci ne semble pas être adaptée à des espaces destructurés
comme celui de la rue Xavier-Neujean à Liège.

Pour terminer ce chapitre, nous allons voir un dernier exemple d’application de nos
mesures sur un parcours à Nantes. Les espaces traversés sont beaucoup plus homo-
gènes et nous découvrirons entre autres si notre esquisse de typologie peut s’appliquer
à certains espaces urbains.
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7.9 Parcours à Nantes

Dans cette section, nous allons proposer une application de nos mesures dans un
parcours à Nantes en France. Ce parcours est situé dans le centre de la ville. Il com-
mence place du Pilori et se termine sur la place Royale. Le parcours est représenté dans
la figure 7.36. L’observateur commence place du Pilori et traverse la rue de la Marne
en longeant sur sa droite un long bâtiment commercial (figure 7.34(a)). Il coupe la rue
du Moulin, d’où il peut voir l’église Sainte Croix sur la gauche (figure 7.34(b)). L’ob-
servateur passe ensuite à côté de la rue Travers à gauche et peut apercevoir à nouveau
l’église Sainte Croix derrière lui (figure 7.34(c)). Ensuite, il coupe la rue des Carmes.
Il traverse la rue de la Barillerie et passe à côté de la rue de la Bleterie à gauche et
aperçoit la rue Haute Casserie sur sa droite, d’où il peut voir l’église Saint Nicolas
(figure 7.34(d)) qui se trouve dans la partie ouest du plan. Il arrive enfin sur le cours
des Cinquante Otages (figure 7.34(e)). Ce cours est une voie très large qui coupe notre
plan en deux parties distinctes et qui est dominée visuellement par la Tour de Bre-
tagne (figure 7.34(f)). Puis, l’observateur traverse la rue d’Orléans avant d’arriver sur
la place Royale (figure 7.34(h)). Entre-temps, il est passé près de la rue du Bois Tortu
à sa droite (figure 7.34(g)), il a coupé la rue du Couëdic et est passé près de la rue de
la Pérouse à sa gauche. Il arrive enfin sur la place Royale.

Le modèle 3D du centre de Nantes est composé de 87 049 faces et 78 393 sommets
(figure 7.35). Il a été réalisé par le CERMA. Il intègre tout le vieux centre de Nantes
avec le château des Ducs de Bretagne et la cathédrale, les cours Saint-André et Saint-
Pierre à l’ouest. Sont représentés l’ensemble du cours des Cinquante Otages, du cours
Franklin Roosevelt au sud jusqu’à l’Erdre au nord, l’île Feydeau au bord du cours
Franklin Roosevelt, la place Royale, la place du Commerce, ainsi la rue Crébillon et
la place Graslin à l’est. Enfin, la Tour de Bretagne, les églises Sainte-Croix et Saint
Nicolas, ainsi que le théatre Graslin sont aussi représentés. Sur la figure 7.35, nous
voyons un rendu du modèle 3D utilisé dans nos calcul. Dans cette image, nous pouvons
voir la Tour de Bretagne sur la gauche, l’église Sainte Croix juste à côté et la cathédrale
de la ville dans le fond. Le parcours représenté dans la figure 7.36 a une longueur de
493,364 mètres. Sur ce parcours, nous avons réalisé 500 projections sphériques : ce qui
donne un peu moins d’un mètre entre deux projections. Des virages sont effectués par
l’observateur aux distances suivantes : 41,015 mètres, 138,083 mètres, 142,724 mètres,
267,962 mètres, 311,577 mètres et 435,486 mètres. Les trois premiers et le dernier
virage sont assez importants et les deux autres ne sont pratiquement pas perceptibles.

7.9.1 GMDV

Le graphique de la variation de la taille du GMDV dans le parcours à Nantes (fi-
gure 7.37) montre une courbe relativement claire. Elle dissocie nettement les ouver-
tures et les espaces étroits. La courbe commence par une bosse due à l’ouverture de la
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

Figure 7.34 – Quelques photographies le long du parcours à Nantes. Ces photographies ont été
prises avec un objectif grand angle, ce qui a pour effet de provoquer de légères déformations.
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Figure 7.35 – Modèle 3D utilisé pour le parcours à Nantes.

Figure 7.36 – Parcours à Nantes. Le plan représente un extrait de la maquette 3D. Le haut
du plan correspond au nord. Les différents symboles représentés par un disque et trait sont les
lieux et les directions des photographies de la figure 7.34. Leur ordre d’apparition le long du
parcours correspond à leur ordre de numérotation dans la figure 7.34

.
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place du Pilori. Puis l’observateur pénètre dans une rue longue, et longe sur sa droite
le bâtiment commercial : la rue de la Marne (cf. figure 7.34(a)). Cet espace produit
une courbe droite et horizontale entre les mètres 50 et 110. Ensuite, la bifurcation avec
la rue du Moulin apparaît à l’extrémité du bâtiment commercial sur quelques mètres,
faisant apparaître en même temps l’église Sainte Croix sur la gauche de l’observa-
teur (figure 7.34(b)). Cette bifurcation produit une bosse entre les mètres 110 et 150.
Le parcours continue avec deux bosses en partie « fusionnées » entre les mètres 150
et 210. La première bosse est due à la seconde apparition de l’église Sainte Croix
derrière l’observateur sur sa gauche, par la rue Travers, et la suivante est due à l’appa-
rition d’un espace en forme de place juste après, produit par la jonction de plusieurs
rues. Entre les mètres 210 et 250, une ouverture s’ouvre en face de l’observateur, sur
sa droite, laissant apparaître l’église Saint Nicolas à travers la rue Haute Casserie (fi-
gure 7.34(d)). Une grande ouverture se manifeste entre les mètres 250 et 332 : il s’agit
du cours des Cinquante Otages (figures 7.34(e) et 7.34(f)). Puis, l’observateur entre
dans la rue d’Orléans (figure 7.34(h)). Cette portion entre les mètres 332 et 405 est
caractérisée comme pour la rue de la Marne par une courbe quasiment droite et hori-
zontale. Une première bosse apparaît avant la fin du parcours autour du mètre 420 : il
s’agit d’un carrefour entre la rue d’Orléans et la rue du Couédic. Puis, l’observateur
pénètre la place Royale, ce qui se traduit par une immense bosse.

Figure 7.37 – Évolution de la taille du GMDV pour le parcours de Nantes.

Dans ce parcours, nous voyons six principaux espaces différents. Cela commence
par l’ouverture de la place du Pilori, puis le passage de la partie de la rue de la Marne
près du bâtiment commercial, un ensemble d’ouvertures formant un espace destructuré
entre la première apparition de l’église Sainte Croix et le cours des Cinquante Otages,
la première grande ouverture du cours des Cinquante Otages, le passage dans la rue
d’Orléans et la seconde grande ouverture de la place Royale.

La figure 7.38 montre l’évolution de la position relative du GMDV. Le graphique
donne à nouveau les ouvertures que nous avions remarquées précédemment, si nous re-
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levons les éléments de la courbe descendant qui traversent l’axe des abscisses. Quand
aux deux passages dans des rues, ils apparaissent un peu curieusement. Le passage
dans la rue de la Marne produit par endroit des valeurs supérieures à +10 %. Nous
pensons que cette particularité est due à un bâtiment qui est plus avancé que les autres
sur la gauche de l’observateur près de la rue du Moulin. L’ensemble de la rue d’Or-
léans est caractérisé par une courbe marquée par de grandes variations. Bien que cette
rue paraisse homogène, les bâtiments qui l’entourent ont des façades de hauteurs dif-
férentes3.

Figure 7.38 – Évolution de la position relative du GMDV pour le parcours de Nantes.

La figure 7.39 montre la division du parcours à Nantes selon les valeurs du GMDV.
Dans le schéma, les traits gras indiquent que le GMDV est face à l’observateur ou au-
dessus de lui et que la taille du GMDV est supérieure à 20 %. Nous remarquons le long
du parcours que l’observateur ne voit le GMDV que peu de temps. Ce parcours est
principalement caractérisé par des passages dans des espaces étroits avec par endroit
des apparitions d’ouvertures, dont principalement lors de la traversée du cours des
Cinquante Otages et l’arrivée sur la place Royale.

Contrairement à la rue Xavier-Neujean, l’ordre des cas dans le parcours à Nantes
est beaucoup plus régulier : chaque bosse de la figure 7.37 est caractérisée par la série
Cas1, Cas2, Cas4 et Cas5. Les seules exceptions sont la deuxième et la dernière
bosse où le Cas2 n’est pas présent. Enfin, le passage près du bâtiment commercial est
qualifié par un Cas3 (i.e. passage dans un espace stable). Par contre, le passage dans
la rue d’Orléans est caractérisé par une succession de Cas2, Cas3 et Cas4 due aux
grandes variations de la position relative du GMDV (figure 7.38). Ainsi, au vue des
mesures du GMDV, l’ensemble du parcours traduit une grande régularité.

3Il semble que le modèle 3D de la rue d’Orléans ne soit tout à fait fidèle. La véritable rue d’Orléans
est bien régulière pour ce qui est de la hauteur des bâtiments.
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Figure 7.39 – Séquences du parcours à Nantes selon les valeurs du GMDV.

7.9.2 Distances de similarité

La figure 7.40 montre les variations de la distance de Hausdorff dans le parcours de
Nantes et la figure 7.41 montre celle de la distance de Hausdorff modifiée. La courbe
de la figure 7.40 présente un nombre important de variations. Toutefois, nous pouvons
reconnaître les deux passages dans la rue de la Marne et la rue d’Orléans, caractérisés
par des creux.

Figure 7.40 – Évolution de la distance de Hausdorff hyperbolique pour le parcours de Nantes.

La courbe de la figure 7.41 semble plus claire et il est plus simple d’y analyser
l’espace autour du parcours. Nous pouvons remarquer que les positions où la courbe
dépasse 4 % correspondent aux positions où l’observateur effectue des virages im-
portants. Ces virages n’étaient pas très clairement indiqués dans le graphique de la
figure 7.40. Nous avons réalisé un agrandissement en ordonnée du graphique de la
figure 7.41 dans la figure 7.42. Cet agrandissement permet d’analyser avec plus de
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précision les valeurs du graphique, inférieures à 2 %. Dans ce graphique, nous pou-
vons isoler les creux en deux catégories : les creux inférieurs à 0,2 % et les creux entre
0,2 % et 0,5 %. Dans la première catégorie, se placent les deux passages dans la rue
de la Marne et la rue d’Orléans. Cette catégorie ne représente que des lieux à la fois
morphologiquement homogènes sur la portion du parcours qu’ils occupent et étroits.
Ils correspondent à peu près à un parcours dans le centre de l’environnement Droit que
nous avions au §7.3. Dans la seconde catégorie, nous avons la place du Pilori au départ,
la rue de la Haute Casserie laissant apparaître le clocher de l’église Saint Nicolas pour
la première fois dans le parcours, le cours des Cinquante Otages et la place Royale.
Cette catégorie est caractérisée par une grande ouverture : l’observateur est plus dis-
tant des murs qui l’entourent et en même temps il peut toujours avoir l’impression qu’il
avance mais cette impression y est moins forte. Dans le cas du parcours à Nantes, cha-
cun des creux est délimité par des pics de plus de 1 %. Chacun de ces pics marque une
transition qui semble indiquer que l’observateur change d’espace. Il reste une catégo-
rie d’espace qui est indiquée dans le graphique et que nous n’avons pas citée : il s’agit
des espaces repérés par une succession de pics. Le premier apparaît entre le creux de
la rue de la Marne et le creux de la rue Haute Casserie (entre 130 et 200 mètres). Le
second apparaît entre la rue d’Orléans et la place Royale (entre 410 et 440 mètres).
Ces espaces sont soit des espaces de transition soit des espaces destructurés marqués
par l’apparition et la disparition succcessives de petites ouvertures.

Figure 7.41 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans le parcours de Nantes.

La figure 7.43 montre une division du parcours à Nantes selon la valeur de la dis-
tance de Hausdorff modifiée. Les parties en gras correspondent aux parties du par-
cours où la valeur de la distance est entre 0,2 % et 0.5 %. Les parties en pointillé
correspondent à des valeurs inférieures à 0,2 %. En comparant cette figure avec la
figure 7.39, nous remarquons quelques points communs : le début du parcours, la tra-
versée du cours des Cinquante Otages et l’arrivée dans la place Royale. Le premier
espace et surtout le dernier forment de grands espaces ouverts et relativement fermés
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Figure 7.42 – Variation de la distance de Hausdorff modifiée dans le parcours de Nantes.

au regard de leur taille. Le cours des Cinquante Otages au centre du parcours marque
une forme de transition dans le parcours que nous n’avons pas vue auparavant : une
transition longue et très ouverte sur le ciel qui coupe l’espace urbain en deux moitiés.
En effet, la partie est du parcours passe dans un espace plutôt destructuré. Le seul
élément qui structure cet espace est le bâtiment commercial situé à droite de l’observa-
teur au début du parcours. Par contre, la partie ouest du parcours passe dans un espace
plutôt régulier, homogène.

Figure 7.43 – Division du parcours à Nantes selon les valeurs de la distance de Hausdorff
modifiée.

Nous avons vu au §7.9.1 que la caractérisation du parcours à Nantes par notre typo-
logie était assez régulière. Il en va de même lorsque nous y associons une distance de
similarité, comme la distance de Hausdorff modifiée (figure 7.41), qui apporte des pré-
cisions supplémentaires sur les caractéristiques des rues traversées. Par exemple, selon
la typologie donnée dans le tableau 7.4, le début du parcours jusqu’au premier pic de
la figure 7.41 nous fournit la séquence : Cas11, Cas22, Cas42 et 52. Autrement
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dit, le début du parcours est caractérisé par une transition morphologique donnant sur
un espace avec une grande ouverture. Puis l’observateur avance dans cette espace qui
continue de s’ouvrir régulièrement. Il en atteint le centre en quelques mètres et en sort
pendant que l’espace se referme doucement derrière lui et continue à se refermer. Cette
séquence se déroule sur moins de 50 mètres Toutefois, nous avons observé quelques
difficultés. Notre typologie ne prend pas en compte les rotations de l’observateur et,
lorsqu’il effectue un virage, la caractérisation devient incohérente. par ailleurs, les es-
paces où il y a beaucoup de variations sont aussi difficiles à qualifier, comme l’espace
près de l’église Sainte-Croix entre les mètres 150 et 200.

7.9.3 Conclusion sur l’analyse de Nantes

Nous avons réalisé ici une analyse le long d’un parcours dans le centre de Nantes.
Encore une fois, nous avons pu mettre en valeur des aspects de l’espace qui ne trans-
paraissent pas directement dans le plan ou dans le modèle 3D. Nous voyons que le
long du parcours à Nantes notre méthode permet de caractériser à la fois le parcours,
les espaces ouverts urbains et une partie des tissus traversés. La typologie que nous
avons élaborée au §7.7 semble mieux s’appliquer dans le cas du parcours à Nantes.
Toutefois, nous avons observé d’autres limitations comme les difficultés à caractéri-
ser les positions où l’observateur tourne et les espaces où se produisent beaucoup de
variations.

7.10 Conclusion

Après avoir présenté l’environnement informatique utilisé pour nos calculs, nous
avons présenté dans ce chapitre un ensemble de mesures tout d’abord sur des espaces
urbains de tests puis sur deux cas réels. En nous basant sur des projections sphériques
obtenues le long d’un parcours et sur la squelettisation, nous avons tour à tour appliqué
les mesures basées sur le GMDV, la distance de Hausdorff relative et la distance de
Hausdorff modifiée. Les premiers tests nous ont permis d’observer le comportement de
nos mesures. En particulier, les mesures effectuées sur une configuration représentant
une rue droite ont mis en évidence certaines erreurs de précision des valeurs obtenues.
Nous avons aussi remarqué que les mesures basées sur les distances de similarité sont
sensibles aux éléments indiquant à l’observateur dans son environnement visuel qu’il
est en mouvement. Nous avons appelé ces éléments, des indices visuels de mouvement.
Avec les configurations en T, nous avons mis en évidence que les mesures sont influen-
cées par les croisements. En particulier, nous avons pu observer que la rotation de la
rue de croisement n’avait aucun effet sur les mesures du GMDV. Par contre, avec les
distances de similarité, une distinction apparaît et nous avons pu observer que les dif-
férentes configurations sont différenciées par leur angle d’arrivée et leur largeur. Dans
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le cas des rétrécissements, nous avons pu constater que la largeur de l’espace influence
les mesures. Dans les cas du carrefour et des croisements successifs, nous avons vu
que les mesures sont capables de caractériser différemment les transitions d’un par-
cours. Pour terminer l’étude des configurations simples, nous avons tenter de réaliser
une interprétation des valeurs en les classant et en les comparant. Bien que cette in-
terprétation soit expérimentale, il semble que ces mesures permettent d’étendre notre
langage. Ainsi, nous pourrions presque imaginer un processus automatique qui à partir
de ces mesures permettrait de qualifier l’espace ou de diviser le parcours en séquences.
Nous avons proposés une esquisse de typologie de séquences le long d’un parcours en
suivant les variations conjointes du GMDV (taille et position relative) et des distances
de similarité. Cette typologie propose dix types de séquences morphologiques.

Les cas réels nous ont permis de mettre en évidence d’autres comportements de
nos mesures. Par exemple, nous avons pu constater que les distances de similarité
repéraient les lieux où l’espace s’élargit et où il existe des bâtiments plus bas que
ceux qui l’entourent. Ce comportement ne peut pas apparaître avec les méthodes pure-
ment 2D. Par contre, nous pouvons le retrouver avec les méthodes basées sur un DEM
(cf. §3.4.1) ou sur des modèles 3D (cf. §3.4.2 et §3.3). Nous avons pu aussi consta-
ter que nos mesures permettent de mieux observer la progression des variations de la
morphologie de l’espace et de faire ainsi la distinction entre, par exemple, des appari-
tions soudaines et progressives. Nous avons pu ainsi repérer différemment les parties
des parcours et des espaces ouverts traversés. Les mesures que nous avons dévelop-
pées nous permettent de réaliser une caractérisation à la fois des parcours urbains et
des espaces urbains en fonction de la morphologie autour de l’observateur et de ses
variations.

Par rapport à la perspective de mouvement, que nous essayons d’analyser, nous
avons vu les capacités des distances de similarité à détecter l’apparition et la dispari-
tion d’ouvertures. En particulier, la distance de Hausdorff hyperbolique semble plus
adaptée pour détecter la moindre variation. Nous avons aussi pu constater à quel point
la distance de Hausdorff modifiée permet de différencier ces variations dans la mor-
phologie des espaces ouverts urbains. Nous avions déjà discuté de ce point au début
de ce mémoire (cf. §2.4) et nous avions constaté l’absence de ce type de distinction
dans les mesures existantes. La distance de Hausdorff modifiée hyperbolique permet
maintenant de la réaliser.
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Conclusion

I’ve seen things you people wouldn’t believe. At-
tack ships on fire off the shoulder of Orion. I
watched c-beams... glitter in the dark near Tan-
hauser Gate. All those... moments will be lost... in
time, like tears... in rain. Time... to die.

Ridley Scott, Blade Runner

D ANS cette recherche, nous nous sommes posés la question de savoir s’il est
possible d’analyser les variations morphologiques des espaces ouverts urbains
le long de parcours. Pour cela, d’un côté, nous avons commencé par explorer

les méthodes existantes pour permettre de réaliser ce type d’analyse — nous avons re-
levé des méthodes aussi bien dans le domaine de l’architecture que dans le domaine de
l’infographie. Cependant, nous avons remarqué que ces méthodes n’étaient pas adap-
tées ni à l’analyse quantitative ni à des espaces aussi volumineux et denses que les
espaces urbains. Enfin, certaines de ces méthodes sont capables de traîter les varia-
tions apparaissant le long d’un parcours, mais elles les traitent de manière binaire (il
y a des variations ou il n’y en a pas). D’un autre côté, nous nous sommes intéres-
sés aux méthodes quantitatives d’analyse des espaces ouverts urbains se basant sur
une approche orientée champ. Dans cette partie, nous avons eu l’occasion de tester
nos propres implémentations des méthodes d’analyses par isovists, graphes de visibi-
lité et par projections sphériques. Nous nous sommes apperçu que ces méthodes ne
considèrent pas la troisième dimension, qu’elles ne sont pas réellement adaptées aux
espaces urbains ou plus généralement qu’elles ne permettent pas l’analyse des varia-
tions morphologiques le long d’un parcours. Mais, parmi ces méthodes, la méthode des

209
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projections sphériques de Teller offre un certain nombre d’avantages intéressants dans
notre cas : c’est une méthode reconnaissant les trois dimensions de l’espace, adaptée
aux espaces urbains et rapide. Nous avons donc choisi de nous baser sur cette méthode
pour analyser les variations morphologiques des espaces ouverts urbains le long de
parcours. L’idée que nous avons développée est donc de calculer une série de projec-
tions hémisphériques, orientées vers le zénith, le long d’un parcours afin de suivre les
variations de la forme du ciel. De ces projections sphériques de la forme du ciel, nous
en déduisons les variations de la morphologie des espaces ouverts urbains autour de
l’observateur sur le parcours sélectionné.

8.1 Synthèse des résultats

Afin d’analyser les formes de ciel, pour que d’une série de projections sphériques
nous puissions analyser les variations morphologiques des espaces ouverts urbains,
nous avons exploré les descripteurs utilisés en analyse de formes. Nous nous sommes
intéressés en particulier à la squelettisation qui transforme une forme en un ensemble
de lignes centrées dans la forme. Associée à l’information de distance entre les points
squelettaux et les points du bord de la forme les plus proches, la squelettisation est
une transformation réversible, homotope et qui conserve une description hiérarchisée
de la forme. Dans ce cas, les squelettes sont appelés squelettes pondérés. Bien que
la squelettisation soit particulièrement sensible aux perturbations des formes discrètes
que fournissent les projections sphériques de Teller, nous avons choisi de conserver
le support discret. Le support continu présente en effet une solution précise mais bien
trop lourde à manipuler ou, si nous considérons l’algorithme de projection sphérique
utilisé, difficile à réaliser. Il existe actuellement un grand nombre de méthodes de sque-
lettisation dans les espaces discrets. Dans cette recherche, nous avons examiné trois de
ces méthodes : la méthode de Thiel utilisant les distances de chanfrein, la méthode
d’Ogniewicz utilisant les diagrammes de Voronoï et la méthode de Siddiqi et al. se
basant sur le processus de feu de prairie. Pour comparer ces méthodes, nous avons éla-
boré une série de tests basés sur la forme perçue d’une forme discrète. La principale
propriété que nous avons définie d’une forme perçue est d’être invariante par transfor-
mation géométrique alors que la forme discrète correspondante ne l’est pas forcément.
De la même manière, nous pensons qu’une méthode de squelettisation discrète doit se
baser sur cette forme perçue et non sur la forme discrète. Comme la forme perçue, les
squelettes produits par une méthode de squelettisation doivent donc être invariants par
transformations géométriques. La méthode de test doit ainsi se concentrer sur les ex-
trémités du squelette souvent plus sensibles aux perturbations que le reste du squelette.
Ainsi, en plus des formes de base, nous avons procédé à des tests utilisant la rotation
sur les méthodes rencontrées et à des tests utilisant des images visuellement presque
identiques. Ces tests nous ont semblé suffisants pour notre champ d’étude. Après avoir
effectué une série de tests, nous nous sommes aperçu que la méthode de Siddiqi et al.
était celle qui offrait une meilleure stabilité. Nous avons donc choisi cette méthode de
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squelettisation pour l’élaboration de l’implémentation de notre méthode d’analyse des
espaces urbains le long de parcours.

Pour mettre en œuvre notre méthode d’analyse des espaces urbains basée sur des
projections sphériques le long de parcours, il nous a fallu développer de nouvelles me-
sures des squelettes de la forme du ciel. Nous avons commencé par rechercher des
mesures basées sur des particularités du squelette comme le nombre de terminaisons
ou la longueur moyenne des branches. Cependant, nous avons remarqué que certaines
de ces mesures sont très sensibles aux perturbations de la forme et qu’il vallait mieux
ne pas les utiliser. Nous avons donc développé une nouvelle mesure que nous avons
appelé le plus grand disque maximal « visible », noté GMDV, qui recherche dans le
squelette le point le plus éloigné du contour de la forme qui soit face à l’observateur. Ce
point est le point le moins sensible du squelette aux perturbations. Pour nous orienter
vers l’analyse des variations morphologiques des espaces ouverts urbains, nous nous
sommes plutôt intéressés aux distances de similarité pour calculer la ressemblance
entre deux squelettes successifs pris le long d’un parcours. Ainsi, la distance de Haus-
dorff hyperbolique permet de calculer la différence entre deux squelettes pondérés en
recherchant le plus grand éloignement. Dans notre méthode d’analyse, cette distance
recherche la plus grande variation qui apparaît autour de l’observateur. Cependant,
nous avons constaté que cette distance ne permet pas de distinguer certaines scènes.
Aussi, pour corriger ce défaut, nous avons développé une autre distance de similarité
appelée distance de Hausdorff modifiée et basée sur les variations morphologiques glo-
bales apparaissant autour de l’observateur. Nous considérons que nos analyses peuvent
se baser sur quatre mesures : la taille du GMDV, la position relative du GMDV par rap-
port à l’observateur, la distance de Hausdorff hyperbolique et la distance de Hausdorff
modifiée.

Nous avons effectué un ensemble de tests sur notre méthode d’analyse, tout d’abord
sur des exemples simples, puis sur deux cas réels : un à Liège et un autre à Nantes. Les
exemples simples, nous ont révélé le comportement de nos mesures. Quant aux cas
réels, ils nous ont à la fois permis de tester notre méthode sur des espaces vastes et
réalistes et ils nous ont montrés d’autres comportements. Ainsi, nous avons pu mettre
en évidence que les mesures que nous avons développées permettent de mesurer dif-
férents types de variations le long d’un parcours, comme la traversée d’espaces ho-
mogènes, d’espaces de transitions, d’espaces à grandes ouvertures, etc. Nous pouvons
alors diviser le parcours selon des séquences définies selon le type d’espace traversé et
caractériser ainsi à la fois les espaces ouverts explorés et le parcours lui-même.

8.2 Discussion

Au vu des résultats que nous obtenons avec la méthode qui a été développée au
cours de cette thèse, un ensemble d’applications nouvelles apparaissent. En nous ba-
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sant sur la notion de perspective de mouvement et en concevant des outils pour l’ana-
lyser, nous avons proposé une méthode qui permet de réaliser des analyses des espaces
urbains et des parcours. Nous voyons maintenant que la méthode est capable de lo-
caliser les principales variations morphologiques le long d’un parcours urbain et de
donner l’amplitude de ces variations. En distinguant les différentes variations mor-
phologiques, nous sommes capable de repérer des espaces de passage, des espaces à
grande ouverture, des espaces de transition, etc. Il apparaît que nous avons la possibi-
lité de découper les parcours en séquences et de caractériser ainsi ces parcours. Une
typologie de dix séquences a été proposée en interprétant les différentes mesures. Cette
typologie parmet de séparer des séquences comme les ouvertures, les fermetures, les
transitions et les stabilités morphologiques. D’un autre point de vue, il est possible de
caractériser des espaces urbains et d’observer leur intégration dans la ville ou de ca-
ractériser des tissus urbains en fonction de séquences de parcours types. Il suffit ainsi
de sélectionner un ou plusieurs parcours qui commencent hors de l’espace étudié, qui
traversent cet espace et qui se terminent à nouveau en dehors de l’espace. Nous avions
réalisé une étude similaire avec le parcours dans la rue Xavier-Neujean à Liège en Bel-
gique (cf. §7.8). Il est donc possible d’utiliser la méthode que nous avons développée
ici pour, par exemple, l’analyse de parcours touristiques, l’analyse d’espaces urbains,
l’étude de projets urbains influençant la morphologie de l’espace, etc.

8.3 Perspectives

Un certain nombre d’améliorations pourraient être réalisées par l’avenir. L’implé-
mentation actuelle de la méthode décrite dans ce mémoire est entièrement expérimen-
tale : il n’existe pas de logiciel destiné à l’utilisateur final. L’ensemble du code n’est
quasiment pas optimisé et utilise en grande partie un langage multi plate-formes qui
n’est pas reconnu pour sa rapidité. Toutefois, les performances que nous obtenons sur
les projections sphériques et sur les mesures des squelettes des formes de ciel avec
des modèles d’espaces aussi vastes que le modèle du centre de Nantes (cf. 7.9) sont
assez prometteuses pour des applications opérationnelles. Il peut être envisagé d’in-
tégrer notre méthode dans système d’information géographique (SIG) 3D pour des
analyses de parcours en « temps réels ». Sur la méthode de squelettisation employée,
nous avons été un peu déçu par sa lenteur, ainsi que par le fait qu’elle ne fonctionne
pas sur des images comportant plusieurs formes ou des formes à trou. Toutefois, nous
avons constaté que Couprie et Zrour ont développé une nouvelle méthode, que nous
avons décrite dans le §5.1.2 et qui semble proposer la même précision que celle que
nous avons employée, avec des temps de calcul nettement plus rapides et la possibilité
de traîter des images contenant plusieurs formes et des formes à trou [27, 138]. Dans
ce cas, des tests avec les autres méthodes que nous avons décrites seraient nécessaires.

Pour compléter nos études, la méthode que nous avons décrite nécessite d’être tes-
tée à nouveau sur d’autres exemples du plus simple au plus complexe, que ce soit des
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cas de base ou d’autres cas réels organisés selon des thèmes tels que les quartiers his-
toriques, les espaces commerciaux, les zones d’habitation, etc. Ces tests permettraient
de mieux percevoir le comportement de nos mesures et d’avoir un ensemble de réfé-
rences qui pourraient être comparées avec d’autres cas d’étude. À l’occasion, d’autres
mesures pourraient être développées afin d’obtenir des valeurs qui soient plus précises
par rapport à ce que peut ressentir un observateur lorsqu’il explore certains espaces.
La squelettisation des projections sphériques des formes de ciel semble être une bonne
base pour réaliser ces nouvelles mesures. La typologie des espaces ouverts urbains
parcourus que nous avons détaillée au §7.7 pourrait être affinée pour pouvoir être ap-
pliquée à un maximum d’espaces urbains. Par la suite, des mesures des divers cas de la
typologie pourront être réalisées sur différents parcours. Ces mesures donneraient par
exemple le nombre de transitions dans une partie du parcours, leur longueur moyenne
ou la longueur des différents cas dans une séquence. Cela permettra de déterminer des
séquences types et de caractériser des parcours selon ces séquences. Le champ d’ap-
plications de notre méthode d’analyse pourrait être étendu en réalisant des tests sur des
villes de pays hors de l’Europe, au niveau des entrées de ville ou dans des paysages
très ouverts. Mais, pour terminer sur des développements plus imminents, il serait in-
téressant de réaliser une méthode mettant en œuvre automatiquement un séquençage
des parcours ou des qualifications des espaces ouverts urbains par les parcours.
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