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Introduction

La déficience visuelle
La déficience visuelle correspond à la perte de tout ou partie de la vue. Selon le degré

de cécité, cela impacte l’autonomie des personnes dans leur quotidien et la mobilité en est
un enjeu majeur. Elle nécessite alors des compétences particulières pour se repérer dans
l’espace et analyser son environnement. Ces dernières peuvent s’acquérir auprès d’un Ins-
tructeur Pour l’Autonomie des personnes déficientes visuelles (IPA), qui accompagnera la
personne pour l’aider à compenser l’absence de vision par l’usage d’autres sens comme
l’ouïe ou le toucher. Lors de mises en situation, ou pour documenter un itinéraire, l’IPA
pourra également réaliser une carte en relief du lieu étudié. Cette pratique est généra-
lement artisanale et peut être réalisée à l’aide d’aimants, ou sur papier thermogonflé en
décalquant une photographie aérienne.

Le projet ACTIVmap
Le projet Assistance à la Conception de carTes pour défIcients Visuels (ACTIVmap) 1

est un projet ANR commencé en 2020 pour une durée de quatre ans. Il regroupe trois
laboratoires aux spécialités complémentaires : le Laboratoire des Sciences et Technolo-
gies de l’Information Géographique (LASTIG) en information géographique, l’Institut de
Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT) en interaction homme-machine et le La-
boratoire d’Informatique, de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes (LIMOS) en
informatique, ainsi que l’entreprise FeelObject spécialisée dans la conception de cartes
tactiles audiodécrites. L’objectif du projet est de proposer des méthodes et outils d’aide à
la génération de cartes tactiles mobilisables par les IPAs. Par ailleurs, le projet s’intéresse
à l’adjonction d’audiodescriptions aux cartes pour augmenter leur portée et leur effica-
cité. Pour assurer la pérennité et la reproductibilité des réalisations, celles-ci se basent
sur des données sous licence libre. L’espace d’expérimentation choisi se concentre sur les
carrefours urbains. Ils représentent, à l’instar des espaces ouverts, une difficulté impor-
tante dans le déplacement des personnes déficientes visuelles en ville par leur potentielle
complexité. Il est ainsi nécessaire d’étudier attentivement la configuration et l’équipement
d’un carrefour pour pouvoir le traverser en sécurité.

Cette thèse s’inscrit dans le projet en s’intéressant spécifiquement à la génération au-
tomatique d’audiodescriptions de carrefour depuis des données géographiques. L’approche
choisie est pluridisciplinaire : elle mobilise des connaissances et outils d’acquisition et de
traitement de données issues de la géomatique, et de formalisation issues de l’informatique.

1. https://activmap.limos.fr
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Organisation du manuscrit
Le premier chapitre consacré à l’état de l’art abordera la manière dont les personnes

déficientes visuelles se repèrent dans l’espace urbain, en s’intéressant aux pratiques et
dispositifs existants. Nous y définirons ce qu’est une donnée d’accessibilité, en examinant
les bases existantes. Puis nous aborderons les travaux existants qui s’intéressent à la gé-
nération de représentations tactiles et textuelles de données géographiques, en particulier
celles qui concernent les carrefours. Enfin, nous introduirons les contributions de cette
thèse.

Le second chapitre s’intéresse à la modélisation d’un carrefour urbain. Au sein de
celui-ci, nous détaillons dans un premier temps une représentation graphe de la structure
globale d’un carrefour. Celle-ci est abordée du point de vue d’un piéton tout en intégrant
des éléments spécifiques à son accessibilité par les personnes déficientes visuelles. Nous
explorons ensuite les capacités d’OpenStreetMap (OSM) pour représenter un carrefour
en mobilisant les contraintes spécifiées précédemment. En s’appuyant sur celles-ci, nous
proposons des algorithmes permettant de segmenter un carrefour depuis le graphe d’OSM,
et de l’instancier en un modèle objet facilitant sa manipulation.

Le troisième chapitre présente différentes modalités de description de données géo-
graphiques. Nous y présentons dans un premier temps un cadre général permettant la
description textuelle de toute donnée géographique au sein d’un Système d’Information
Géographique (SIG). Puis nous présentons un cas d’usage de ce cadre appliqué à la descrip-
tion de carrefours. Nous déclinons cette approche en l’appliquant à plusieurs paradigmes
de description.

Le quatrième chapitre présente les expérimentations réalisées pour mettre en œuvre
les méthodes décrites dans les chapitres précédents. Nous y détaillons les implémentations
des outils de segmentation et de modélisation de carrefours. Puis nous présentons un flux
de travail intégré dans un SIG pour la génération automatique d’audiodescriptions de
carrefours. Ce flux est appliqué à plusieurs paradigmes de description, figés et interactifs,
ainsi qu’à la contribution à la conception de cartes audiotactiles dans le cadre de preuves
de concepts du projet ACTIVmap.

Le cinquième chapitre se concentre sur l’évaluation des travaux réalisés. Dans un
premier temps, nous présentons une évaluation des outils implémentés pour segmenter et
modéliser les carrefours depuis OSM. Puis nous présentons une enquête à destination des
IPAs les invitant à modifier les audiodescriptions générées par nos outils pour qualifier
des types de modifications à apporter aux descriptions. Nous mobilisons ces qualifications
pour évaluer la possibilité de leur implémentation dans la chaîne de description.

Enfin, dans le chapitre de conclusion, nous réalisons une synthèse des travaux et contri-
butions réalisés dans le cadre de cette thèse. Puis nous évoquons les perspectives de re-
cherche et les travaux futurs qui pourraient être menés pour améliorer les méthodes et
outils développés, avec un accent particulier sur la description au-delà des carrefours, et
sur les apports possibles de l’intelligence artificielle.



Chapitre 1

État de l’art

Ce chapitre présente l’état de l’art des travaux existants sur la génération de représen-
tations accessibles de données géographiques pour les personnes aveugles et malvoyantes.
Nous commençons par définir la déficience visuelle et les mécanismes cognitifs mobili-
sés par les personnes concernées pour se repérer dans l’espace urbain. Nous abordons
ensuite les pratiques des professionnels qui accompagnent les personnes concernées dans
leur déplacement. Nous nous intéressons ensuite aux données géographiques et à leur ac-
cessibilité, en définissant ce qu’est une donnée d’accessibilité et en présentant les bases de
données existantes. Enfin, nous abordons les travaux existants qui s’intéressent à la gé-
nération de représentations tactiles et textuelles de données géographiques, en particulier
celles qui concernent les carrefours.

1.1 Se repérer dans l’espace urbain pour une per-
sonne déficiente visuelle

La déficience visuelle correspond à la perte de tout ou partie de la vue. On quantifie
la capacité à discriminer les objets à l’aide de l’indicateur d’acuité visuelle. Ce dernier
est notamment utilisé par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour définir la
déficience visuelle, et au-delà la malvoyance et la cécité. Ainsi, on parle de malvoyance
lorsque l’œil le plus performant après correction a un score inférieur ou égal à 3/10ème, et
de cécité lorsqu’il a un score inférieur à 1/20ème. L’étude Homère [Pig23], qui s’intéresse
à l’impact de la déficience visuelle sur la qualité de vie des personnes concernées, montre
que les personnes aveugles et malvoyantes sévères (« acuité visuelle inférieure à 1/10ème

et supérieure ou égale à 1/20ème au meilleur œil après correction ») sont significativement
plus impactées dans leurs déplacements en autonomie que les malvoyants moyens (« acuité
inférieure à 3/10ème et supérieure ou égale à 1/10ème au meilleur œil après correction »)
et avec une acuité visuelle supérieure. Par ailleurs, la présence de handicaps associés
(troubles moteurs, cognitifs, auditifs) peut également contribuer à rendre le déplacement
plus difficile, et nécessite une prise en compte de besoins spécifiques.

Dans cette thèse, nous nous intéressons aux déplacements des personnes aveugles et
malvoyantes sévères, ayant éventuellement des handicaps associés. Nous utiliserons le
terme Personne Concernée par la Déficience Visuelle (PCDV) pour les désigner.
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1.1.1 Les mécanismes cognitifs mobilisés par les PCDVs

Plusieurs stratégies sont mises en place par les personnes concernées lors de leur dépla-
cement pour compenser l’absence de vision à l’aide des autres sens. La principale stratégie
concerne la canne blanche, qui joue un rôle double. Elle permet en premier lieu de détecter
les obstacles et objets présents sur son chemin. Mais elle joue également un rôle social
en signalant aux autres usagers que la personne qui la porte est aveugle ou malvoyante
[RC19]. Par ailleurs, il existe des cannes blanches électroniques, équipées de capteurs pou-
vant détecter des obstacles à distance (voir partie 1.3.4). Ces dernières sont cependant
moins utilisées que leur variante traditionnelle [Pig23].

Mais la canne blanche n’est pas suffisante pour se repérer dans l’espace. Son champ
d’action se limite à une surface réduite face à l’utilisateur. Elle est complétée par l’ouïe qui
va permettre à la personne d’appréhender l’espace en écoutant les sons de l’environnement
urbain. Détecter un moteur à l’arrêt peut par exemple permettre de repérer un passage
piéton en aval d’une voiture. Les dispositifs sonores en ville qui équipent certains feux
vont permettre à la fois de repérer une traversée, mais également de la réaliser en sécurité
(voir partie 1.3.4). L’ouïe joue également un rôle fort dans l’écholocation 1, c’est-à-dire la
capacité à utiliser les échos pour percevoir les objets [Bra08]. Les PCDVs peuvent utiliser
l’écholocation passive, c’est-à-dire en écoutant les sons de l’environnement, mais aussi
active en émettant un son (en général un clic avec la bouche) pour en percevoir l’écho
[TG16].

Dans le processus d’appropriation de l’espace, la cognition spatiale est un élément
central qui peut être structuré autour d’une carte mentale. Une carte mentale correspond
à un modèle conceptuel d’un espace et des objets qui le composent [Jac98]. Elle encode
notamment leurs propriétés métriques et leurs relations topologiques [DZ92]. Ainsi, pour
se déplacer en autonomie dans un environnement urbain, il faut avoir conscience de la
position relative des espaces connus pour pouvoir s’orienter. Cette carte mentale est for-
tement alimentée par la vue pour une personne voyante, les repères visuels dans l’espace
public étant beaucoup plus nombreux [TG97]. Ne pouvant pas compter sur la vue, les
PCDVs utilisent principalement l’ouïe et le toucher au cours de leurs trajets pour perce-
voir leur environnement. Cependant, la construction de la carte mentale d’un lieu peut
également s’opérer ex situ, par exemple à l’aide de descriptions verbales détaillées ou de
cartes en relief (voir parties 1.3.1 et 1.3.2).

Un aspect important de cette carte mentale concerne les repères. Ceux-ci vont per-
mettre, à l’aide des notions d’indices et de preuves [GL10], de confirmer sa position et sa
direction. Les repères peuvent faire appel au sens du toucher (un objet que l’on va sentir
à la canne), de l’ouïe (une fontaine en fonctionnement), ou de l’odorat (une boulangerie
ouverte). On peut également définir un repère à l’aide de trois attributs : Permanent,
Caractéristique et Fiable (PCF) [DKF23]. Ainsi, un repère qui respecte ces trois critères
sera tout le temps mobilisable, au contraire d’une fontaine ou d’un commerce qui peuvent
être intermittents.

1. On parle aussi d’écholocalisation, mais l’anglicisme écholocation est globalement plus utilisé par les
personnes concernées et les professsionnels.
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1.1.2 Les pratiques des instructeurs pour l’autonomie

L’Association Francophone des Instructeurs pour l’Autonomie des personnes Défi-
cientes Visuelles (AFIADV) est issue de la fusion de l’Association des Instructeurs de
Locomotion pour personnes Déficientes Visuelles (AILDV) et de l’Association des Ins-
tructeurs pour l’Autonomie dans la Vie Journalière des personnes Aveugles ou Déficientes
Visuelles (AVJADV) opérée en 2021. Ces dernières formaient respectivement les Instruc-
teurs de Locomotion (ILs) et les Instructeurs en Autonomie de la Vie Journalière (IAVJs).
L’AFIADV forme aujourd’hui des IPAs dont la profession regroupe les deux expertises
précédentes. Il y a peu de littérature francophone sur les pratiques des ILs, dont le métier
était uniquement centré sur la locomotion. Les actuels IPAs correspondent davantage au
modèle nord-américain des instructeurs en orientation et mobilité. À ce titre, le manuel
d’orientation et mobilité proposé par Ratelle et Couturier [RC19] est une référence
actuelle sur les pratiques de la nouvelle génération d’instructeurs en France.

Figure 1.1 – Une carte tactile produite par un instructeur avec des aimants et des objets
mobiles pour explorer la configuration d’un carrefour. Source : ACTIVmap.

Dans ce contexte, le rôle de l’IPA est d’accompagner la personne aveugle ou malvoyante
dans la compensation de la perte de la vue par l’usage des autres sens. Elle peut, pour
cela, mobiliser des cartes en relief. S’il existe des outils de conception automatisée (voir
partie 1.3.2), la pratique de réalisation des cartes en relief est aujourd’hui majoritairement
artisanale. Lors d’une séance de locomotion, un IPA réalise parfois une carte de situation
en utilisant des aimants (voir figure 1.1). Ce dispositif permet notamment une interaction
avec l’apprenant qui peut les déplacer selon sa compréhension du lieu. Pour représenter
une zone plus complexe et faire une carte plus exploratoire, les IPAs réalisent des cartes
imprimées sur du papier thermogonflé. Ne disposant généralement pas de compétences
spécifiques en cartographie, les IPAs réalisent ces cartes au sein de traitements de textes
ou d’outils de dessins vectoriels pour décalquer une photographie aérienne, en complétant
les zones couvertes par la végétation par leur connaissance du terrain.
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1.2 Les données géographiques et l’accessibilité
La dimension géographique des données est un élément central dans la conception de

cartes et de dispositifs d’aide au déplacement. Dans cette partie, nous nous intéressons
à la manière dont les données géographiques peuvent être modélisées pour représenter
l’accessibilité, et aux bases de données existantes.

1.2.1 Que sont les données d’accessibilité ?
Dans un SIG, les données sont généralement représentées sous la forme de couches dont

l’empilement compose la carte, à la manière des logiciels de dessin assisté par ordinateur
(voir figure 1.2). On distingue principalement les données raster et les données vectorielles.
Les premières correspondent à une grille dont chaque cellule contient une valeur, et per-
mettent de stocker par exemple des images ou des reliefs. Les secondes correspondent à
des données structurées ou non auxquelles est accolée une abstraction géométrique de la
réalité. Il s’agit principalement de données tabulaires avec une ou plusieurs colonnes de
géométrie, ces dernières pouvant être des points, des lignes ou des polygones. Une couche
correspond ainsi à une table telle qu’on peut la définir dans un Système de Gestion de
Bases de Données Relationnelles (SGBDR) [ACD19]. Le paradigme en couches n’est pas
la seule manière de représenter les données géographiques : il est par exemple possible
de les représenter sous forme de graphe, comme le propose notamment OSM (voir partie
2.2).

Figure 1.2 – Représentation en couches des données géographiques.

Une donnée d’accessibilité est une donnée géographique qui décrit les conditions d’ac-
cès d’un lieu au regard des nécessités des personnes ayant des besoins spécifiques, com-
prenant les personnes en situation de handicap, mais également les personnes avec une
poussette ou un bagage [DWW14]. L’espace urbain dispose d’infrastructures pour per-
mettre à une PCDV de se repérer et de confirmer le cheminement qu’elle suit. À ce titre,
en France, le Centre d’Études et d’expertise sur les Risques, l’Environnement, la Mobi-
lité et l’Aménagement (CEREMA) produit des documents techniques à destination des
aménageurs pour les informer sur les dispositifs existants et les bonnes pratiques pour les
implanter (voir figure 1.3).
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Figure 1.3 – Exemple issu du CEREMA sur les bonnes pratiques d’implantation de
Bande d’Éveil de Vigilance (BEV). Source : [CER22].

Les modèles de données standardisés utilisés dans les domaines de l’urbanisme et du
transport peuvent intégrer une dimension liée à l’accessibilité. En France, la Loi d’Orien-
tation des Mobilités (LOM), promulguée en 2019, impose aux collectivités de collecter et
publier les données d’accessibilité de la voirie à 200 mètres autour des arrêts de transports
en commun. Le formalisme utilisé, le géostandard accessibilité normalisé par le Conseil
National de l’Information Géolocalisée (CNIG), est un dérivé du Network Timetable Ex-
change (NeTEx) pensé pour la description fine des cheminements piétons, ces derniers
pouvant être représentés sous la forme de linéaire indépendants du réseau routier et em-
barquant une sémantique décrivant des attributs liés à leur accessibilité. Le NeTEx est un
format européen de description des réseaux de transports qui couvre un périmètre fonc-
tionnel plus large que le géostandard du CNIG. Le NeTEx permet déjà de représenter les
cheminements piétons, mais avec une précision sémantique moindre. Il vise à supplanter
en Europe la norme General Transit Feed Specification (GTFS), prévue pour le même
usage, mais moins précise sur les questions d’accessibilité. D’autres formalismes plus gé-
néraux peuvent être mobilisés. CityGML [GP12], pensé pour proposer une représentation
3D de l’espace urbain, est prévu pour être étendu à des usages spécifiques [BKN18]. Cette
possibilité est par exemple exploitée par Wheeler et al. [Whe20] pour y intégrer les
cheminements piétons et leurs conditions d’accessibilité.

1.2.2 Les bases de données existantes
L’acquisition des données géographiques est un processus généralement mené par des

professionnels. Cela est également vrai pour les données d’accessibilité pour lesquelles la
précision demandée nécessite une opération manuelle particulièrement longue et des re-
levés sur le terrain [Bea06]. En France, la disponibilité de ces données d’accessibilité est
essentiellement éparpillée au sein des portails de données ouvertes de chaque collectivité.
On peut par exemple évoquer le portail Paris Data 2 qui donne accès à une donnée sur
les trottoirs précise, ainsi qu’à des données temporelles utiles dans un contexte de mo-
bilité telles que la présence de travaux sur la voie. Cependant, les modèles utilisés sont
aujourd’hui propres à chaque collectivité, et leur disponibilité et leur précision varient
d’un territoire à l’autre [DWW14].

2. https://opendata.paris.fr
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L’émergence de l’Information Géographique Volontaire (IGV) a apporté une nouvelle
perspective à la collecte de données, permettant d’augmenter leur disponibilité sur des
zones et des thèmes auparavant peu couverts [Goo07], dont l’accessibilité. OSM est une
base de données géographique généraliste, libre et collaborative couvrant une échelle mon-
diale. Son modèle repose sur un système de clés-valeurs 3 souple, dont les associations per-
mettent de décrire une très grande diversité d’objets. L’utilisation des clés et leur valeur
associée pour un objet est discutée et documentée [BM15] sur le wiki du projet 4. Sur OSM,
Mobasheri et al. [Mob17] montre que les données d’accessibilité sont également éparses,
leur complétude pouvant varier d’une ville à l’autre. Par ailleurs, leur modélisation et leur
précision sont également hétérogènes [BBS20] en ce qui concerne les trottoirs.

1.3 Les représentations accessibles de données géo-
graphiques

Les données géographiques peuvent être utilisées pour concevoir des cartes, mais éga-
lement au sein de dispositifs sensoriels permettant à une PCDV de les explorer. Pour cela,
il est nécessaire d’en proposer une représentation accessible par d’autres sens que la vue.
Cette partie s’intéresse à présenter les dispositifs décrits au sein de la littérature, ainsi
que ceux effectivement mobilisés dans leur quotidien par les personnes concernées.

1.3.1 Les descriptions autosuffisantes
Une carte mentale construite à partir d’une description verbale partage ses propriétés

avec une carte mentale dérivée d’une expérience visuelle, dont les relations spatiales entre
les entités [DZ92]. Par ailleurs, elle permet d’inférer des relations spatiales non explicite-
ment indiquées dans la description, et ainsi d’adopter un point de vue exocentré [Avr04]
(voir partie 3.2.2). Une description verbale peut ainsi être mobilisée par les PCDVs afin
de construire une représentation mentale d’un espace.

La littérature sur la conception de description à destination de PCDV se concentre
principalement sur la description d’itinéraires. Du point de vue des sciences cognitives,
de nombreux travaux se sont intéressés aux principes et pratiques pour communiquer
efficacement la connaissance d’un itinéraire, en analysant les éléments qui le constituent
et influent sur sa qualité [All00 ; LHM99]. Les recherches qui se focalisent sur la question de
la déficience visuelle abordent la description d’itinéraires en fonction des environnements
intérieurs ou extérieurs.

Un modèle pour la création de description d’itinéraires en intérieur est proposé par
Tröger, Schnebelt et Alexandersson [TSA20]. Il repose sur des descriptions va-
lidées par des utilisateurs concernés et comprend plusieurs séquences de directions aug-
mentées de repères. Une approche similaire est abordée par Kulyukin, Nicholson et
Coster [KNC08] pour le guidage au sein d’un commerce, dont les descriptions sont gé-
nérées automatiquement en utilisant des textes à trous complétés par les attributs du
graphe topologique représentant le commerce (voir figure 1.4).

3. Sur OSM, une clé est nommée tag.
4. https://wiki.openstreetmap.org
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Figure 1.4 – Le graphe topologique de l’intérieur d’un commerce proposé par Kulyukin,
Nicholson et Coster [KNC08] est utilisé pour générer une description de celui-ci.
Source : [KNC08].

Pour le guidage extérieur, Gaunet [Gau06] propose une grammaire de description
d’itinéraire sous la forme de fonctions de guidage dont le déclenchement est associé à une
position et un type de situation précis. Une forme verbale est associée à ces fonctions,
permettant de décrire un cheminement au sein de la ville, et peut notamment comprendre
une indication d’orientation angulaire ou relative à une voie de circulation (voir figure 1.5).
Balata et al. [Bal16] proposent une approche similaire et génèrent automatiquement les
descriptions à l’aide d’un graphe piéton enrichi par des repères. Chaque instruction est
basée sur un patron et déclenchée selon le type de segment parcouru.

Figure 1.5 – Exemple de fonctions de guidage et de formes verbales associées proposées
par Gaunet [Gau06]. Parmi celles-ci figure une description de carrefour présentant le
nombre de branches et leur orientation. Source : [Gau06].

Il existe peu de littérature visant spécifiquement la manière de décrire un carrefour.
Cependant, la grammaire de description proposée par Gaunet [Gau06] intègre une des-
cription basique des carrefours, indiquant leur nombre de branches ainsi que l’orientation
de chacune d’elles (voir figure 1.5).
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La génération automatique de description de carrefours est adressée par Guth et al.
[Gut19]. En se basant sur la littérature en instruction et mobilité, les auteurs proposent de
générer une description succincte d’un carrefour pensée pour un usage in situ. Pour cela, ils
construisent deux tables de données permettant de définir respectivement pour le carrefour
et chaque traversée leurs principaux attributs et l’infrastructure qui les composent. La
description générée correspond à l’assemblage des différents champs de ces tables, et est
découpée en une description générale du carrefour puis une description par passage piéton.
Les auteurs ont choisi de remplir manuellement les tables de données, les bases disponibles
sur leurs zones d’études n’étant pas satisfaisantes. Ils notent également une difficulté
à choisir une terminologie adaptée, les termes de description de carrefours n’étant pas
standardisés chez les PCDVs, les IPAs et les aménageurs, et effectivement variés dans le
panel des personnes participant à l’étude.

1.3.2 Les cartes en relief
Les cartes en relief (voir figure 1.6) permettent d’explorer une représentation de la

donnée géographique accessible au toucher. Elles sont souvent réalisées manuellement par
les IPAs et les adaptateurs-transcripteurs (voir partie 1.1.2). La revue de littérature de
Wabiński, Mościcka et Touya [WMT22] rappelle qu’elles répondent à des règles de
conception précises afin de permettre à leur lecteur de les comprendre et d’en distinguer
les différents éléments.

(a) Carte thermoformée de la route principale
du village de Collonges-la-Rouge. Source : Ac-
ceSens a.

a. https://www.accesens.com/

(b) Carte thermogonflée de la station de métro
Duroc à Paris. Source : Institut National des
Jeunes Aveugles (INJA).

Figure 1.6 – Différents types de cartes en relief. Source : collecte du projet ACCRIL 5.

La génération automatique de cartes en relief basée sur des données géographiques
présente de nombreux défis scientifiques et techniques. Une revue de littérature proposée
par Wabiński et Mościcka [WM19] présente de manière exhaustive les différentes ap-
proches existantes. Si d’autres travaux ont adressé la génération de carte à petite échelle,
l’état de l’art ci-dessous se concentre sur l’échelle de la rue qui est celle visée pour la
conception de carte audiotactile dans le projet ACTIVmap.

5. https://compas.limos.fr/ACCRIL/
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La proposition de Miele [Mie04], TMAP, permet la réalisation à la demande de
cartes tactiles de rues, représentées sous forme de géométries linéaires. Un service interactif
permet à l’utilisateur de définir une emprise et de personnaliser la conception, par exemple
au niveau de l’échelle et des éléments labellisés. Ces options vont servir à styliser la
donnée, puis la carte est réalisée à l’aide d’une embosseuse braille 6. Cependant, les données
utilisées pour générer les cartes proviennent d’une base de données limitée au territoire
américain.

Minatani et al. [Min10] proposent une approche équivalente sur le territoire japonais,
en proposant une infrastructure technique applicable à d’autres territoires sous réserve de
disponibilité de données géographiques équivalentes. La carte est cette fois réalisée par
thermogonflage 7. Ils insistent par ailleurs sur l’intérêt des repères sensoriels, qui peuvent
différer selon l’utilisateur, ce qui implique d’en permettre la personnalisation.

Les dispositifs précédents sont étendus par Watanabe et al. [Wat14] et Červenka
et al. [Čer16] en utilisant la base de données OSM comme source afin de permettre la
génération de carte tactile sur n’importe quel territoire.

L’acuité sensorielle est beaucoup plus faible au toucher que pour la vue. Or, si les
travaux évoqués jusqu’ici reposent sur une stylisation des données géographiques, les géo-
métries de ces données n’ont cependant pas été pensées pour une représentation tactile
et peuvent présenter des formes complexes difficiles à discerner. Il faut donc simplifier
l’information au maximum pour la rendre plus facilement lisible avec le doigt. Štampach
et Mulíčková [ŠM16] s’appuient sur les approches précédentes en insistant sur l’intérêt
du processus de généralisation pour la bonne distinction des différents éléments qui com-
posent la carte. Les processus de généralisation pouvant donner un résultat inadéquat,
une édition manuelle de la carte reste possible.

Touya et al. [Tou19] proposent d’aller au-delà de la généralisation pour « schémati-
ser » la carte, c’est-à-dire en proposer une représentation abstraite plus adaptée aux zones
urbaines denses.

Les bases de données vectorielles actuelles, même si elles offrent parfois une couverture
mondiale, ne sont pas exhaustives sur tous les territoires pour les thèmes liés à l’accessi-
bilité. Il est alors possible d’utiliser une imagerie aérienne suffisamment précise pour les
compléter. Fillières-Riveau et al. [Fil20] s’intéressent à cette problématique en propo-
sant de générer des cartes en relief représentant notamment les trottoirs et les passages
piétons par apprentissage profond en utilisant à la fois une photographie aérienne et un
filaire de rues vectoriel. Cependant, cette méthode est limitée notamment par la présence
de couverts végétaux ou d’ombres portées de bâtiments qui peuvent masquer les éléments
de la voirie.

Le sujet de la génération de cartes tactiles à l’échelle spécifique du carrefour est adressé
au sein du projet ACTIVmap par Jiang et al. [Jia23b] en utilisant les données OSM et
en accordant une attention particulière aux échelles et niveaux de détails requis.

6. Une embosseuse braille est une imprimante qui permet de retranscrire en relief des caractères
brailles. Les machines étant coûteuses et bruyantes, l’embossage tend à être remplacé par le thermogon-
flage.
7. Le thermogonflage consiste à imprimer un document en noir et blanc sur un papier spécial contenant

des microcapsules. Ces dernières gonflent de manière uniforme sur les zones imprimées lorsque le papier
est passé au four.
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Les différents travaux de génération de cartes tactiles reposent sur des techniques
variées. Ils ne s’intéressent pas toujours à la même échelle ni à la même emprise. et les
supports de réalisation visés sont également variés (voir table 1.1). Dans tous les cas,
la carte en relief seule ne permet pas de représenter une haute densité d’informations
[Tou19], et est plus abordable lorsqu’elle est complétée d’une information sonore [Bro15].

Publication Technique Généralisé Automatisé Couverture Échelle Support
[Mie04] Stylisation Non Complet États-Unis Rues Embossage
[Min10] Stylisation Non Complet Japon Rues Thermogonflage
[Wat14 ; Čer16] Stylisation Non Complet Mondiale Rues Thermogonflage
[ŠM16] Stylisation Oui Partiel Mondiale Rues Thermogonflage
[Fil20] Apprentissage profond Non Complet Mondiale Rues Impression 3D
[Jia23b] Stylisation Oui Partiel Mondiale Carrefours Thermogonflage

Table 1.1 – Résumé des points abordés pour chaque entrée de l’état de l’art sur les
cartes tactiles.

1.3.3 Les cartes sonores et audiotactiles
Un état des lieux des techniques mobilisables pour sonoriser les données géographiques

est proposé par Krygier [Kry94], qui distingue notamment les sons réalistes, qui peuvent
correspondre à une description verbale ou à un son imitant le réel, et les sons abstraits.

Parmi les sons réalistes, on trouve notamment les paysages sonores. Porteous et
Mastin [PM85] définissent un paysage sonore comme « l’environnement sonore global
d’une région ». Il représente l’ambiance sonore telle qu’elle est réellement perçue en un lieu.
La proposition de Josselin et al. [Jos16] s’appuie sur la notion de paysage sonore pour
sonoriser une carte topographique en associant un son à chaque couleur et en modulant
son volume selon sa dominance dans la carte. Le son produit peut ainsi représenter un
paysage sonore. Une alternative sous la forme d’une composition musicale originale est
également proposée et répond plutôt à la définition d’un son abstrait tel que proposé
par Krygier [Kry94]. Ces derniers sont modulés par des variables sonores telles que le
volume ou la durée et peuvent être directement corrélés à des données. C’est l’approche
choisie par Schito et Fabrikant [SF18] qui proposent d’explorer les données continues
telles que les Modèles Numériques de Terrain (MNT) en faisant correspondre leurs valeurs
aux variables sonores.

Les techniques évoquées ci-dessus visent à explorer des données par le son uniquement.
Mais, comme le propose Krygier [Kry94], ce dernier peut être utilisé de concert avec
un autre dispositif sensoriel pour proposer une représentation multimodale apportant une
dimension supplémentaire à la visualisation, cette dernière pouvant être utilisée pour
représenter une variable supplémentaire. C’est dans ce sens que Bearman et Lovett
[BL10] modélisent la précision positionnelle de bâtiments en établissant un son spécifique
pour chaque valeur de cette variable. Une approche similaire [Fot22] s’intéresse à la durée
des incendies en modulant la longueur du son joué au survol d’une entité. Ces dispositifs
multimodaux utilisent une interface d’ordinateur standard pour permettre à l’utilisateur
d’interagir avec la carte, rendant leur usage impossible par un utilisateur déficient visuel.
Pour répondre à cette problématique, la littérature s’est intéressée à la sonorisation des
cartes tactiles.
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Les cartes dites audiotactiles se sont développées sur la base des dispositifs en relief in-
teractifs. On en trouve de nombreux exemples parmi lesquels les propositions de Lötzsch
[Löt94] ou encore de Landau et Gourgey [LG01], basées sur une interface tactile reliée
à un ordinateur et permettant d’interagir avec celui-ci à l’aide d’un programme spécifique.
Talking TMAP [MLG06] est une extension de TMAP [Mie04] permettant d’interagir avec
la carte pour obtenir des informations sur l’élément touché par synthèse vocale et repose
sur le matériel conçu par Landau et Gourgey [LG01]. L’émergence des écrans tactiles
grand public a permis la conception d’outils plus accessibles comme les Documents En
Relief Interactifs (DERis) [Bro15] (voir partie 4.2.1).

1.3.4 Les dispositifs d’aide in situ
Pour cheminer en ville, une PCDV peut utiliser des outils d’aides in situ pour s’orienter

et éviter les obstacles. Il existe deux principales familles d’outils : les outils indépendants
et ceux qui reposent sur un second équipement externe comme un capteur. L’enquête
Homère, qui s’est également intéressée aux dispositifs mobilisés lors des déplacements,
montre qu’une majorité des personnes concernées utilise des dispositifs d’aide in situ,
en particulier les outils de navigation [Pig23]. Une revue plus exhaustive des dispositifs
existants est proposée par Kuriakose, Shrestha et Sandnes [KSS22].

On entend par outils indépendants les outils qui ne nécessitent pas d’équipement
externe et qui peuvent donc être utilisés en tout lieu. Les principaux représentants de
cette catégorie sont les outils de navigation, qui permettent à leur utilisateur de se localiser
et d’obtenir un audioguidage vers une destination, comme le propose Golledge et al.
[Gol98] avec un système de positionnement Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
et un SIG pour guider en temps réel une PCDV. Les questions de génération de texte pour
ces usages sont abordées dans la section 1.3.1. Au-delà des travaux de recherche, il existe
également des dispositifs spécialisés utilisables au quotidien, qu’il s’agisse d’applications
mobiles (voir figure 1.7) ou de matériels spécifiques comme les outils de navigation GNSSs
[Ref12].

Figure 1.7 – Sonarvision : un exemple d’application de guidage qui repose sur le GNSS
et la caméra d’un smartphone. Source : https://youtu.be/geGq59f11z0.

https://youtu.be/geGq59f11z0
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Les dispositifs qui se reposent sur des capteurs embarqués permettent le positionne-
ment et la détection d’obstacles. La littérature s’est notamment intéressée aux cannes
électroniques. Plusieurs dispositifs ont été étudiés pour la détection d’obstacle à l’aide de
capteurs laser ou infrarouge [Dam05]. Certains utilisent ces capteurs pour localiser l’utili-
sateur sur la base d’une cartographie d’un lieu [Con18]. Les caméras embarquées peuvent
également servir d’outil de positionnement à l’aide d’algorithmes de vision par ordinateur
[Duh21].

D’autres outils d’aide in situ se reposent sur des dispositifs qui équipent le lieu visité.
Il peut s’agir de balises de guidage qui peuvent servir d’outils d’orientation en extérieur
et en intérieur [Ahm16 ; CNW17]. Shin et al. [Shi22] proposent un système similaire dé-
dié à la traversée des carrefours. Aujourd’hui, de nombreux lieux, tels que les carrefours,
sont également équipés de balises sonores. Celles que l’on retrouve en France répondent
à la norme NF S32-002 [04] et s’activent à l’aide d’une télécommande standardisée. À
un passage piéton notamment, elles indiquent à quel moment le feu piéton est vert. Ce-
pendant, tous les passages piétons ne sont pas équipés de ces dispositifs, et la proximité
de plusieurs balises, sur un carrefour par exemple, peut les rendre difficiles à distinguer.
Par ailleurs, la fréquence d’activation des balises, 868.3 MHz, est également utilisée par
d’autres dispositifs tels que les portes de garage, ce qui peut générer des interférences et
rendre leur activation moins fiable [RIC21].

1.3.5 La réalité virtuelle et les maquettes interactives
En l’absence de vision, il existe d’autres modalités permettant d’explorer un environ-

nement en réalité virtuelle, par le toucher et par le son. On définit ici la réalité virtuelle
comme un moyen immersif et interactif d’explorer un environnement à distance.

Les cartes tactiles que nous présentions en 1.3.2 s’explorent en utilisant un point de
vue exocentré : l’utilisateur n’est pas placé virtuellement au sein de la carte. C’est ce que
propose TangibleSpace [Mul20] qui permet à l’utilisateur de déplacer une figurine virtuelle
au sein d’une maquette.

D’autres dispositifs basés sur le son permettent à un utilisateur concerné de s’immer-
ger dans un environnement virtuel. Thomé [Tho21] propose une salle d’immersion sonore
utilisable dans un contexte d’instruction en mobilité permettant, avec un placement d’en-
ceintes spécifique, de jouer des sons spatialisés et simuler un environnement urbain.

Le système proposé par Guerreiro et al. [Gue17] est basé sur une application mobile
pour suivre virtuellement un guidage Global Positioning System (GPS) et construire une
carte mentale du trajet. Enfin, les travaux de Arabsheibani et al. [Ara23] s’inspirent des
jeux d’aventures textuels pour micro-ordinateurs pour construire un graphe d’exploration
depuis un plan d’intérieur navigable textuellement de manière interactive.
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1.4 Synthèse et conclusion
Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux problématiques spécifiques aux

déplacements des PCDVs en milieu urbain. Les personnes concernées, notamment après
une formation en locomotion, peuvent être capables de mobiliser leurs sens pour se dé-
placer en autonomie en ville. Cependant, l’infrastructure de la ville, parfois complexe,
parfois défaillante, peut rendre ces déplacements difficiles. En particulier, les spécificités
et la complexité des carrefours en font des lieux particulièrement problématiques.

Nous avons vu qu’il existe des formalismes et outils pour permettre aux personnes
concernées de s’orienter in situ, par le biais d’applications mobiles ou de dispositifs spéci-
fiques. En pratique, ces solutions ne sont pas pleinement satisfaisantes pour de multiples
raisons liées à la nécessité d’avoir accès à un équipement spécifique ou encore au manque
de précision ou de fiabilité des données ou des dispositifs.

En parallèle des solutions in situ, nous avons vu qu’il existe des dispositifs utilisables
ex situ permettant de se familiariser avec un lieu avant de le visiter, comme les cartes en
relief. Ces dernières, utilisées en séance d’instruction en mobilité, gagnent en efficacité en
étant complétées d’une information sonore ou audiodécrite.

Cependant, la littérature adresse peu la question spécifique de la représentation tex-
tuelle des carrefours, et notamment la génération automatique d’une telle description.
Dans ce contexte, les travaux de cette thèse visent à proposer une représentation ac-
cessible des carrefours sous une forme textuelle pouvant être embarquée dans une carte
audiotactile. Un focus particulier sera porté sur l’utilisation de données ouverte pour
générer cette représentation, et sur la personnalisation de cette dernière pour répondre
aux besoins variés des personnes concernées. Nous illustrerons la faisabilité des approches
proposées en nous appuyant sur des implémentations fonctionnelles utilisant les données
d’OSM. Nos travaux se concentreront sur les deux aspects suivants :

— Proposer un modèle de données permettant de représenter le carrefour et son ac-
cessibilité, en permettant sa génération depuis des données ouvertes.

— Proposer une description du carrefour pouvant être générée à partir du modèle
de données précédent, mais également personnalisable pour répondre aux besoins
variés des personnes concernées.



28 Chapitre 1. État de l’art



Chapitre 2

La modélisation du carrefour

Un carrefour est une infrastructure urbaine qui peut voir interagir des véhicules en-
semble, mais également des piétons et des véhicules. Dans le cas où le carrefour peut être
franchi par un piéton, la signalisation permet alternativement aux flux des piétons ou
des voitures de le traverser en sécurité. Pour une PCDV, cette traversée peut être com-
plexe en raison de la variabilité et l’hétérogénéité des configurations, du nombre de voies
présentes, et des équipements de contrôle du trafic et d’accessibilité. Dans ce chapitre,
nous présentons l’architecture du carrefour du point de vue d’une personne concernée,
puis nous analysons au regard des besoins évoqués la manière dont ces données sont re-
présentées dans la base de données OSM. Enfin, nous proposons une représentation objet
de la donnée OSM que nous appliquons à une modélisation du carrefour orientée sur
l’accessibilité.

2.1 La structure globale du carrefour
Un carrefour, tel que défini par le dictionnaire Larousse, est un « lieu où se croisent

plusieurs rues ou plusieurs routes, généralement aménagé en vue d’éviter les risques de
collision, et parfois d’améliorer le débit ». Une particularité concernant nos travaux est que
le carrefour nous intéresse du point de vue du piéton, et notamment du piéton concerné
par la déficience visuelle, dont les spécificités doivent être prises en compte dans la défini-
tion d’un carrefour tel que nous le concevons. Lors des travaux préliminaires à cette thèse,
nous avons interrogé des personnes concernées et professionnels du Centre de Rééduca-
tion pour Déficients Visuels (CRDV) de Clermont-Ferrand pour établir cette définition.
Pour ces dernières, la limite d’un carrefour correspond à l’étendue de ce qu’une personne
peut entendre. Bien qu’il existe des travaux de modélisation acoustique [BF77] orientés
notamment sur la propagation du bruit, cette approche éloignée de notre discipline nous
est difficile à appliquer à la caractérisation d’un carrefour. Nous avons donc choisi de nous
concentrer tout d’abord sur la structure du carrefour du point de vue du piéton, en en
proposant une représentation sous forme de graphe, puis en nous intéressant aux éléments
d’accessibilité spécifiques à la mobilité des PCDVs.

29
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2.1.1 Le graphe du carrefour du point de vue d’un piéton
La représentation des réseaux routiers sous forme de graphe est une approche classique

pour modéliser les déplacements automobiles. Dans le contexte de ce travail, nous nous
intéressons aux cheminements piétons. Ces derniers se placent principalement sur des trot-
toirs et peuvent donc être considérés comme linéaires. On peut alors également assimiler
cet espace de circulation à un graphe où les sommets sont des points de bifurcation et les
arêtes des trajets représentant le cheminement sur le trottoir. Pour modéliser le carrefour
du point de vue d’un piéton, nous avons choisi de nous reposer sur cette approche graphe,
en intégrant également le réseau routier afin de formaliser les points de conflit potentiel
entre les différentes modalités de déplacement pour en documenter les configurations. Les
définitions suivantes en déterminent la structure :

Définition 1 On définit un graphe multimodal comme un graphe G = (V,E) plongé
dans le plan et muni d’une couverture {Gr = (Vr, Er), Gp = (Vp, Ep)} composée d’un
graphe routier Gr et d’un graphe piéton Gp.

Remarque : Dans un graphe multimodal, l’intersection entre l’ensemble des nœuds de son
graphe routier et l’ensemble des nœuds de son graphe piéton peut ne pas être vide. Leur
intersection correspond aux passages piétons.

Dans la suite, on note G = (V,E) un graphe multimodal sur lequel on définit les autres
ensembles et propriétés.

Définition 2 On appelle G′ = (V ′, E ′) un sous-graphe de G = (V,E) si V ′ ⊂ V et
E ′ ⊂ E.

Définition 3 On appelle couverture d’un graphe G0 = (V0, E0) plongé dans le plan un
ensemble de sous-graphes G′ tels que :

— Si G1 = (V1, E1) ∈ G′ et G2 = (V2, E2) ∈ Gp, alors E1 ∩ E2 = ∅
— ∀e ∈ Ep, ∃! G1 = (V1, E1) ∈ Gp tel que e ∈ E1

Dans la suite, on appelle Gp une couverture du graphe piéton, et Gr une couverture du
graphe routier.

Dans la suite, on dira que deux sous-graphes sont connectés s’ils partagent au moins un
sommet en commun.

Définition 4 Soient G1 = (V1, E1) et G2 = (V2, E2) deux sous-graphes de G = (V,E).
On appelle fonction d’association f : E1 → E2 toute fonction qui à chaque arête de
G1 associe une arête de G2.

Définition 5 Alors on appelle trottoir tout Gt = (Vt, Et) ∈ Gp sous-graphe du graphe
piéton muni d’une fonction d’association ft : Gt → Gr projetant les arêtes de Gt dans le
graphe routier. Cette fonction ft est appelée fonction d’adjacence du trottoir Gt.

On note Gt l’ensemble des trottoirs.

Remarque : la notion d’adjacence peut-être complétée par une information de position
relative grâce au plongement dans le plan du graphe. Cette information d’orientation
sera utilisée en parties 2.3.2 et 2.4.3 pour définir les positions relatives des objets dans la
modélisation.
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Définition 6 Étant donné une couverture Gp d’un graphe piéton Gp, un ensemble de
fonctions d’adjacence est dit un ensemble de trottoirs couvrants s’il n’existe pas de
sommet v ∈ Gp appartenant à plus d’un trottoir.

Exemple : couverture d’un graphe piéton qui n’est pas un ensemble de trottoirs couvrants
(voir figure 2.1).

Nœud

Trottoir 1
Graphe routier

Trottoir 2
Trottoir 3

Figure 2.1 – L’ensemble des trottoirs n’est pas couvrant, car les trottoirs 2 et 3 possèdent
un nœud en commun.

Définition 7 On appelle chemin un graphe Gch = (Vch, Ech) tel que Vch =
{p1, p2, . . . , pn} et Ech = {{p1, p2}, {p2, p3}, . . . , {pn−1, pn}}.

Définition 8 Un passage piéton Gpp = (Vpp, Epp) ∈ Gp est un chemin (p1, p2, . . . , pn)
tel que :

— p2, p3, . . . , pn−1 sont inclus dans le graphe routier
— p2, p3, . . . , pn−1 n’appartiennent pas à un trottoir
— p1 et pn appartiennent chacun à un trottoir distinct

Définition 9 Une couverture Gr d’un réseau routier est dite couverture routière com-
plète si et seulement si elle est composée d’une union disjointe de cœurs de carrefours
Gc ⊂ Gr et de branches Gb ⊂ Gr tels que :

— Gc 6= ∅
— Deux cœurs de carrefour ne sont pas connectés
— Chaque branche est connectée à un ou deux cœurs de carrefour
— Un cœur de carrefour est au minimum connecté à trois branches distinctes

Remarque : il n’y a pas unicité de la couverture d’un réseau routier. Les cas qui nous
intéresseront seront produits par les algorithmes présentés ultérieurement.

Exemple : Une couverture routière à plusieurs carrefours, dite de quartier (voir figure 2.2).

Nœud BrancheCœur de carrefour
Figure 2.2 – Une couverture de quartier comprend plusieurs carrefours.
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Définition 10 Une couverture Gp d’un réseau piéton est dite couverture piétonne
complète si et seulement si elle est composée d’une union disjointe de trottoirs, de
passages piétons, et d’îlots Gi ∈ Gp tels qu’un îlot n’est connecté qu’à des passages piétons.

Définition 11 Une traversée Gt = (Vt, Et) ∈ Gp est un chemin (p1, p2, . . . , pn) tel que :
— p1 et pn appartiennent à un trottoir
— p2, p3, . . . , pn−1 n’appartiennent pas à un trottoir
— ∀e ∈ Et, e appartient soit à un passage piéton, soit à un îlot

Définition 12 Un carrefour est un graphe multimodal composé d’une couverture rou-
tière complète ne contenant qu’un seul cœur de carrefour, d’une couverture piétonne
complète et d’un ensemble de traversées (voir figure 2.3).

Nœud

Branche 1

p1 p3

p4

p5

p6

p7p8p9p10

p11

p13

p12

p2

Branche 3

B
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nc
he

 4

B
ranche 2

Trottoir
Passage piéton
Îlot

Cœur de carrefour
Branche 

Figure 2.3 – Un graphe multimodal d’un carrefour. Les chemins (p1, p2, p3), (p4, p5, p6),
(p7, p8, p9, p10) et (p11, p12, p13) sont des traversées.

2.1.2 Les repères au sein du carrefour
Pour effectuer une traversée du carrefour en sécurité, il existe un certain nombre

d’équipements d’accessibilité pouvant être mobilisés par une PCDV. Ces équipements
ont des rôles divers, comme permettre de repérer une traversée, ou d’y accéder par un
nivellement adapté (dans le cas d’une Personne à Mobilité Réduite (PMR) par exemple).
Pour répondre aux besoins des différents usagers, ces équipements font appel à des sens
différents : l’ouïe pour les signaux sonores, le toucher pour les éléments tactiles, mais
également la vue pour les potelets contrastés ou les passages piétons matérialisés par de
la peinture au sol qui peut être mobilisée par les PCDVs présentant un résidu visuel.
Plusieurs équipements pouvant être rencontrés sur un carrefour sont présentés au sein de
la table 2.1.

Au-delà des équipements d’accessibilité, le cycle des feux est également utile aux
PCDVs pour analyser la circulation et traverser en sécurité [RC19]. Le cycle des feux
correspond aux états successifs de chaque feu et permet de savoir quelles voies sont ac-
tuellement passantes. Il existe des modèles permettant la représentation de cette donnée,
notamment au sein des outils de simulation de trafic routier [Lop18]. Cependant, il n’existe
actuellement aucun territoire la rendant accessible au sein d’une source de données ou-
verte.
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Image Description

Une BEV permet de détecter au pied ou à la canne la présence d’un passage
piéton. On remarque sur l’image ci-contre qu’elle est abîmée, ce qui peut
altérer sa détectabilité.

Les poteaux parfois présents aux abords des passages piétons permettent à
l’instar des BEVs de signaler leur présence. Leur sommet est contrasté avec
le corps pour permettre à une personne malvoyante de les distinguer.

Les feux de signalisation piétons peuvent être équipés d’une balise sonore. Le
message joué par celle-ci varie, mais peut indiquer le nom de la rue traversée
lorsque le feu est rouge. Un son de cloche est émis lorsque le feu est vert.

Table 2.1 – Équipements d’accessibilité au sein du carrefour.

Dans les parties suivantes, nous allons proposer une manière d’intégrer les informations
sur ces équipements dans la modélisation présentée plus haut, en s’appuyant sur une
approche objet. Pour cela, nous voyons tout d’abord comment les différentes informations
évoquées jusqu’ici sont actuellement représentées dans la base de données OSM.

2.2 La modélisation d’un carrefour au sein d’OpenS-
treetMap

OSM est une base de données géographique libre sous licence ODbL. Une de ses
spécificités concerne son ouverture aux contributions après inscription, la carte étant
intégralement réalisée par les utilisateurs. Nous verrons dans cette partie que, si elle
n’est pas particulièrement spécialisée pour la modélisation des carrefours, ses capacités
de représentation et la couverture spatiale et sémantique actuelle de certaines données la
rendent intéressante pour notre cas d’utilisation.

2.2.1 Une forte capacité de représentation
Plus qu’une base de données géographique, OSM est une base de données topologique

pouvant être représentée sous la forme d’un graphe non connexe. 3 types d’objets peuvent
être manipulés pour cartographier une entité : les points (node), les lignes (way), et les
relations, chacun pouvant contenir une sémantique sous la forme de clés et de valeurs
associées (identifiées dans la suite de ce manuscrit respectivement par les pictogrammes
� et �). À noter que les relations n’ont pas de géométrie propre, mais référencent un
ensemble de points et de lignes indépendants de celles-ci.

OSM est très souple concernant la représentation de l’accessibilité piétonne, et per-
met de cartographier finement de nombreux aménagements. Il est ainsi possible de
représenter un graphe piéton contenant sous forme de géométries linéaires les trot-
toirs et les passages piétons. Au-delà de la géométrie, la sémantique associée per-
met de compléter les informations liées à l’accessibilité. Sur un passage piéton, cela
peut permettre d’indiquer la présence de BEVs (� tactile_paving), d’un feu piéton
(� traffic_signals pouvant être associée à plusieurs clés), et de préciser si ce dernier
est sonorisé (� traffic_signals:sound). On peut également faire figurer la bordure
du trottoir (� kerb) et son élévation par rapport à la chaussée.



34 Chapitre 2. La modélisation du carrefour

Au-delà de l’accessibilité de la voirie, la sémantique permet également de préciser
l’accessibilité d’autres équipements. Cela vaut pour les bâtiments et commerces pour les-
quels il est possible d’évaluer l’accessibilité d’une entrée (� entrance) en fauteuil roulant
(� wheelchair) ainsi que la largeur de passage, mais également les aménagements tels
que les arrêts de bus (� highway=� bus_stop) qui peuvent être abrités (� shelter)
ou disposer d’un banc (� bench).

Les clés et valeurs que nous évoquons se reposent sur la documentation établie par la
communauté au sein du wiki d’OSM 1. Si certaines clés et valeurs se sont imposées par
l’usage (dit « de fait » 2), la pratique usuelle pour faire évoluer la sémantique consiste à
soumettre au vote de la communauté via le wiki une proposition de clés et valeurs sup-
plémentaires pour représenter une nouvelle entité ou modifier un standard actuellement
en vigueur. Nous pouvons illustrer cette pratique avec une donnée utile pour un piéton
déficient visuel : le cycle des feux (evoqué en partie 2.1.2). S’il n’est pas possible avec
la sémantique actuelle de représenter le cycle des feux sur OSM, un utilisateur propose
en 2017 d’introduire une relation � type=� timing 3 pour modéliser cette informa-
tion. Elle n’est pas, à l’heure actuelle, validée par la communauté, car potentiellement
inapplicable sur plusieurs territoires.

La représentation des carrefours sur OSM est en partie possible, mais ne correspond pas
entièrement à notre besoin. Il existe la clé� junction, qui permet de pointer un carrefour
voire de le délimiter (figure 2.4). Elle permet, au-delà de la valeur � yes qui signifie que
l’objet concerné est un carrefour, d’indiquer certains types de carrefour, en particulier les
ronds-points avec la valeur� roundabout 4. Cependant, la sémantique actuelle ne permet
pas de modéliser les branches associées au carrefour. Par ailleurs, la plupart des carrefours
ne sont pas représentés de cette manière. Un exemple de cartographie de carrefour dans
OSM est présenté en figure 2.5.

Figure 2.4 – Cette carte présentant les carrefours identifiés sur OSM à Paris montre que,
bien qu’il y ait beaucoup d’objets portant la clé � junction, la majorité des carrefours
ne sont pas représentés sous cette forme. Source des données : contributeurs OSM.

1. https://wiki.openstreetmap.org/
2. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Category:Key_descriptions_with_status_%22de_facto%22
3. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposal:Traffic_Signal_Timings
4. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:junction
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Figure 2.5 – Exemple de carrefour et des attributs associés dans OSM. Outre le graphe
piéton, des indications sur l’équipement d’accessibilité ou la largeur des voies (lanes) sont
également présentes. Source des données : contributeurs OSM.

2.2.2 Des variations dans les modélisations

Pour un même objet, plusieurs modélisations sont possibles voire peuvent coexister
au sein d’OSM. Cela peut provenir d’une évolution de la sémantique (le modèle de des-
cription des transports en commun a évolué dans le temps), mais aussi de la possibilité
d’avoir plusieurs niveaux de détails. Ce second cas s’illustre particulièrement bien sur
l’accessibilité piétonne.

Les trottoirs peuvent être représentés de trois manières différentes : sous une forme
sémantique sur le filaire automobile, sous la forme d’un filaire séparé de la route, mais
également sous la forme d’un polygone. Cette modélisation guidera également celle des
passages piétons qui pourront être représentés comme un nœud sur le filaire automobile,
potentiellement complété d’un filaire. Ces différentes modélisations sont illustrées en figure
2.6.
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Figure 2.6 – Illustration des différentes modélisations de trottoirs possibles sur OSM.
Source des données : contributeurs OSM.
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Par ailleurs, les pratiques sont localement variées. Le journal d’un utilisateur d’OSM 5

présente l’historique de cartographie des trottoirs jusqu’à 2021 en comparant l’évolu-
tion des trottoirs cartographiés en sémantique sur la route et les trottoirs filaires sur la
Grande-Bretagne et la Pologne (voir figure 2.7). On note dans tous les cas une évolution
significative de l’intérêt pour cette thématique au fil du temps.

(a) Évolution de la cartographie des trottoirs
en Grande-Bretagne.

(b) Évolution de la cartographie des trottoirs
en Pologne.

Figure 2.7 – Les pratiques de cartographies peuvent être localisées sur OSM. En Pologne,
le filaire piéton s’est majoritairement développé au contraire de la Grande-Bretagne où
il reste majoritairement présent en sémantique du réseau routier. Source : https://www.
openstreetmap.org/user/Hungerburg/diary/395540.

2.3 Un modèle de carrefour
Pour utiliser la donnée OSM dans un contexte spécifique, il est préconisé de la ma-

nipuler à l’aide d’un modèle de donnée spécialisé intermédiaire [TG14]. Nous proposons
dans un premier temps une modélisation objet générique de la donnée OSM, que nous
appliquons dans un second temps à la modélisation du carrefour. Enfin, nous présentons
les méthodes permettant d’instancier ce modèle depuis OSM.

2.3.1 OSM-Objet : une modélisation objet de la donnée OpenS-
treetMap

Comme présenté dans la partie 2.2, les objets représentés au sein d’OSM sont définis
par un ensemble de clés et de valeurs. Ainsi, pour manipuler chaque objet, il est nécessaire
de déterminer l’ensemble des clés et valeurs qui vont le définir. En ce sens, il est plus
commode de manipuler un modèle intermédiaire pour lequel cet ensemble est prédéfini.
Cette problématique a déjà été abordée au sein des ontologies réalisées autour d’OSM
[Cod11 ; Hom17] ou des travaux qui s’appuient sur ces données [TG14]. Cependant, une
particularité des capacités sémantiques d’OSM est qu’il est possible que la somme des clés
et des valeurs d’une entité corresponde à plusieurs objets dans la vie réelle. Un exemple
typique concerne les passages piétons représentés par un nœud et dont la sémantique
contient souvent à la fois celle associée au passage piéton, ainsi que celle associée au
feu de circulation. Pour gérer cette particularité, nous proposons un modèle de données
orienté objet que nous appellerons OSM-Objet.

5. https://www.openstreetmap.org/user/Hungerburg/diary/395540

https://www.openstreetmap.org/user/Hungerburg/diary/395540
https://www.openstreetmap.org/user/Hungerburg/diary/395540
https://www.openstreetmap.org/user/Hungerburg/diary/395540


2.3. Un modèle de carrefour 37

OSM-Objet se repose sur le patron de conception du décorateur [Gam94]. Le décora-
teur permet d’ajouter dynamiquement des fonctionnalités à un objet sans passer par une
sous-classe, et en conservant la même interface pour le manipuler. Dans notre cas, comme
l’illustre la figure 2.8, nous pouvons manipuler un nœud, qui peut être simultanément un
passage piéton et un feu de signalisation.

Node

int id
float x
float y

AbstractNode NodeDecorator

Crosswalk TrafficLight

1 1

Figure 2.8 – Modèle OSM-Objet. Les classes Crosswalk et TrafficLight sont présentes
pour illustrer l’utilisation.

2.3.2 Application à la modélisation du carrefour
Pour modéliser le carrefour, nous proposons CrModel, le modèle de données en figure

2.9. Il représente un graphe du carrefour, dont la classe Node figure les nœuds et la
classe Way figure les tronçons. Nous avons architecturé les nœuds autour d’OSM-Objet.
Chaque branche (Branch) est identifiée par un numéro et contient tous les tronçons qui
en font partie. Une branche peut également contenir une traversée (Crossing). Nous avons
également introduit certains comportements spécifiques :

— Les différentes voies d’une route sont identifiées par des attributs sur OSM. Nous
avons donc ajouté la classe Lane pour représenter cette information dans un para-
digme objet.

— Les trottoirs (Sidewalk) et les îlots (Island) sont également des classes indépen-
dantes et non de la sémantique sur les tronçons. Chaque tronçon peut contenir
deux PedestrianNode, permettant d’indiquer quels trottoir ou îlot sont à sa droite
ou à sa gauche.

— Nous voulons pouvoir indiquer pour chaque branche si et comment elle se traverse.
Pour cela, nous avons introduit la classe Crossing qui consiste en une séquence
de passages piétons entre deux trottoirs. Les passages piétons eux-mêmes sont
composés de deux PedestrianNode qui indiquent où se situe le passage piéton
(entre un trottoir et un îlot par exemple).

Pour instancier CrModel, il est nécessaire de disposer d’un graphe routier dont la
sémantique identifie les branches, la position des trottoirs et des îlots, et les passages
piétons. Les parties suivantes de ce chapitre détaillent :

— le processus de segmentation des carrefours au sein d’un graphe routier issu d’OSM,
— le processus qui, à partir de la segmentation, dérive les informations piétonnes du

carrefour : trottoirs, îlots, traversées.
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Figure 2.9 – Modèle CrModel architecturé autour d’OSM-Objet.

2.4 Segmenter un carrefour dans le graphe d’OSM
Du point de vue d’un piéton, la bordure entre le cœur de carrefour et les branches

(voir définition 9) sera généralement située au niveau des passages piétons pour chaque
branche du carrefour. Si une branche n’a pas de passage piéton, cette séparation sera
située là où les véhicules s’arrêtent (feu de circulation, panneau stop, etc.) comme illustré
à la figure 2.10a. En cas d’absence de toute signalisation, la limite sera placée aussi près
que possible pour éviter d’étendre sa zone dans la branche adjacente, comme illustré à la
figure 2.10b.

(a) Un carrefour dont les bordures sont définies
par deux passages piétons (lignes vertes) et un
feu de signalisation (ligne rouge).

(b) Un carrefour dont les bordures sont définies
par deux passages piétons (lignes vertes) et une
branche sans marquage (ligne rouge).

Figure 2.10 – Les bordures des carrefours sont situées au niveau des infrastructures, si
elles existent. Fond de plan : Géoportail © IGN. Source : [FK22].
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Comme évoqué en partie 2.2.2 l’infrastructure piétonne est aujourd’hui encore rare-
ment modélisée séparément de la route. Par conséquent, nous proposons dans la suite de
cette partie de considérer uniquement la donnée contenue par les nœuds et arêtes du ré-
seau routier. Nous supposons que les informations suivantes (reconstruites ou directement
disponibles) sont accessibles sur le réseau routier :

— La largeur de la route, directement accessible (� width) ou estimée en fonction
du type de route (� highway) et du nombre de voies (� lanes),

— le type de route, si elle correspond à un carrefour (� junction ou � highway =
� *_link),

— le nom de la route (� name),
— le type du nœud s’il décrit un élément de l’infrastructure (clé � highway) : pas-

sage piéton (� crossing), feu de circulation (� traffic_signal), panneau stop
(� stop) ou cédez-le-passage (� give_way).

Cette partie est issue de travaux réalisés en collaboration avec Jean-Marie Favreau et
publiés dans [FK22] et [KFT22].

2.4.1 Étapes d’une segmentation multiéchelle de carrefour
On considère un graphe routier Gr = (Vr, Er) dont les nœuds et les arêtes contiennent

des informations sémantiques sous la forme de clés-valeurs. Nous définissons une segmen-
tation du graphe routier en identifiant pour chaque région de la segmentation un ensemble
non vide de nœuds et un ensemble possiblement vide d’arêtes, avec la contrainte suivante :
si une arête appartient à une région, ses deux nœuds lui appartiennent également. Pour
chaque région, nous identifions deux types de nœuds : les nœuds internes (uniquement
connectés aux arêtes appartenant à la région), et les nœuds de bordure (connectés à
au moins une arête appartenant à la région, et une arête n’appartenant pas à la région)
(voir figure 2.11). Les arêtes adjacentes d’une région sont identifiées comme les arêtes
qui n’appartiennent pas à la région, mais dont une des extrémités fait partie.

Nœud de bordure

Nœud interne

Arête de la région

Arête externe

Arête adjacente

Nœud externe

Figure 2.11 – Exemple de région définie dans le graphe. Source : [FK22].

2.4.1.1 Carrefour élémentaire

La première étape de la détection des carrefours que nous proposons consiste à évaluer
pour chaque nœud la probabilité qu’il s’agisse d’un nœud interne ou d’un nœud de bordure
d’un carrefour. Cette première identification nous permet de caractériser :

— Les passages piétons comme probables nœuds de bordure d’un carrefour.
— Les nœuds représentant les entités de contrôle du trafic (feu de signalisation, pan-

neaux stop et cédez-le-passage) comme possibles nœuds de bordure d’un carrefour.
— Les nœuds avec une cardinalité supérieure à deux, et dont les arêtes adjacentes ont

des noms de rue distincts, comme probablement nœuds internes d’un carrefour, et
considérés comme nœuds graine dans les étapes suivantes de l’algorithme.
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2.4.1.2 Approche multiéchelle

Cette première identification (voir figure 2.12a) permet de construire les carrefours
élémentaires, en utilisant la sémantique de la voie pour guider la décision d’étendre et
consolider la segmentation de chaque nœud graine (voir figure 2.12b). En revanche, elle
ne correspond pas réellement à l’intuition d’un piéton. En effet, elle produit plusieurs
petites régions souvent proches les unes des autres. Cependant, nous pouvons identifier ces
dernières comme des sous-parties d’un carrefour plus complexe. En utilisant la sémantique,
la géométrie et la topologie des arêtes adjacentes à chaque carrefour, nous proposons un
algorithme pour assembler les carrefours élémentaires en carrefours fonctionnels.

(a) Un graphe labellisé tel qu’il peut être ex-
trait d’OSM.

Nœud

Nœud graine

Nœud de passage piéton

Carrefour élémentaire 1

Carrefour élémentaire 2

Carrefour élémentaire 3

(b) Carrefours élémentaires générés depuis le
graphe de gauche.

Figure 2.12 – Résultat de la segmentation d’un carrefour élémentaire. Source : [FK22].

La première étape d’assemblage consiste à identifier des couples de carrefours connectés
par un chemin court, et qui ont des arêtes adjacentes orthogonales à ce chemin et portant
le même nom de rue (voir figure 2.13a). La seconde étape consiste ensuite à identifier
les ensembles de carrefours connectés par un cycle court, et de les agréger en carrefours
fonctionnels. Cela nous permet de prendre en compte les carrefours complexes avec des
voies de tourne à droite, ou des carrefours comportant plusieurs routes internes (voir figure
2.13b).

Nœud

Nœud de passage piéton

Carrefour 1

Carrefour 2

(a) Résultat de la première étape d’assemblage
des carrefours élémentaires de la figure 2.12b.

Nœud

Nœud du carrefour

Arête du carrefour

(b) Résultat de la seconde étape d’assemblage
des carrefours de gauche.

Figure 2.13 – Résultat de l’assemblage des carrefours élémentaires. Source : [FK22].

Dans ces deux étapes d’assemblage, la notion de « court » est construite proportion-
nellement à la largeur de la voie, et en considérant la sémantique des arêtes appartenant
au carrefour. Par exemple, si une arête est labellisée comme partie d’un carrefour, alors
sa longueur est diminuée. Le chemin résultant est comparé à la largeur de la voie (voir
partie 4.1).
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2.4.1.3 Segmentation des branches

Enfin, si la chaussée est complexe, il peut arriver que les branches d’un carrefour soient
composées de plusieurs arêtes, par exemple en présence d’un séparateur de voies ou d’un
îlot. La dernière étape de la segmentation consiste à regrouper les arêtes par branches en
utilisant leurs informations géométriques et sémantiques (voir figure 2.14).

Nœud

Arête du carrefour

Branche 1

Branche 2

Branche 3

Branche 4

Figure 2.14 – Segmentation des branches depuis le carrefour fonctionnel de la figure
2.13b et utilisant les noms de rue donnés en figure 2.12a. Source : [FK22].

2.4.2 Détails du processus de segmentation
Le processus décrit dans la suite repose sur trois paramètres permettant à l’utilisateur

de piloter la segmentation :
— C0 pour ajuster l’échelle du carrefour élémentaire. Appliqué comme coefficient à la

largeur de la voie pour moduler la distance maximale pour laquelle un nœud est
considéré comme un nœud de bordure d’un carrefour donnée.

— C1 pour ajuster l’échelle de la première fusion des carrefours. Appliqué comme
coefficient à la largeur de la voie pour moduler la distance maximale de fusion de
deux carrefours élémentaires.

— C2 pour ajuster l’échelle de l’assemblage final des carrefours complexes. Appliqué
comme coefficient à la largeur de la voie pour moduler la longueur maximale du
lien qui connecte deux carrefours fonctionnels.

2.4.2.1 Probabilité d’appartenance à un carrefour ou sa bordure

Pour modéliser la probabilité qu’un nœud ou une arête appartienne à un carrefour et
la probabilité qu’un nœud appartienne à une bordure de carrefour, nous propose d’utiliser
une représentation floue : oui fort, oui modéré, oui faible, incertain, non faible, non modéré,
non fort. Une série de règles est alors utilisée pour transformer la sémantique d’OSM en
incertitude :

— les arêtes labellisées comme carrefour appartiennent à un carrefour (oui fort),
— les nœuds labellisés comme passages piétons appartiennent à la bordure d’un car-

refour (oui fort),
— les nœuds qui correspondent à un feu de signalisation, un panneau stop ou un

cédez-le-passage sont appartiennent probablement à la bordure d’un carrefour (oui
modéré),

— les nœuds avec une cardinalité supérieure ou égale à quatre sont des nœuds internes
à un carrefour (oui fort),
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— les nœuds avec une cardinalité égale à trois et dont les noms des voies adjacentes
ne sont pas uniques appartiennent probablement à un carrefour (oui modéré).

Ces règles permettent d’associer une probabilité d’appartenance à certains nœuds, et
donc d’initier et guider la segmentation des intersections en considérant une projection
synthétique de la sémantique initiale dans un espace simplifié.

2.4.2.2 Segmentation en carrefours élémentaires

Chaque nœud appartenant à un carrefour (oui faible ou supérieur), ou faisant partie
d’une arête appartenant à un carrefour (oui faible ou supérieur) est considéré comme un
nœud graine. À partir de chacun de ces nœuds, on propage la construction d’une région
le long des chemins adjacents, en intégrant un chemin uniquement s’il atteint un nœud
identifié comme possible bordure du carrefour, et à une distance raisonnable, en fonction
de la largeur des voies autour du nœud initial.

Si un possible nœud de bordure identifié n’est pas fortement considéré comme faisant
partie de la bordure (par exemple si c’est un feu de signalisation), la recherche est pour-
suivie le long du chemin, au cas où un nœud de bordure fortement considéré soit présent
un peu plus loin.

La figure 2.15 illustre ce processus avec deux nœuds graines, avec un ensemble de
configurations représentatives :

— Le niveau de détails peut varier dans la modélisation : un carrefour (s2) a une
description synthétique de l’infrastructure de signalisation, tandis que l’autre car-
refour (s1) en propose une description plus précise, chaque feu de signalisation
étant localisé sur une route.

— Certains passages piétons (c1 et c2) sont éloignés des carrefours et pourraient ne
pas être considérés comme des nœuds de bordure.

Nœud

Nœud graine

Nœud de passage piéton 
proche d'un nœud graine

Nœud de passage piéton 
loin d'un nœud graine

Feu de signalisation sur 
le nœud

Figure 2.15 – Deux nœuds graines où des régions élémentaires seront calculées. Source :
[FK22].

La proposition que nous avons faite pour la sélection des graines permet aux deux
niveaux de détail (détaillé avec s1 et peu détaillé avec s2) d’être pris en compte, étant
donné que seuls la topologie du graphe et le nom des voies sont considérés.

La transformation de la sémantique d’OSM en degrés d’appartenance à la bordure
nous permet de finement contrôler l’algorithme pour générer des carrefours élémentaires
sans nous préoccuper de la sémantique des nœuds. Ainsi, le carrefour construit depuis
la graine s1 (figure 2.15) sera composé de trois chemins : deux pour les passages piétons
associés aux feux de signalisation, et un pour le feu de signalisation sans passage piéton.
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Un possible nœud de bordure b est considéré comme un nœud de bordure d’un carre-
four initié par un nœud graine s s’il satisfait les conditions données par la formule 2.1, où
length(·, ·) est la longueur du chemin entre b et s, C0 est un paramètre de notre méthode,
Es est un ensemble d’arêtes qui contient s, et we est une estimation de la largeur des
voies.

length(b, s) ≤ C0 max
e∈Es

we (2.1)

En pratique, nous estimons la largeur des voies en utilisant une largeur ty-
pique pour chaque type de route (3 mètres pour une voie dans un tronçon conte-
nant � highway=� primary, 2.75 m pour une voie dans un tronçon contenant
� highway=� secondary, etc.). Nous avons également noté que C0 = 2 donne de bons
résultats dans les centres historiques européens.

Dans la sélection proposée dans la figure 2.15, c1 et c2 sont considérés comme ne faisant
pas partie des carrefours, mais c3 fait partie du carrefour partant de s2.

Si la rue qui connecte s1 à s2 avait été moins large, l’algorithme n’aurait pas considéré
c3 comme un des passages piétons proches. De la même manière, si cette rue avait été
plus large, c1 aurait rejoint la liste des passages piétons proches du carrefour.

2.4.2.3 Fusionner les carrefours élémentaires en utilisant la géométrie et la
sémantique

Les carrefours élémentaires dans le même voisinage sont alors fusionnés en considérant
la géométrie de leurs arêtes adjacentes.

Nous comparons pour chaque paire de carrefours élémentaires i1 et i2 la distance
euclidienne |s(i1), s(i2)| entre les graines s(·) avec une mesure de proximité donnée dans
la formule (2.2), où C1 est un paramètre de notre méthode, w(i) est la largeur maximum
des rues dans i, et αi1,i2 ∈ {1, 12} en fonction de la présence d’un possible nœud de bordure
dans le chemin qui connecte i1 et i2.

pi1,i2 = C1αi1,i2max{w(i1), w(i2)} (2.2)

La paire de carrefours est alors considérée en fonction de cette proximité :
— si |s(i1), s(i2)| > pi1,i2 , les deux carrefours ne sont pas voisins,
— si |s(i1), s(i2)| ≤ 1

2
pi1,i2 , les deux carrefours élémentaires sont considérés comme

faisant partie du même carrefour fonctionnel,
— entre ces deux valeurs, on considère les angles et noms des arêtes adjacentes pour

décider si les deux carrefours élémentaires font partie du même carrefour fonc-
tionnel. Pour chaque paire de carrefours voisins, on identifie les paires d’arêtes
adjacentes portant le même nom, qui sont orientées dans une direction similaire
(avec un angle relatif inférieur à 90°), et dont l’orientation relative au segment dé-
fini par les graines des deux carrefours est significativement différente (d’un angle
supérieur à 45°). Si une telle paire d’arêtes existe, alors les deux carrefours élémen-
taires font partie du même carrefour fonctionnel. La figure 2.16 illustre ce calcul
en montrant les deux carrefours élémentaires avec deux paires d’arêtes adjacentes,
chacune dans la configuration attendue pour fusionner les carrefours.

En pratique, nous avons noté que C1 = 2 donne de bons résultats dans les centres
historiques européens.
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Une nouvelle région est ainsi créée en assemblant tous les nœuds et arêtes qui consti-
tuent les carrefours initiaux, et en ajoutant les nœuds et arêtes qui constituent le chemin
qui connecte les carrefours fusionnés.

Nœud

Nœud graine

Carrefour élémentaire 1

Carrefour élémentaire 2

Arête dans la Rue A

Arête dans la Rue B

Figure 2.16 – Deux carrefours élémentaires dont la proximité entre les nœuds graine
nécessite la prise en compte de la configuration des arêtes adjacentes. Ces deux carrefours
élémentaires ont deux paires d’arêtes adjacentes ({α, β} et {γ, δ}) avec le même nom,
des directions consistantes, et des directions significativement différentes au regard du
segment défini par les deux graines initiales. Source : [FK22].

2.4.2.4 Assembler les carrefours

Une fois que tous les carrefours ont été identifiés et fusionnés par sémantique, ils sont
assemblés en carrefours fonctionnels.

La première étape consiste à identifier toutes les composantes connexes du complé-
mentaire des carrefours précédemment calculés. Ces composantes associées constituent les
régions des possibles liens entre les différents carrefours. Dans chacune de ces composantes
associées, nous identifions l’ensemble des chemins de liaisons, par exemple les chemins qui
connectent deux carrefours distincts.

Pour piloter la taille des carrefours générés, on définit pour un chemin de liaison k une
longueur adaptée définie par la formule 2.3, en fonction de la probabilité qu’il appartienne
à un carrefour. Pour cela, on pondère la longueur length(k) du lien, où Ek est l’ensemble
des arêtes de k, nk est le nombre de nœuds dans k dont la cardinalité est supérieure à
trois, et pe = 1

2
si e est labellisé comme faisant partie d’un carrefour, et 1 sinon.

length′(k) =

∑
e∈Ek

length(e)pe
log(exp × (nk + 1))

(2.3)

Ensuite, on cherche l’ensemble des cycles qui contiennent une alternance de carrefours
et de chemins de liaison, en conservant dans le processus une boucle l si elle satisfait
les deux conditions suivantes, pilotées par un paramètre C2. D’abord, on sélectionne uni-
quement les chemins de liaison courts qui vérifient la formule 2.4, où wk est la largeur
maximum des voies dans k.

length′(k) ≤ wkC2 (2.4)

À partir de ces chemins de liaison, on sélectionne uniquement les cycles courts, en
utilisant C2 comme paramètre de notre méthode, comme décrit par la formule 2.5, où Ll

est l’ensemble des chemins de liaison au sein de l.
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∑
k∈Ll

length′(k) ≤ maxi∈Ll
{wi}πC2 (2.5)

En pratique, nous avons noté que C2 = 4 donne de bons résultats dans les centres histo-
riques européens, quand le paramètre pourrait être augmenté pour capturer des carrefours
plus importants, en particulier autour des voies express et des autoroutes.

Les carrefours fonctionnels sont alors le résultat de l’assemblage des carrefours et des
chemins de liaison de ces cycles.

L’approche que nous proposons a l’avantage de gérer à la fois les carrefours complexes
contenant des voies de tourne à droite (voir figure 2.13b), les carrefours complexes qui
contiennent des polylignes décrivant les chemins internes du carrefour, mais aussi les
ronds-points ( voir figure 2.17).

Nœud

Nœud graine

Nœud de passage piéton

Arête dans la Rue A

Arête dans la Rue B

Arête dans la Rue C

Arête de rond-point

(a) Graphe initial où trois rues sont reliées par un rond-point.

Nœud

Nœud graine

Nœud de passage piéton

Carrefour élémentaire

Fusionné par sémantique et 

géométrie

Chemin de liaison pour l'assemblage 

final

(b) Transformation pas-à-pas du rond-point en carrefour. Après avoir identifié les huit nœuds
graines, chaque carrefour élémentaire est construit, ajoutant un chemin vers le passage piéton
le plus proche. Chaque paire de carrefours ayant une voie adjacente portant le même nom de
rue, elles sont assemblées en quatre carrefours. Enfin, une boucle est identifiée en connectant ces
carrefours le long du chemin du rond-point.

Figure 2.17 – Illustration du processus dans un rond-point. Source : [FK22].

2.4.2.5 Identification des branches

Enfin, pour chaque carrefour assemblé de cette manière, on identifie ses banches en
construisant une liste de toutes ses arêtes externes connectées à un nœud appartenant à
une arête du carrefour. Ces arêtes sont alors assemblées en les groupant ensemble si elles
portent le même nom et sont orientées dans une direction similaire (avec un angle relatif
inférieur à 90°), comme illustré en figure 2.18.
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Nœud

Arête du carrefour

Arête dans la Rue A

Arête dans la Rue B

Figure 2.18 – La sémantique de chaque arête adjacente de ce carrefour contient le nom
de la rue. On peut alors les grouper en utilisant ces noms et une direction consistante
pour calculer les branches correspondantes : {a, b}, {c}, {d, e}, {f}. Source : [FK22].

2.4.3 Calcul des informations piétonnes
À partir d’un carrefour segmenté, il est maintenant possible de déduire des informa-

tions piétonnes utiles pour l’instanciation de CrModel, notamment les trottoirs, les îlots,
et les traversées de branches. Ces étapes sont détaillées dans les sous-parties suivantes.

2.4.3.1 Agrégation des trottoirs

Dans OSM, les trottoirs identifiés sous forme de sémantique sur le réseau routier ne
sont pas agrégés en une entité unique : chaque tronçon de route indique s’il présente ou
non un trottoir à sa droite ou à sa gauche. Si l’on veut considérer une entité trottoir
complète, il est nécessaire d’agréger les tronçons correspondants et déterminer de quel
côté le trottoir est situé.

1 2
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Branche 1
Branche 2
Branche 3

Branche 4

Carrefour

Branche 1
Branche 2
Branche 3

Branche 4

Carrefour

Branche 1
Branche 2
Branche 3

Branche 4

Carrefour

Branche 1
Branche 2
Branche 3

Branche 4

Carrefour

Figure 2.19 – Étapes de génération des trottoirs. Source : [KFT22].

La génération est réalisée de la manière suivante : d’abord, les branches issues de la
segmentation (voir figure 2.14) ne sont pas ordonnées, donc nous les ordonnons dans le
sens des aiguilles d’une montre en calculant le chemin longeant la bordure du graphe (voir
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figure 2.19.2). Pour chaque branche du carrefour, une par une dans le sens des aiguilles
d’une montre, on part du nœud situé à l’extrémité de l’arête la plus à droite et on parcourt
le graphe en tournant toujours à gauche jusqu’à atteindre une seconde extrémité (voir
figure 2.19.3). Le chemin traversé correspond alors à un trottoir (voir figure 2.19.4). Si
l’arête est traversée dans sa direction, le trottoir est situé à sa gauche, sinon il est situé
à sa droite. Si aucune sémantique n’indique l’absence de trottoir, on considère qu’il est
présent. Nous avons fait ce choix, car la majorité des villes ont des trottoirs, et la donnée
OSM n’est pas encore suffisamment renseignée sur la sémantique associée.

2.4.3.2 Génération des îlots

En dehors de la clé � crossing:island qui indique la présence d’un îlot au milieu
d’une traversée, mais dont la présence est marginale, les îlots sont absents de la sémantique
d’OSM. En revanche, l’usage montre que les îlots sont représentés par les faces du graphe
routier et peuvent être déduits de cette manière [Vit22]. Pour cela, il faut tout d’abord
fermer les branches composées de plusieurs arêtes (voir figure 2.20.1) pour obtenir des
faces et détecter l’intégralité des îlots (voir figure 2.20.2).

21

Branche 1
Branche 2
Branche 3
Branche 4
Carrefour

Branche 1
Branche 2
Branche 3
Branche 4
Carrefour

Îlots

Figure 2.20 – Étapes de génération des îlots. Source : [KFT22].

2.4.3.3 Génération des traversées

Après avoir généré les trottoirs et les îlots, une traversée correspond à une séquence de
passages piétons permettant de traverser d’un trottoir à un autre en passant uniquement
par des îlots. On peut alors générer ces traversées en utilisant un graphe dual où les
trottoirs et les îlots deviennent des nœuds, et les passages piétons des arêtes. Calculer les
traversées revient alors à calculer le chemin le plus court entre deux trottoirs sans passer
par un autre trottoir (voir figure 2.21).

21

Trottoirs
Îlots
Passages piétons

Trottoirs
Îlots
Passages piéton
Traversée 1
Traversée 2
Traversée 3
Traversée 4

Figure 2.21 – Étapes de génération des traversées. Source : [KFT22].
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2.5 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons étudié la structure globale du carrefour du point de vue

d’un piéton déficient visuel, en nous intéressant dans un premier temps à sa construction
topologique, et à son infrastructure d’accessibilité. Les données d’accessibilités existantes
étant éparses et hétérogènes, nous avons choisi de travailler sur OSM en analysant la
manière dont les carrefours et l’accessibilité y sont cartographiés.

Nous avons proposé un modèle de données permettant de représenter la sémantique
d’OSM dans un formalisme objet. Nous l’avons appliqué à un modèle de données permet-
tant de représenter un carrefour du point de vue du piéton, en modélisant notamment
les traversées. Nous détaillons par la suite les processus permettant d’instancier ce mo-
dèle depuis OSM en segmentant son graphe routier pour y détecter les carrefours et leurs
attributs. L’implémentation et l’évaluation des processus présentés sont détaillées respec-
tivement en chapitres 4 et 5.

Le modèle présenté peut avoir de nombreux usages, de la généralisation du carrefour à
sa représentation sous une autre forme. Le chapitre suivant se concentre sur ce deuxième
cas, en s’intéressant à la description textuelle des carrefours.



Chapitre 3

La description textuelle des données
géographiques

Les descriptions textuelles et verbales font partie des outils mobilisés par les per-
sonnes concernées par la déficience visuelle pour effectuer un déplacement. Ces descrip-
tions peuvent provenir de dispositifs de guidage, comme une application mobile, et être
générées en cours de trajet et lues par synthèse vocale. Bien que les outils technologiques
d’aide à la mobilité soient utilisés par une partie des personnes concernées (32% d’après
Pigeon et al. [Pig23]), les dispositifs de navigation existants ne sont pas pleinement sa-
tisfaisants à cause d’une localisation imprécise et d’informations piétonnes manquantes
[Gut19]. Au niveau des carrefours notamment, ces imprécisions ne permettent pas de
guider une personne de manière sécurisée, en décrivant intégralement une traversée et la
qualité de son équipement. Pour un besoin spécifique et sur un itinéraire donné, un IPA
peut préparer manuellement une description, dont le niveau de détails pourra par ailleurs
être adapté aux besoins de la personne destinataire, et intégrer toutes les informations
nécessaires en se basant sur sa connaissance du terrain. La réalisation d’une telle des-
cription est, en revanche, particulièrement chronophage, car elle est spécifique à chaque
terrain étudié et chaque besoin [Ker16].

Pour répondre à cette problématique de préparation de description par les IPAs, dans
ce chapitre, nous allons nous intéresser à la manière de réaliser une description. Cette
réalisation sera semi-automatique, en permettant notamment à l’IPA de définir la forme
de la description, et s’appuiera sur des données géographiques. Nous présenterons dans un
premier temps le processus général, fortement basé sur les capacités d’un SIG et nécessi-
tant par conséquent des connaissances spécifiques, puis nous montrerons son application
à différentes typologies de descriptions qui peuvent aller au-delà du texte linéaire.

3.1 Des données géographiques au texte
Nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il pouvait exister des données suffisamment com-

plètes pour proposer une modélisation du carrefour. Cette modélisation peut avoir des
applications multiples (voir chapitre 4) dont la génération d’une description textuelle de
celui-ci en suivant une approche données vers texte [Rei07]. Cette approche a notamment
été suivie par Guth et al. [Gut19] et Balata [Bal18] pour produire des descriptions de
carrefours et de leurs traversées, mais en utilisant des données conçues à cet effet et non
des données issues d’une base de données publique. Par ailleurs, les descriptions proposées
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sont figées, adaptées à un contexte unique qui ne correspond pas forcément à la variété
des besoins exprimés par les IPAs et les personnes concernées. Au-delà du carrefour, des
besoins spécifiques peuvent impliquer la modulation du texte (vocabulaire, verbosité),
mais également l’intégration de données nouvelles pour décrire des éléments extérieurs à
la voirie (par exemple, les arrêts de bus). Ainsi, nous souhaitons proposer un outil flexible
qui permettrait à l’instructeur de concevoir une description selon les besoins exprimés et
de générer le texte correspondant sur les différents territoires étudiés lors des séances de
locomotion. L’ajout de données arbitraires amène à généraliser le problème à la création
d’un texte depuis toute donnée géographique.

Plusieurs problématiques émergent cependant de cette possibilité : au sujet des car-
refours, les chapitres 2 et 5 montrent que les données ou les résultats des traitements
algorithmiques sur celles-ci sont parfois incomplets ou incorrects et peuvent nécessiter
une correction. Par ailleurs, toute donnée n’est pas nécessairement adaptée à une ver-
balisation et peut nécessiter un traitement en amont pour la textualiser, à l’instar des
traitements réalisés sur une donnée pour la cartographier [ME02]. Ces traitements sont
généralement réalisés au sein d’un SIG par un cartographe ou un géomaticien. Les IPAs
comme les adaptateurs-transcripteurs n’ont généralement pas les connaissances pour ma-
nipuler ces outils. Pour répondre à ces problématiques d’adaptation de données, nous
proposons d’ajouter le géomaticien comme intermédiaire supplémentaire à la chaîne de
génération de description. Ce dernier sera ainsi l’utilisateur principal de l’outil proposé et
pourra intégrer les besoins des différentes parties au sein d’une chaîne de traitements de
données géographiques permettant de générer du texte.

3.1.1 Définition de la description
Pour lire des documents textuels virtuels, les personnes déficientes visuelles utilisent

généralement un lecteur d’écran, un logiciel qui retranscrit par synthèse vocale ce qui est
affiché sur l’écran du terminal. Une particularité des lecteurs d’écran est qu’ils ne font
pas une simple retranscription texte vers voix, mais qu’ils retranscrivent aussi la structure
du document lu. Cela signifie qu’en parcourant le document, la personne sera informée
des titres, des paragraphes, des listes, etc. La lecture est par ailleurs interactive : il est
possible de sauter un paragraphe, de revenir au précédent, ou encore de parcourir un à
un les éléments d’une liste.

Dans la suite de ce chapitre, une description sera définie par un texte possiblement
augmenté, c’est-à-dire un texte dont les éléments sont annotés pour enrichir son contenu
[Ore06] (voir figure 3.1). Ces annotations permettent notamment la réalisation d’un do-
cument structuré, mais aussi d’organiser les textes entre eux.

3.1.2 Spécification du système de conception de description
Un SIG est un système informatique permettant l’acquisition, le stockage, l’interro-

gation, le traitement, l’analyse, et la visualisation de données géographiques [ACD19]. Il
peut s’agir d’un logiciel de bureau utilisable au travers d’une interface graphique ou d’un
système de gestion de bases de données spatiales. Le modèle de représentation le plus
courant au sein d’un SIG consiste en un empilement de couches thématiques : chaque
couche étant un fichier indépendant avec ses propres attributs et métadonnées (projec-
tion, sémantique, géométrie). On distingue en général les couches de type raster (image
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Titre 
principal

Titre 
secondaire

Paragraphe

Liste numérotée

Carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot 
et du cours Sablon

Introduction

Titre 
secondaire Description des branches

Élément La branche est composée de quatre voies.

Élément La branche est composée de trois voies.

Élément La branche est composée de trois voies.

Élément La branche est composée de quatre voies.

Le carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot 
et du cours Sablon est un carrefour à quatre branches.

(a) Texte annoté.

Carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot 
et du cours Sablon
Introduction
Le carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot et du cours Sablon est un 
carrefour à quatre branches.

Description des branches

1. La branche est composée de quatre voies.

2. La branche est composée de trois voies.

3. La branche est composée de trois voies

4. La branche est composée de quatre voies

(b) Exemple de rendu du texte annoté.

Figure 3.1 – Exemple de texte dont les annotations définissent la structure du document.

multispectrale dont chaque pixel a une valeur) des couches de type vecteur (donnée tabu-
laire dont un ou plusieurs champs peuvent contenir une géométrie), ces dernières ayant
un fonctionnement proche des tables telles qu’elles existent dans les SGBDRs.

Un des intérêts des SIGs concerne la possibilité d’y réaliser des chaînes de traitements,
c’est-à-dire une succession de traitements appliqués à un ensemble de données en entrées
pour obtenir un nouvel ensemble de données en sorties. Cela peut inclure entre autres
des sélections basées sur la sémantique ou la géométrie, des jointures entre couches et
des modifications ou des créations de champs attributaires ou géométriques. Ces chaînes
permettent de généraliser un traitement complexe pour l’appliquer sur plusieurs ensembles
de données et sur plusieurs territoires. À l’instar des traitements qu’elles embarquent,
elles peuvent également être paramétriques afin de piloter leur exécution si nécessaire.
Des outils se reposant sur ce système de chaînes de traitement SIG ont déjà été proposés
par la littérature, par exemple pour réaliser des « cartes à la carte » [Buc07] ou généraliser
des données géographiques [Lee01 ; PBB06].

Le cadre de conception de description que nous proposons se repose sur une chaîne
similaire à celle que l’on pourrait mobiliser pour générer une carte. En effet, la réalisation
d’une carte repose sur trois grandes étapes : la spécification du style, où l’on détermine
la forme que l’on souhaite obtenir, le rendu, où l’on mobilise des outils pour traiter les
données, et la visualisation, où l’on exécute la chaîne pour obtenir le résultat final [Chr16].
En effectuant un parallèle :

— La spécification du style correspond à la conception d’un canevas modulaire. On
entend par canevas modulaire la définition des textes finaux que l’on souhaite
obtenir et des formes textuelles à appliquer à chaque donnée représentée. Plus de
détails sur cette étape sont donnés en partie 3.1.2.1.

— Le rendu correspond aux traitements qui seront appliqués sur les données pour
les adapter au contexte et permettre leur textualisation. Plus de détails sur cette
étape sont donnés en partie 3.1.2.2.

— La visualisation correspond à l’exécution de la chaîne de traitements par l’uti-
lisateur final, en agissant sur les éventuels paramètres exposés par la chaîne de
traitement, pour obtenir le résultat final.
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Dans notre cas, plusieurs acteurs seront mobilisés à chaque étape. En effet, on considère
que l’IPA se repose sur un géomaticien pour la conception technique de la chaîne de
traitement. En revanche, il conserve un rôle de concepteur : il doit ainsi avoir une idée
précise du résultat souhaité pour en permettre l’implémentation. Ces différentes étapes
sont détaillées dans les parties suivantes.

3.1.2.1 Conception d’un canevas modulaire

Cette première étape consiste à définir exactement les besoins, qui vont notamment
s’exprimer par la sortie souhaitée. Pour cela, l’IPA va concevoir les formes de description
finales : quels seront les textes et leurs éventuelles variations, quels seront leur agencement
et leur mise en forme (voir parties 3.2.2, 3.2.3 et 3.2.4).

Avec cette vision finale de la description, l’instructeur peut déterminer la forme des
données nécessaires pour réaliser la description. Il ne s’agit pas ici de déterminer les
données disponibles (qui seront acquises et traitées par un géomaticien comme décrit en
partie 3.1.2.2), mais d’estimer les données thématiques et les attributs nécessaires afin,
pour chacune, de définir un patron, c’est-à-dire un algorithme produisant un texte qui
pourra varier selon les attributs des données. Par ailleurs, il est possible de définir plusieurs
patrons pour une donnée, chacun correspondant à un usage (par exemple un patron
synthétique et un patron détaillé). Chaque patron peut être complété de métadonnées
permettant de le caractériser et dont le choix est à la discrétion de l’instructeur.

On parle de canevas modulaire, car la forme finale de la description n’est pas né-
cessairement figée et peut varier selon des paramètres définis à la conception. Il peut
s’agir lors de l’assemblage du texte final de la sélection de patrons spécifiques et de leur
ordonnancement, ou de variations sur le vocabulaire.

Un exemple de conception de canevas est illustré en figure 3.2 pour décrire l’accessi-
bilité des boulangeries de Clermont-Ferrand.

Dans le quartier 
Ballainvilliers, les boulangeries 
sont toutes accessibles.
Dans le quartier Jaude, les 
boulangeries ne sont pas 
toutes accessibles.

Définition de la 
description souhaitée

nom_quartier nombre_boulangeries nombre_accessibles

Ballainvilliers 3 3

Jaude 7 1

... ... ...

Définition de la forme des données

description = "Dans le quartier nom_quartier, les boulangeries"
si nombre_boulangeries = nombre_accessibles alors
 description = description + "sont toutes accessibles."
sinon
 description = description + "ne sont pas toutes accessibles."
fin si

Définition du patron textuel

Sens de l'information

Figure 3.2 – Cet exemple illustre la conception d’un canevas pour générer un résumé
par quartier de l’accessibilité des boulangeries.

Il se découpe en trois étapes :

1. Définition de la description souhaitée : L’IPA définit le texte qu’il souhaite
obtenir en fin de chaîne.

2. Définition de la forme des données : À partir du texte défini à l’étape pré-
cédente, l’IPA détermine quelles données sont nécessaires pour le générer. Dans
cet exemple, on a besoin d’une table de données qui définit pour chaque quartier
(nom_quartier) le nombre de boulangeries qu’il contient (nombre_boulangeries)
et le nombre de boulangeries accessibles (nombre_accessibles).
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3. Définition du patron textuel : Enfin, l’IPA définit le patron à associer à la table
de données précédente. Le patron correspond à un texte conditionnel qui varie en
fonction des données. Dans cet exemple, le nombre de boulangeries accessibles est
comparé au nombre total de boulangeries pour déterminer si toutes les boulangeries
du quartier sont accessibles. Le texte final est alors généré en fonction de cette
comparaison.

3.1.2.2 Conception de la chaîne de traitement SIG

Après la définition du besoin par l’IPA, le géomaticien a en charge l’implémentation
de la chaîne de traitements au sein d’un SIG. Pour cela, il doit tout d’abord identifier et
évaluer les sources de données disponibles au regard du besoin. L’évaluation comprend
ici la précision des données, qui peut être à la fois la précision métrique, mais aussi le
niveau de détails (pour un trottoir par exemple, a-t-on besoin de lignes ou de polygones ?)
ou encore la couverture géographique (est-ce que la description doit pouvoir s’appliquer
partout ou sur un territoire donné ?).

Une fois les données identifiées, il peut réaliser la chaîne de traitements SIG qui s’ar-
ticule autour des trois étapes suivantes :

1. Transformation des données pour les adapter au contexte
Entrée :

Données géographiques
Sortie :

Données géographiques
En ayant maintenant les données à sa disposition, le géomaticien peut utiliser les
outils du SIG pour réaliser des traitements sur celles-ci. À l’instar des traitements
réalisés pour faire une carte (généralisation géométrique, conception de nouveaux
indicateurs) il s’agit ici d’adapter les données à l’usage, ici la réalisation du texte
déterminé par les patrons. Cela peut signifier calculer de nouveaux champs, résumer
une donnée, réaliser des jointures, etc. Les traitements pourront différer d’une
donnée à l’autre et d’une description à l’autre. Les nouvelles tables obtenues doivent
correspondre à celles définies par l’IPA à l’étape de conception du canevas.

2. Implémentation des patrons conçus par l’IPA
Entrée :

Données géographiques
Sortie :

Données géographiques décrites
Pour chaque couche en entrée, le géomaticien implémente les patrons conçus par
l’instructeur dans le langage de programmation permis par le SIG. Il définit éga-
lement l’ensemble des métadonnées associées aux couches pour permettre leur sé-
lection dans l’étape d’assemblage. Cette étape permet de générer un texte corres-
pondant au patron pour chaque entité de la couche un texte.
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3. Assemblage des textes en description
Entrées :

Données géographiques décrites
Plan de description

Sortie :
Description

Cette étape correspond à l’assemblage qui va permettre d’obtenir la description
finale en accord avec le canevas établi par l’IPA. Le plan de description en entrée
permet de sélectionner et d’agencer les couches décrites au sein de la description.
C’est cette étape d’assemblage qui assure également l’augmentation du texte final.
Ainsi, en fonction du type de description à produire, le fonctionnement de cette
étape peut varier (voir partie 3.2).

Chaque étape peut être implémentée dans le SIG sous la forme d’un algorithme pou-
vant être exécuté par l’utilisateur final, l’IPA. Les paramètres de ces algorithmes peuvent
être exposés pour permettre à l’utilisateur de piloter l’exécution de la chaîne de traitement.

Le processus illustré en figure 3.3 poursuit l’exemple de la figure 3.2 en présentant une
implémentation possible de la chaîne de traitement pour générer un résumé par quartier
de l’accessibilité des boulangeries. Les données utilisées pour l’exemple sont fictives.

Résumé de l'accessibilité des boulangeries
Dans le quartier Ballainvilliers, les boulangeries sont 
toutes accessibles.
Dans le quartier Jaude, les boulangeries ne sont pas 
toutes accessibles.
...

Document final

id name accessibility

0 Sugier yes

1 Fournil de Jean no

... ... ...

id name

0 Ballainvilliers

1 Jaude

... ...

Quartiers (geom: Polygone)

Boulangeries (geom: Point)

Couches de données

nom_quartier nombre_boulangeries nombre_accessibles

Ballainvilliers 3 3

Jaude 7 1

... ... ...

Résumé par quartier (geom: Polygone)

Donnée transformée

Jointure spatiale
Agrégation des données

Transformation des 
couches

nom_quartier ... description

Ballainvilliers ... Dans le quartier Ballainvilliers (...)

Jaude ... Dans le quartier Jaude (...)

... ... ...

Résumé par quartier (geom: Polygone)
Métadonnées: {type: description_longue}

Donnée décrite

Implémentation des textes
Définition des 
métadonnées

Application du patron

Traitement Sens de l'informationDonnée

Sélection par métadonnées
Définition de la mise en 

forme

Assemblage du 
document

Donnée Titre Forme

Résumé par 
quartier

Résumé de 
l'accessibilité des 

boulangeries
Texte

Plan du document

Sélection des métadonnées:
{type: description_longue}

Figure 3.3 – La chaîne de traitement produite par le géomaticien pour générer l’exemple
des boulangeries.

Le processus reprend les trois étapes précédemment décrites :

1. Transformation des données : La première brique implémentée par le géomati-
cien réalise un traitement de jointure spatiale entre les boulangeries (représentées
sous forme de points) et les quartiers (délimités par des polygones) pour obtenir
la table définie par l’IPA en figure 3.2 qui recense par quartier le nombre total de
boulangeries et le nombre de boulangeries accessibles.
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2. Application du patron : En figure 3.2, l’IPA avait défini un patron à appliquer à
la table du résumé des boulangeries par quartier. Dans cette étape, le géomaticien
implémente ce patron à l’aide d’un langage de programmation dans le SIG.L’exé-
cution de cette brique permet d’obtenir, pour chaque entité de la table, le texte
qui résume l’accessibilité des boulangeries dans le quartier. Les métadonnées, utili-
sées pour sélectionner les couches à assembler, sont en réalité facultatives dans cet
exemple comme il n’y a qu’une seule couche. Il aurait été possible de définir deux
types de description, par exemple description_courte et description_longue pour
permettre à l’utilisateur final de choisir le niveau de détail de la description.

3. Assemblage du document : En prenant en entrée la couche dont les entités ont
été décrites à l’étape précédente, et un plan de description permettant d’ordonner
les couches décrites (même s’il n’y en a qu’une seule dans cet exemple), cette
brique permet d’assembler les descriptions au sein d’une description augmentée
structurée. On obtient alors un document analogue au texte défini par l’IPA en
figure 3.2.

3.2 Réaliser différents types de descriptions
Le cadre présenté en partie 3.1 permet de générer du texte brut ou augmenté depuis

toute donnée géographique. Si les étapes de traitement des données géographiques et
d’applications des patrons sont standards peu importe le type de sortie souhaitée, nous
avons évoqué que l’étape d’assemblage est à adapter par le géomaticien selon le type de
description à produire. Dans cette partie, nous allons illustrer comment le cadre présenté
et cette dernière étape d’assemblage peuvent être adaptés pour produire différents types
de descriptions augmentées.

3.2.1 Point de vue adopté par le texte
Les textes de cette partie peuvent être produits en adoptant un point de vue exocentré

ou égocentré. Ces deux points de vue correspondent à deux manières de décrire la position
des éléments spatiaux.

On appelle description exocentrée une description dont la position des éléments spa-
tiaux est décrite de manière externe et non de manière relative à un point interne à
l’espace décrit. De ce point de vue, la lecture d’une description exocentrée est donc ana-
logue à la lecture d’une carte topographique qui adopte généralement un point de vue
également exocentré. Cependant, comme présenté dans la partie 3.1, une description exo-
centrée ne décrit pas nécessairement des données brutes. Un traitement adapté au texte
voulu peut être réalisé sur celles-ci pour intégrer du contexte spatial. Ainsi, il est possible
dans une description exocentrée de décrire une relation spatiale (« la boulangerie est dans
un quartier ») ou une orientation relative aux points cardinaux (« au sud du carrefour
(...) »).

Une description égocentrée est à l’inverse de la description exocentrée une description
localisée, relative à un point interne à l’espace décrit. Le sujet est placé au sein de l’en-
vironnement, et le texte peut alors mobiliser des prépositions spatiales telles que « en
face », « à droite »...
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3.2.2 La réalisation d’une description linéaire
La description linéaire est la forme la plus simple de description. Elle consiste en un

texte qui décrit les éléments de manière séquentielle. Cette description peut être structurée
pour en faciliter la navigation à l’aide d’un lecteur d’écran. Il s’agit du type de description
illustré par les figures 3.1, 3.2, et 3.3. La sortie pourrait être par exemple un document
HTML, les annotations de structure évoquées en figure 3.1 pouvant être transformées en
balises HTML entourant le texte annoté par la brique d’assemblage (voir figure 3.4).

<h1>Carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot et du cours Sablon</h1>

<h2>Introduction</h2>

<p>Le carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot et du cours Sablon est un 
carrefour à quatre branches.</p>

<h2>Description des branches</h2>

<ol>
<li>La branche est composée de quatre voies.</li>

 ...
</ol>

Titre 
principal

Titre 
secondaire

Paragraphe

Liste numérotée

Carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot 
et du cours Sablon

Introduction

Titre 
secondaire Description des branches

Élément La branche est composée de quatre voies.

...

Le carrefour à l'intersection de l'avenue Carnot 
et du cours Sablon est un carrefour à quatre branches.

Figure 3.4 – Exemple de description linéaire : le texte annoté en sections est transformé
en HTML par la brique d’assemblage.

3.2.3 La réalisation d’une description spatialisée
Une description, si elle conserve des attributs géographiques, peut également être

intégrée au sein d’une carte interactive. Si toute carte dématérialisée permet d’embarquer
du texte au sein des objets qu’elle représente (généralement accessible par une infobulle),
des dispositifs physiques tels que DERi [Bro12] ou TouchIt3D [BVB21] permettent de
déclencher un son lors de l’appui sur un interacteur. Comme évoqué précédemment, lors
de la réalisation du canevas modulaire, on associe un texte à chaque entité décrite. Lors
de cette étape, il s’agit d’un attribut supplémentaire contenant le texte qui est ajouté
à la donnée originale. Ainsi, la dimension géographique n’est pas perdue, et il est alors
possible d’intégrer ces entités non au sein d’un document textuel, mais d’une carte qui
permet d’accéder à la description de chaque entité (voir figure 3.5).

Document final

Définition du format de 
texte spatialisé

Assemblage du 
documentnom_quartier ... description

Ballainvilliers ... Dans le quartier Ballainvilliers (...)

Jaude ... Dans le quartier Jaude (...)

... ... ...

Résumé par quartier (geom: Point)
Métadonnées: {type: description_longue}

Donnée décrite

Traitement Sens de l'informationDonnée

Dans le quartier Ballainvilliers, 
les boulangeries sont toutes 
accessibles.

Quartier

Figure 3.5 – Exemple de description intégrée à une carte : la brique d’assemblage permet
la production d’un texte formaté pour une représentation spatialisée comme par exemple
le format défini par DERi (voir partie 4.2.1.2).
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3.2.4 La réalisation d’une description sous forme de graphe
Le cadre défini dans la partie 3.1 présente une description comme un ensemble de textes

augmentés pouvant embarquer des informations supplémentaires pouvant permettre une
mise en forme élaborée de la description finale. Une des mises en forme possible consiste
en la création d’un graphe de textes. En définissant pour chaque entité un ensemble de
voisins pour former un graphe, puis en décrivant chaque entité, il devient possible de
représenter la topologie d’un environnement sous forme de textes. La figure 3.6 illustre
un exemple de résultat qui pourrait être issu de la description d’un graphe représentant
une rue et ses commerces. Des supports permettant la navigation dans ce type de graphe
sont présentés en parties 4.2.2 et 4.3.

La boutique est ouverte de 9h à 17h.
Numéro 5 de l'Avenue Julien.

Boutique de vêtement

Numéro 7 de l'Avenue Julien.
Passage piéton.

Présence de BEV. Feu piéton.

Numéro 9 de l'Avenue Julien.

Numéro 4 de l'Avenue Julien.

Numéro 6 de l'Avenue Julien.

Numéro 8 de l'Avenue Julien.

Figure 3.6 – Un graphe de texte permet de représenter un environnement topologique,
ici un tronçon de rue. Plusieurs nœuds peuvent dériver d’une même entité géographique
(ici une boutique dont les horaires sont indiqués sur un nœud voisin).

3.3 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons étudié la problématique de la description textuelle de

données géographique, au-delà des carrefours, avec un focus particulier sur l’accessibilité
du texte aux PCDVs à travers la hiérarchisation du texte.

Nous avons proposé un cadre de conception de description intégré à un SIG. Ce cadre
propose de partir du besoin exprimé par l’IPA pour permettre à un géomaticien d’im-
plémenter une chaîne de traitement qui, à partir de données géographiques, réalise la
description nécessaire et permet d’appliquer, en fonction de la qualité des données, cette
description sur plusieurs territoires. Le besoin de modularité exprimé par les instructeurs
peut être intégré sous la forme de paramètres exposés par les chaînes de traitement per-
mettant à l’exécution d’agir sur la description générée : verbosité, vocabulaire, etc.

Les outils permettant de réaliser la chaîne de traitement ont été implémentés dans
le SIG QGIS et leur fonctionnement technique est présenté au chapitre 4. Cette partie
s’intéressera particulièrement à la réalisation de descriptions de carrefours en utilisant
les outils présentés précédemment. Par ailleurs, l’évaluation des capacités du dispositif à
générer des descriptions effectivement exprimées par des IPAs est présentée en chapitre
5.
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Chapitre 4

Expérimentations

Dans ce chapitre, nous allons présenter des expérimentations visant à appliquer à des
cas d’usage concrets les méthodes présentées dans les chapitres précédents.

4.1 Du graphe OpenStreetMap à la description exo-
centrée

Cette partie présente une expérimentation visant à décrire textuellement un carrefour
depuis OSM, en concevant la description au sein d’un SIG. Elle s’appuie, pour le déroulé
général, sur le cadre présenté dans le chapitre 3 où les rôles de définition du besoin et
de conception technique sont assumés par différents profils d’utilisateurs. Elle s’appuie
également sur les modélisations du carrefour présenté en chapitre 2 pour l’acquisition des
données.

4.1.1 Conception du canevas modulaire
À l’instar de ce que nous avons présenté au sein du chapitre précédent, la conception

du canevas modulaire doit être prise en charge par l’utilisateur final de l’outil. Il doit ainsi
préparer la forme des textes souhaités, la forme des données nécessaires, et définir sur cette
base les patrons textuels à implémenter (voir figure 3.2). Dans le cas de la description de
carrefours, cette étape est assumée par l’IPA, en collaboration avec la ou les personnes
qu’il accompagne pour définir des descriptions adaptées à leur besoin.

4.1.1.1 Préparation du texte

Le texte préparé pour cette expérimentation est issu d’échanges avec des personnes
liées à la déficience visuelle, notamment des personnes concernées, des IPAs, des archi-
tectes urbains et des entreprises de mobilité. L’objectif est ici d’obtenir un aperçu syn-
thétique de la configuration du carrefour : sa forme, ses branches et les manières de
le traverser. Pour la description de la forme du carrefour, bien que non normalisée, un
consensus à la fois mobilisé par les urbanistes et usagers existe autour des appellations
« en croix », « en T », etc. [Fog18], qui donne à la fois une information sur le nombre
de branches et sur la forme générale du carrefour. Pour chaque branche, on détermine le
nombre de voies, le type de véhicule qui circule dessus, et les sens de circulation. Enfin,
on détermine pour chaque branche s’il existe une traversée, c’est-à-dire la possibilité de
passer d’un trottoir à l’autre, et on décrit l’accessibilité des passages piétons qui y sont
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associés. Par ailleurs, toutes les descriptions ont lieu dans le sens de sens des aiguilles
d’une montre en partant de la branche la plus au nord. Le plan de la description est
présenté sur la figure 4.1.

Description générale
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de
l’avenue Carnot est un carrefour à 4 branches.
Description des branches
(...)
La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot
est composée d’une voie de bus sortante, et une voie de
circulation et une voie de bus entrante.
(...)
Description des traversées
(...)
La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les
passages piétons ne sont pas tous protégés par un feu.
Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci
sont dégradées.
(...)

Figure 4.1 – Exemple de description souhaitée pour un carrefour en croix en suivant le
plan établi. Source de l’orthophotographie : IGN BD Ortho 2020.

4.1.1.2 Préparation de la forme des données

Pour générer le texte préparé, il faut disposer des données nécessaires à la description
du carrefour. Cette partie vise à concevoir des données sous forme tabulaire qui permettent
avec un minimum de traitement par la suite de générer les phrases de la description. Elles
ne visent donc pas à représenter le carrefour, mais plutôt le texte à produire. Les données
et leur ordre seront donc au plus proche du texte préparé. La conception du plan est
divisée en trois parties pouvant chacune représenter une donnée.

La description générale présente une vue synthétique du carrefour : nom des
branches et type de carrefour. Nous avons choisi d’indiquer le type de carrefour par le
nombre de branches, car dériver le type de carrefour selon la géométrie des branches peut
être difficile sur des carrefours complexes. Une difficulté réside également dans la varia-
bilité du nombre de branches et de leur nom. Afin de normaliser la description de cette
information dans une structure facilement manipulable par la suite, nous proposons de
stocker les noms de branche au sein d’un unique champ dans le format JSON. La donnée
peut alors suivre le schéma tabulaire défini en table 4.1.

Nombre branches Noms branches
4 [

{"type": "avenue","name": "Carnot"},
{"type": "cours","name": "Sablon"}

]

Table 4.1 – Le nom des branches est séparé en type et en nom afin de permettre la
liaison lors de la réalisation du texte (voir partie 4.1.2.3). À l’instar du texte, chaque nom
de branche n’apparaît qu’une fois.
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La description des branches doit indiquer pour chaque branche son numéro et,
dans le sens des aiguilles d’une montre, les voies qui le composent. À l’instar des noms de
branche, le nombre de voies est également variable. Par ailleurs, il doit être possible de
décrire un enchaînement de voies de types et de sens différents. À l’instar de la solution
précédente, ces informations seront stockées dans une unique colonne au format JSON.
On peut alors définir le schéma tabulaire en table 4.2.

N° branche Nom Voies
2 {

{"type": "avenue"},
{"name": "Carnot"}

}

[
{

"direction": "sortant",
"lanes": [

{"number": 1, "type": "bus"}
]

},{
"direction": "entrant",
"lanes": [

{"number": 1, "type": "circulation"},
{"number": 1, "type": "bus"}

]
}

]

Table 4.2 – Le champ Voies décrit l’enchaînement des voies de la branche dans le sens
des aiguilles d’une montre. Comme dans le texte, les voies sont regroupées par directions
et par types contigus : pour chaque couple de direction et de types, le nombre de voies
contigües concernées est indiqué.

La description des traversées affiche une vue synthétique par branche de la traver-
sée quand elle est présente. On ne décrit pas chaque passage piéton, mais les caractéris-
tiques générales de la traversée : nombre de passages piétons, présence intégrale, partielle,
ou nulle de feux et de pavage tactile. Le schéma tabulaire est présenté en table 4.3.

N° branche Nombre passages piéton Feux piétons Pavage tactile
3 2 complet complet

Table 4.3 – Pour chaque branche, une synthèse des caractéristiques de la traversée est
renseignée.

4.1.1.3 Préparation des patrons textuels

En disposant du texte final et de la forme des données, on peut maintenant définir les
patrons textuels de chaque partie. Un patron textuel correspond à un texte conditionnel
dont le contenu pourra varier selon les attributs de la donnée décrite. Un exemple de
patron applicable à la description générale est présenté par l’algorithme 1.
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entrées : NombreBranches : nombre de branches du carrefour
NomsBranches : liste de noms de branches

sortie : Texte

texte← "Le carrefour à l'intersection de"
pour chaque type, nom dans NomsBranches faire

texte← texte+ type+ nom
fin
texte← texte+"est un carrefour à"+NombreBranches+"branches".

Algorithme 1 : Patron textuel de la description générale

On remarque que le patron présenté ci-dessus ne correspond pas exactement au texte
souhaité. Exécuté avec les données précédentes, le texte obtenu serait « Le carrefour à
l’intersection avenue Carnot cours Sablon est un carrefour à 4 branches ». Il manque en
effet les prépositions pour avenue et cours (« de l’ » et « du »), de même qu’un « et »
entre les deux noms de branche. Cet aspect est adressé dans l’implémentation présentée
en partie 4.1.2.3.

4.1.2 Intégration du canevas dans un SIG
L’intégration du canevas conçu par l’utilisateur est réalisée par un géomaticien ou une

personne formée à l’utilisation d’un SIG. Cette intégration se fait en plusieurs étapes :
il faut rechercher les données effectivement disponibles au regard des besoins exprimés,
les transformer selon les formes établies par l’utilisateur, puis implémenter les patrons et
la génération du texte final dans le SIG. Pour cette expérimentation, les traitements ont
été réalisés sous QGIS. Des développements spécifiques en Python pour le traitement des
données OSM liées au carrefour et pour la génération de texte ont été réalisés et sont
présentés dans les parties suivantes.

4.1.2.1 Acquisition des données

Le texte préparé implique d’avoir accès à des données liées à la voirie à la fois des
points de vue motorisé (nombre de voies) et piéton (trottoirs, passages piétons, signalisa-
tion), mais également à des informations sur l’accessibilité des équipements (BEV, signaux
sonores). Comme évoqué dans le chapitre 1, ces informations sont accessibles au sein de
bases de données éparses réalisées par les collectivités gestionnaires de la voirie et des
équipements. Elles peuvent effectivement être utilisées, mais à condition de contraindre la
réalisation des descriptions au territoire sur lesquelles elles sont disponibles. En revanche,
les informations intrinsèques au carrefour (délimitation du carrefour et de ses branches)
ne sont pas disponibles et doivent être calculées dans tous les cas. Nous avons développé
des outils permettant d’obtenir ces informations à partir d’OSM.

Nous avons déjà présenté les méthodes mobilisées pour délimiter un carrefour et ses
branches dans la partie 2.4. Ces méthodes ont été implémentées en Python au sein d’un
outil nommé crseg et publiées sous la forme d’un logiciel libre 1, qui permet, à partir du
graphe de données issu d’OSM de délimiter les carrefours et, pour chaque carrefour de le
séparer en un cœur et des branches. Il présente plusieurs paramètres détaillés en partie

1. https://github.com/jmtrivial/crossroads-segmentation
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2.4 et sur la forge logicielle de l’outil. Il permet, en sortie, d’obtenir pour chaque région
du carrefour (cœur du carrefour, branches, bordures) les nœuds correspondants au format
JSON (voir figure 4.2).

{
    "type": "branch",
    "nodes": {
        "border": [
            9897041777,
            724092295
        ]
    },
    "edges_by_nodes": [
        [
            724092295,
            9897041777
        ]
    ]
}

Figure 4.2 – Les données obtenues par crseg permettent d’identifier les nœuds apparte-
nant à la branche. Source des données : contributeurs OSM.

Faisant suite à la délimitation du carrefour, nous présentions dans la partie 2.4.3 les
méthodes permettant à partir des branches d’obtenir sur le carrefour les trottoirs, les îlots,
et les traversées de branches. Ces méthodes ont également été implémentées en Python
au sein d’un outil nommé crmodel et publié sous la forme d’un logiciel libre 2. crmodel
prend en entrée le même graphe de données OSM utilisé par crseg, ainsi que le JSON de
segmentation produit par crseg. Un exemple de résultat calculé par crmodel est présenté
en figure 4.3.

Attributs	du	tronçon:
branch left_island right_sidewalk …
3 1 2 …

Attributs	de	la	traversée:
branch steps …
4 2 …

Figure 4.3 – Les informations piétonnes calculées à partir de crseg ne forment pas de
nouvelle géométrie, mais existent sous forme sémantique sur les tronçons originaux. Seules
les traversées multiples forment de nouvelles géométries en étant composées des nœuds de
passage piéton permettant de passer d’un trottoir à l’autre sur une branche. Source des
données : contributeurs OSM.

2. https://github.com/jeremyk6/crmodel
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crmodel comprend, au-delà de la création de ces nouvelles informations, une seconde
étape : l’instanciation du modèle CrModel, présenté en partie 2.3.2. Celui-ci est prévu
pour représenter un carrefour et intégrer au sein d’un modèle objets tous les éléments
nécessaires à sa description, facilitant la manipulation des données. En partant du modèle,
l’outil permet d’exporter un format GeoJSON spécifique pouvant être intégré dans un
SIG et définissant pour chaque entité le type d’objet concerné (tronçon de route, branche,
passage piéton, traversée) et les attributs associés.

L’outil crmodel en ligne de commande embarque crseg et permet de visualiser le ré-
sultat de la segmentation avec la commande crmodel -c x y (x et y correspondant à
la position approximative du centre du carrefour). Celle-ci peut être ajustée à l’aide des
paramètres C0 (--c0), C1 (--c1) et C2 (--c2) (voir partie 2.4) pour obtenir un résultat
satisfaisant. On peut alors ajouter -o carrefour.geojson pour obtenir le fichier à in-
tégrer à QGIS. Pour faciliter son utilisation par un utilisateur final, le géomaticien peut
embarquer l’outil dans un traitement graphique exposant ses paramètres.

4.1.2.2 Transformation des données

Le format GeoJSON, pratique pour proposer un export rapide de l’intégralité des
entités et attributs de crmodel, n’est pas rendu par QGIS d’une manière directement ex-
ploitable pour la génération de texte. Cependant, il contient l’intégralité des informations
nécessaires à la génération des formats de couches établis en partie 4.1.1.2. On peut alors
exploiter les outils intégrés à QGIS pour transformer l’export dans le format attendu.
Cette étape de transformation peut être réalisée manuellement ou intégrée à une chaîne
de traitements Processing, l’outil de scripting graphique intégré à QGIS, pour automati-
ser toute transformation similaire ultérieure et appliquer la transformation sur d’autres
territoires. Un extrait de la chaîne de transformation et du résultat obtenu est illustré en
figure 4.4.

(a) Automatiser les traitements permet d’exé-
cuter la chaîne sur de nouveaux territoires.

(b) Les données transformées correspondent au
format établi par l’utilisateur en partie 4.1.1.2.

Figure 4.4 – La chaîne de traitements de données sous QGIS permet de partir du
GeoJSON fourni par crmodel pour obtenir un format exploitable pour la description. Ici
un exemple de chaîne pour générer la couche des branches.
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4.1.2.3 Implémentation des patrons et de la description

Les données adaptées à la description en notre possession, nous pouvons maintenant
implémenter les patrons de description puis leur assemblage sous QGIS. Pour le permettre,
nous avons implémenté une extension à QGIS nommé QGIS2Desc et publié sous la forme
d’un logiciel libre 3, qui s’intègre à Processing pour proposer deux nouveaux traitements.

Le premier s’appelle « Concevoir une description » et va permettre l’implémentation
d’un patron de description à partir d’une couche. Il prend en entrée une couche à décrire et
offre à l’utilisateur un champ de texte permettant de définir le patron en Python. Plusieurs
facilitations sont proposées, notamment en permettant l’accès simplifié aux attributs de la
couche. Par ailleurs, pour répondre à la problématique des prépositions soulevées en partie
4.1.1.3, il est possible d’utiliser le réalisateur de texte JSRealB [ML15] pour segmenter tout
ou partie du texte en syntagmes et permettre la gestion des prépositions, des pluriels, des
déterminants, des conjonctions, etc. Enfin, il est possible d’ajouter au texte un ensemble de
métadonnées qui permettront de le sélectionner lors de l’étape d’assemblage. En sortie du
traitement, la couche d’origine est complétée de deux champs supplémentaires au format
JSON :

— « description » contient le texte établi pour chaque ligne au format défini par
JSRealB pour permettre sa réalisation ultérieure.

— « metadata » contient les métadonnées définies précédemment.

La figure 4.5 est une capture d’écran qui montre l’usage du traitement pour obtenir
la description générale du carrefour.

Figure 4.5 – Dans le patron, on remarque l’usage des fonctions CP et C qui vont permettre
de réaliser la coordination entre les noms de branche. Pour deux branches, on obtiendra
le texte « branche 1 et branche 2 ». Pour trois branches et plus, on obtiendra le texte
« branche 1, branche 2, branche 3, (...) et branche n ».

3. https://github.com/jeremyk6/QGIS2Desc
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Le second s’appelle « Assembler des descriptions » et va permettre de générer le docu-
ment final. Il prend en entrée plusieurs couches issues de « Concevoir une description », un
ensemble de métadonnées correspondantes à celles définies à l’étape précédente et qui va
permettre de sélectionner les descriptions à prendre en compte, et un plan de description.
Le plan de description correspond à un tableau ordonné dont le format est indiqué par
le tableau 4.4. Chaque entrée du tableau est prise en compte de haut en bas et définit la
couche décrite, le titre de la partie, et la forme que prendra le texte (actuellement un texte
brut et une liste simple ou numérotée). La figure 4.6 présente un exemple d’assemblage
de la description.

Couche Titre Forme
general Description générale text
branches Description des branches list
crossings Description des traversées list

Table 4.4 – Le plan de la description défini précédemment serait le suivant dans le
traitement établi.

(a) La fenêtre de « Assembler les descriptions »
présente ses différents paramètres.

(b) La sortie HTML obtenue respecte le forma-
tage défini dans le plan.

Figure 4.6 – Le traitement actuel permet d’obtenir en sortie un document HTML,
mais son code est cependant extensible pour permettre la génération d’autres types de
documents.

À l’instar des traitements de données, il est possible d’intégrer les patrons et l’as-
semblage dans un traitement Processing pour permettre sa réutilisation sur de nouvelles
données. Un modèle graphique Processing devient sous QGIS un traitement comme un
autre avec des entrées, des sorties, et des paramètres. Il est ainsi possible d’exposer les
paramètres de l’assemblage comme les métadonnées à sélectionner ou le plan de la descrip-
tion afin de permettre à un utilisateur final de moduler la description obtenue. La figure
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4.7 illustre un exemple de modèle graphique permettant la description du carrefour. Les
patrons permettant de décrire chaque partie sont présents en annexe A.

Figure 4.7 – Le modèle graphique contient les patrons de plusieurs couches. On remarque
également plusieurs patrons pour une même couche. Ceux-ci pourront être sélectionnés à
l’aide des métadonnées lors de l’étape d’assemblage pour personnaliser la description.

4.1.3 Utilisation des outils pour générer une description
Les outils en place, l’utilisateur final (l’IPA) va pouvoir générer des descriptions sur

plusieurs territoires. Pour cela il doit suivre les étapes suivantes :
1. Utiliser crmodel pour obtenir les données intrinsèques du carrefour, les données

piétonnes, et les attributs d’accessibilité. Comme évoqué précédemment, le géoma-
ticien peut avoir préparé une boîte à outils pour l’utiliser de manière graphique.

2. Exécuter le premier traitement préparé par le géomaticien pour transformer les
données de crmodel en couche prêtes pour la description (figure 4.4).

3. Exécuter le second traitement pour obtenir la description finale. Il est possible de
personnaliser le résultat en sélectionnant les patrons préparés, et en ajustant la
présence et la forme des parties.

L’intégralité du processus réalisé par l’utilisateur final est illustrée en figure 4.8. Il
pourrait par ailleurs être présenté à l’utilisateur sous la forme d’un unique traitement
chaînant ces trois étapes et exposant leurs paramètres dans une interface unique. Des
exemples de descriptions générées sur plusieurs carrefours sont présentés en annexe B.

Traitement QGIS

Document

Transformation 

des données
Document finalTéléchargement de CrModel 

sur la zone souhaitée

Paramètres

Emplacement du carrefour

C0, C1, C2

Réalisation des 

descriptions

Paramètres

Mise en forme du document

Figure 4.8 – L’exécution de la chaîne complète est simplifiée par les outils réalisés en
amont par le géomaticien. Les complexités des traitements de données et de la réalisation
du texte sont masquées derrière des boîtes à outils dont la prise en main est facilitée.
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4.1.4 Des interfaces pour accéder aux descriptions

En parallèle des outils implémentés sous QGIS, nous avons proposé crweb, une seconde
interface dans un environnement web qui implémente le plan de description esquissé en
figure 4.1. Les traitements sont réalisés intégralement côté serveur. Lors du clic sur un car-
refour, la position est envoyée au serveur qui télécharge les données OSM autour du point,
segmente le carrefour le plus proche avec crseg, exécute crmodel, et réalise la description
en Python de la même manière que sous QGIS. Le serveur renvoie alors au client le Geo-
JSON du carrefour pour afficher le résultat de la segmentation, ainsi que la description. Il
est également possible côté client de personnaliser les paramètres de crseg pour moduler
la segmentation du carrefour. Une capture d’écran de l’outil est présentée en figure 4.9a.
Par ailleurs, l’outil est accessible en ligne 4 et son code source l’est également 5.

Le serveur permet également de renvoyer les données au format attendu par l’applica-
tion « Le Pigeon Nelson ». Le Pigeon Nelson est une application libre pour smartphone 6

à laquelle nous avons contribué qui permet de jouer un son relatif à la position de l’utili-
sateur et aux valeurs des capteurs du téléphone. Il fonctionne en mode client-serveur et la
majorité de la logique se trouve côté serveur (se référer à la documentation pour plus de
détails). Lors d’une requête vers le serveur crweb, l’application envoie sa position GPS.
Le pipeline tel que décrit précédemment est alors exécuté sur la position envoyée avec les
paramètres par défaut de crseg, et le serveur renvoie un fichier JSON adapté contenant
le texte généré pour le carrefour le plus proche. Ce JSON est interprété par l’application,
qui lit la description obtenue par synthèse vocale. Une capture de l’application en cours
d’utilisation est présentée en figure 4.9b.

(a) crweb permet d’afficher la segmentation du
carrefour et le résultat de la description pour
un patron figé.

(b) L’application lors de l’échange avec le ser-
veur n’affiche aucune information. Ici, le son
joué correspond au texte affiché par la figure
de gauche.

Figure 4.9 – Deux exemples d’interfaces permettant d’afficher ou d’écouter les descrip-
tions générées à l’aide des outils présentés.

4. https://carrefour.anatidaepho.be
5. https://github.com/jeremyk6/crweb
6. https://github.com/Le-Pigeon-Nelson/le-pigeon-nelson
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4.2 Des descriptions textuelles intégrées à une carte
tactile

Le projet ACTIVmap, dans lequel s’inscrit cette thèse, est porté par trois acteurs : le
LIMOS, l’Institut National de l’Information Géographique et Forestière (IGN) et l’IRIT.
La collaboration entre ces trois entités s’est cristallisée sous la forme de preuves de concepts
dont l’objectif est de présenter une chaîne partant de la donnée pour réaliser une carte
audiotactile. Dans cette partie, nous présentons deux preuves de concept réalisées dans
ce cadre.

4.2.1 Preuve de concept 1 : réaliser une carte audiotactile
DERi [Bro12] est une application développée au sein de l’IRIT. Elle permet de trans-

former une tablette tactile en support tactile interactif. Son fonctionnement est le suivant :
au sein de l’application est ouvert un fichier spécifique qui définit sur l’écran des interac-
teurs qui à l’appui déclenchent un son enregistré ou synthétisé. Plusieurs types d’appui
sont pris en compte (simple appui, double appui), et il est possible sur un interacteur de
déclencher des sons différents selon le type d’appui. Un document tactile correspondant
au fichier et imprimé sur papier thermogonflé est posé sur l’écran et maintenu par la
coque. L’épaisseur du papier permet aux interactions d’être détectée par l’écran tactile et
de jouer les sons déclenchés par l’utilisateur lors de l’appui sur un interacteur. La figure
4.10 présente le dispositif.

poc.deri

behaviour.xml

map.png

Figure 4.10 – À gauche, contenu d’un fichier .deri et extrait du fichier XML d’interac-
tion pour la légende de la carte de droite. On remarque que sont définis séparément les
interacteurs (Poi) et les textes à jouer (Text), liés ensemble par une interaction (Trigger).
À droite, une tablette DERi assemblée et en cours d’utilisation. Source : preuve de concept
ACTIVmap.

DERi peut être utilisé pour réaliser toute sorte de documents audiotactiles, dont des
cartes pour prendre connaissance d’un lieu. En revanche, ces réalisations à l’instar de celles
des IPAs sont aujourd’hui manuelles. L’objectif de cette expérimentation est de permettre
la génération d’une carte audiotactile de carrefour sous la forme d’un fichier DERi. La
chaîne permettant d’obtenir le document final combine les descriptions que nous avons
développées et les cartes tactiles développées à l’IGN [Jia23b].
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4.2.1.1 Assembler la carte et les descriptions

Dans la partie 4.1, nous avons présenté un cadre et les outils permettant de proposer
une description textuelle de toute donnée géographique. Par ailleurs, nous avons proposé
des outils permettant à partir des données OSM d’obtenir des informations intrinsèques
au carrefour comme la délimitation des branches. Tous ces outils peuvent être intégrés au
SIG QGIS pour décrire textuellement un carrefour. Les travaux de Jiang et al. [Jia23b]
s’intéressent à la génération de cartes tactiles à l’échelle du carrefour, en partant également
des données d’OSM. Les processus transforment les géométries et stylisent les données
pour les adapter aux contraintes de lisibilité d’une carte tactile imprimée sur du papier
thermogonflé. Ces processus s’intègrent également à QGIS.

La réalisation d’une carte audiotactile à partir des travaux cités soulève les questions
suivantes :

— Quels éléments décrire ?
Le choix des éléments à décrire dépendra de la taille et de l’usage de la carte (voir
les exemples présentés en partie 4.2.1.3). Les outils présentés en partie 4.1, en par-
ticulier les traitements intégrés à QGIS2Desc, permettent d’étendre les possibilités
de description à des données non intégrées à crmodel aujourd’hui. Outre l’acces-
sibilité, il est alors possible de décrire d’autres points d’intérêts pouvant servir de
repère tels que les commerces ou les arrêts de bus.

— Où et comment placer les interacteurs pour maintenir la lisibilité de la
carte ?
Les sons joués par DERi sont déclenchés par des interacteurs. Les interacteurs
sont intégrés à une couche indépendante des données géographiques à décrire. Par
exemple, l’interacteur permettant de décrire un passage piéton peut être placé
à côté de celui-ci et non sur le symbole représentant le passage piéton pour ne
pas gêner sa lisibilité. Une grande densité d’interacteurs peut également poser des
problèmes de lisibilité, et il est alors souhaitable de les fusionner. Le placement
des interacteurs est un problème qui n’a aujourd’hui pas encore été abordé et fait
partie des perspectives évoquées par Jiang et al. [Jia23b]. Leur placement est ici
défini à la main.

— Comment définir le texte d’un interacteur ?
En partant des mêmes données pour la carte et pour le texte, il existe un identifiant
commun issu d’OSM pour chaque entité permettant d’effectuer une correspondance
automatique. Cependant, certaines descriptions n’ont pas d’accroche sous la forme
d’un objet issu d’OSM. Il peut s’agir par exemple de la description générale du
carrefour, ou des descriptions de branches. L’identifiant permettant de faire la
correspondance avec le texte doit alors être décidé en amont pour être commun
aux deux données.

Une illustration de la chaîne de traitement partant des données jusqu’au lien entre le
texte généré et la carte tactile est présentée en figure 4.11.
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Traitement QGIS

Génération de 

la carte tactile
Ajout des 

interacteurs à la carte

Génération de 

la description

pour chaque 

interacteur

Génération du 

fichier DERi

Calcul de 
CrModel

Ajout de la 

sémantique 

correspondante 

aux interacteur

Carte tactile

Fichier DERi
Document Donnée

OpenStreetMap

Interacteurs

Figure 4.11 – Cette chaîne présente la méthode choisie pour définir le texte des in-
teracteurs de la carte tactile en fonction des objets qu’ils représentent. Ce lien est fait
en utilisant l’identifiant OSM commun au texte et à la carte. Notre contribution à cette
chaîne est représentée par les traitements situés sur la ligne centrale.

4.2.1.2 Générer un fichier DERi

À partir du fichier du fichier des interacteurs décrits et de la carte, il est possible de
générer un fichier DERi, mais une transformation de la forme et des coordonnées doit
être effectuée. Un fichier DERi correspond à un fichier zip contenant la carte dans un
format image pour un affichage à l’écran (pour tester les interactions) et un fichier XML
définissant les interactions. Ce dernier est séparé en trois parties principales : définition de
la position et de la forme des interacteurs, définition des ressources (textes à lire ou fichiers
audio), et définition pour chaque interacteur de la ressource jouée pour une interaction
donnée (simple appui, double appui, etc.) (voir figure 4.10).

DERi étant un système permettant la réalisation de tout document tactile, donc pas
spécialement des cartes, la position et la forme des interacteurs est exprimée en pourcen-
tage de taille d’écran, avec une origine en haut à gauche. Pour calculer la position dans ce
format (xderi et yderi) de chaque interacteur, il est donc nécessaire de connaître la position
de chaque interacteur (x et y) et l’étendue de la carte (xmin, xmax, ymin et ymax) :

xderi =
x−xmin

xmax−xmin

yderi =
y−ymin

ymax−ymin

Le processus de transformation, à l’instar des précédents, peut être automatisé dans
un SIG comme QGIS pour obtenir le document final.

4.2.1.3 Exemples de cartes audiotactiles générées

Les méthodes présentées dans cette partie ont été appliquées à la génération de cartes
audiotactiles de différentes tailles et répondant à différents usages. La figure 4.12 présente
quelques exemples de résultats.
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Figure 4.12 – Deux cartes audiotactiles réalisées par Markie Jiang [Jia23a] dans le cadre
du projet. La différence de taille entre les deux cartes (A4 à gauche, A5 à droite) s’explique
par la différence d’usage. La première est pensée pour être utilisée chez soi ou en séance de
locomotion. La seconde est plutôt prévue pour un usage sur site. Les interacteurs (ronds
blancs) permettent de déclencher des sons générés par nos travaux.

4.2.2 Preuve de concept 2 : interactions à partir de données
graphe

Dans l’expérimentation précédente, nous avons proposé les méthodes permettant de
générer une carte audiotactile pour DERi à partir d’une carte et de données géographiques
décrites. Dans sa version actuelle, DERi permet de définir un son par interaction et par
interacteur. Cela correspond bien à un usage exploratoire de la carte, mais cela limite la
quantité d’information que l’on peut faire figurer. Par exemple, en fonction de l’échelle
de la carte, il n’est pas possible de faire figurer tous les services (commerces, banques,
bureaux de poste, etc.) d’une branche pour des contraintes de lisibilité, la densité des in-
teracteurs nécessaires pouvant être trop importante ou le texte trop long si présent sur un
seul interacteur. Par ailleurs, il pourrait être souhaitable de décrire la branche au-delà de
ce que la carte affiche. Pour répondre à cette problématique dont l’objectif est de réfléchir
à de nouveaux usages, l’IRIT propose de faire figurer des informations multiples sur un
seul interacteur sous la forme d’un graphe de texte navigable par glissement du doigt, à
l’instar de la navigation actuellement implémentée sur les smartphones. Nous avons pro-
posé ensemble une nouvelle version du format de fichier DERi permettant d’implémenter
un graphe de texte au sein d’un unique interacteur. Le fonctionnement de ce nouveau
format et son application possible à la navigation virtuelle au sein d’une branche sont
détaillés dans cette partie.

4.2.2.1 DERi 2 : un nouveau format pour naviguer dans un graphe de textes

À l’instar de la première version, un fichier DERi 2 est également un fichier zip conte-
nant une image du document et un fichier d’interaction. Ce dernier est maintenant au
format JSON et comprend les mêmes sections que précédemment. La différence majeure
se situe dans la capacité des ressources à être liées à d’autres ressources en fonction d’une
nouvelle interaction. En déclenchant depuis un interacteur une ressource donnée, un cur-
seur virtuel est placé sur cette ressource. Une nouvelle interaction réalisée sur le même
interacteur pourra déplacer ce curseur vers une nouvelle ressource. Les ressources forment
ainsi un graphe au sein duquel il est possible de naviguer par interaction. Outre les appuis,
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les glisser dans les quatre directions ont été introduits pour permettre la navigation dans
le graphe. La figure 4.13 illustre le fonctionnement de ce nouveau format.

poc.deri

behaviour.json

map.png

Glissé vers le haut
Glissé vers le bas

Figure 4.13 – Le fichier JSON d’interaction décrit un graphe de texte navigable par
interaction. La carte de droite illustre le passage d’un texte à un autre selon l’interaction
réalisée. Source des données : contributeurs OSM.

Cette nouvelle représentation sous forme de graphe permet de spatialiser les descrip-
tions, avec une notion d’avant et d’après. Dans cette expérimentation, nous avons choisi
d’appliquer ce nouveau format à la description interactive d’une branche, et en particulier
de ses commerces et services. L’objectif est ici de pouvoir naviguer depuis le début de la
branche de commerce en commerce, et d’entrer virtuellement à l’intérieur de ceux-ci pour
obtenir des informations supplémentaires sur chacun d’eux.

4.2.2.2 Traitement des données pour la génération du graphe

À l’instar de la première preuve de concept, les données mobilisées seront issues de
crmodel pour les informations du carrefour, complétées d’OSM pour les commerces. Pour
réaliser ces textes, il est nécessaire de concevoir un graphe par branche. Ce graphe sera
réalisé de la manière suivante :

— Pour chaque branche, on estime quels commerces se situent sur son trottoir de
droite et sur son trottoir de gauche.

— Un graphe de proximité des commerces par trottoir est réalisé. Chaque nœud per-
mettra d’indiquer le nom et l’adresse du commerce.

— Un nœud supplémentaire est ajouté par commerce. Il est relié au nœud du com-
merce concerné et permet d’indiquer des informations supplémentaires telles que
les horaires d’ouverture et les services proposés.

— Aux graphes de proximité des commerces sont insérés les nœuds des passages pié-
tons présents sur la branche. Leurs deux extrémités permettent de naviguer d’un
trottoir à l’autre.

La construction de ce graphe peut être automatisée sous QGIS et présentée à l’utili-
sateur sous la forme d’une boîte de traitement. Un exemple de graphe pour une branche
est présenté en figure 4.14. L’implémentation des patrons textuels est ensuite réalisée avec
QGIS2Desc pour chaque type de nœud du graphe (commerce, passage piéton, etc.).



74 Chapitre 4. Expérimentations

Passage piéton Commerce Intérieur de commerce

Figure 4.14 – Exemple de graphe pour une branche. Seules la topologie et la sémantique
comptent pour la navigation, la géométrie présentée dans cet exemple est factice pour être
lisible. Source des données : contributeurs OSM.

4.2.2.3 Construction du fichier DERi 2

La construction du fichier DERi 2 est similaire au processus présenté en partie 4.2.1.2.
En entrée du processus de création, on retrouve la carte et le fichier d’interacteurs, cette
fois-ci complétés des couches représentant les graphes de chaque branche tels que décrits
précédemment. Les interacteurs sont toujours placés manuellement et chacun référence un
graphe, ce dernier contenant le texte. Les interactions sont définies de la manière suivante :
lors d’un double appui sur l’interacteur, la première ressource appelée correspond au
premier nœud du trottoir gauche de la branche. Un glissement vers le haut ou le bas
permet de naviguer de commerce en commerce le long de la branche. Sur le trottoir gauche,
lors d’un glissement vers la gauche, on accède au nœud supplémentaire du commerce, et
inversement pour le trottoir de droite. De la même manière, sur le trottoir de gauche, en
étant positionné sur un nœud de passage piéton, un glissement vers la droite permet de
changer de trottoir, et inversement pour le trottoir de droite.

4.2.2.4 Exemple de carte audiotactile générée

Les méthodes détaillées ci-dessus n’ont pas été automatisées, mais appliquées manuel-
lement pour réaliser une branche sur le carrefour du Pont des Demoiselles de Toulouse
présenté en partie 4.2.1.3. Ce dernier a été choisi, car plusieurs cartes tactiles avaient déjà
été réalisées pour ce carrefour. La figure 4.15 illustre le graphe obtenu pour la branche
visée et une partie du texte associé.

Figure 4.15 – La carte tactile en version A5 limitant la représentation des branches,
le graphe permet de naviguer au-delà pour prendre connaissance des commerces qu’elle
peut contenir. Source des données : contributeurs OSM.
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4.3 Le carrefour dont vous êtes le héros : naviguer
dans une description égocentrée

La navigation dans un graphe de texte a été explorée dans la partie précédente en
mobilisant les nouvelles fonctions permises par DERi 2. Cette dernière repose d’une part
sur les interactions avec une carte, et d’autre part sur un texte forcément exocentré où
chaque nœud contient un texte indépendant du contexte. Dans cette partie, en nous
détachant du médium tactile, nous proposons une expérimentation permettant de naviguer
dans un graphe de texte sous la forme d’une description égocentrée. L’objectif est de
permettre à l’utilisateur de naviguer dans une description textuelle d’un carrefour en se
déplaçant virtuellement à l’intérieur de celui-ci.

4.3.1 Texte souhaité et forme des données
La particularité de la description égocentrée au regard des précédentes concerne la

forme du texte, qui sera présenté de manière orientée et à la première personne. Il peut
s’agir par exemple de la description du déplacement à effectuer pour se rendre sur un
passage piéton : « Tourner légèrement à gauche pour trouver le prochain passage piéton ».
La réalisation d’une description de ce type implique de disposer d’un graphe de données
et d’une information textuelle adaptée. Un exemple de graphe et de textes souhaités pour
décrire une partie d’un cheminement est présenté en figure 4.16.

Le prochain passage piéton se trouve légère-
ment à gauche.

Figure 4.16 – Exemple de descriptions égocentrées passant sur le même passage piéton.
On remarque que la description est contextualisée par rapport à l’endroit d’où l’utilisateur
provient. Un élément n’est ainsi pas toujours décrit par le même texte. Source : IGN BD
Ortho 2020.

Une problématique de la description égocentrée concerne les angles et les distances.
Les PCDVs ont une capacité de discrimination angulaire et d’estimation des distances
très dépendante des conditions de l’environnement [RC19]. Sur ces aspects, nous pouvons
choisir de laisser l’indication floue pour ne pas induire en erreur l’utilisateur, par exemple
en indiquant « Tourner légèrement à gauche » plutôt que « Tourner à 45 degrés à gauche ».
Par ailleurs, les données mobilisées seront de toute façon trop imprécises pour permettre
un haut niveau de détail dans les descriptions métriques.

La manière de naviguer textuellement dans le carrefour que nous proposons est inspirée
des livres-jeux tels que les « Livres dont vous êtes le héros », où le lecteur est amené à
faire des choix pour avancer dans l’histoire, les chapitres constituant un graphe de texte.
Dans notre cas, une subtilité provient de la nécessité de conserver l’information de la
provenance, pour indiquer notamment l’orientation et fournir des informations telles que
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« Continuez tout droit » ou « Tournez à gauche ». Les liens entre les nœuds seront ainsi
modélisés de la manière suivante : pour chaque nœud n du graphe, on a une liste qui
associe à chaque nœud voisin nsource une liste qui associe à chaque nœud voisin ncible une
question et un texte correspondant si celle-ci est sélectionnée. Pour le graphe en figure
4.16, on obtiendrait en étant positionné sur le nœud n2 :

— Depuis n1
— Vers n1

— Question : « Faire demi-tour »
— Texte : « Faites demi-tour et continuez sur le trottoir gauche de la branche

2 »
— Vers n3

— Question : « Aller en direction du trottoir opposé. »
— Texte : « Tournez à gauche pour accéder au passage piéton. Vous pouvez le

repérer à l’aide de la bande d’éveil de vigilance. »
— Vers n4

— …
— Depuis n3

— …
Cette information peut être matérialisée sous la forme d’un tableau de donnée dont

un extrait est proposé en table 4.5.

Nœud courant Depuis Vers Question Texte
2 1 1 « Faire demi-tour » « Faites demi-tour et continuez sur le

trottoir gauche de la branche 2 »
2 1 3 « Aller en direction

du trottoir opposé. »
« Tournez à gauche pour accéder au pas-
sage piéton. Vous pouvez le repérer à
l’aide de la bande d’éveil de vigilance. »

Table 4.5 – Pour matérialiser les listes imbriquées précédentes, une ligne correspond
pour un nœud à une source et une destination. Ainsi, si un nœud a trois voisins, il sera
représenté par trois lignes par voisin, soit neuf lignes.

4.3.2 Obtention du graphe et génération des informations tex-
tuelles

Un graphe piéton d’une telle précision, contenant les trottoirs et les passages piétons
sous forme linéaire, n’est pas disponible sur tous les territoires. Sur OSM, en France,
peu de villes en disposent, mais l’on peut citer notamment Paris ou Orange. Ce sont ces
données qui seront mobilisables pour l’expérimentation.

L’obtention du graphe est ainsi très directe depuis OSM. Il est simplifié pour ne conser-
ver qu’une arête entre les points d’intérêts à considérer. crmodel ne délimitant le carrefour
que sur le réseau routier, il est possible de l’utiliser pour découper à chaque branche le
trottoir sur l’arête adjacente, ou délimiter le carrefour manuellement. Cette seconde so-
lution est ici choisie, notamment pour créer manuellement les nœuds correspondants à la
direction à l’extrémité de chaque trottoir.

Pour chaque nœud du graphe, les nœuds voisins sont repérés pour reconstituer la table
4.5. Enfin, les textes correspondants aux questions et aux textes peuvent être générés à
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l’aide de QGIS2Desc en mobilisant les informations contenues dans les points d’intérêt
et dans les arêtes les reliant. Pour indiquer dans le texte la direction correspondante,
l’algorithme suivant peut être appliqué : pour chaque nœud de direction, on regarde si
le chemin le plus court de notre position vers celui-ci implique de passer par le nœud de
destination. Si oui, on indique que le cheminement pointe dans cette direction. De cette
manière, un cheminement peut mener à plusieurs directions. Cet algorithme peut être
empaqueté dans une fonction pour faciliter son usage lors de la conception du patron.

4.3.3 Implémentation au sein d’une application web
Sur la base des données préparées en partie précédente, il serait possible de générer

un fichier ad hoc utilisable avec un interpréteur pour naviguer dans le carrefour à la ma-
nière d’une fiction HTML. En réalité, l’implémentation de cette expérimentation précède
le modèle présenté en partie 4.1. Ici, la description est générée automatiquement à partir
d’un graphe dessiné à la main sur QGIS et contenant les informations souhaitées. Ce
graphe est ensuite exporté dans un format XML propre à l’implémentation et interprété
par une application web. Quatre carrefours ont été réalisés de cette manière et sont ac-
cessibles en ligne 7. Le code source également disponible sous licence libre 8. Une capture
de l’application réalisée est proposée en figure 4.17.

Figure 4.17 – L’application web permet de naviguer dans un carrefour à la manière d’un
livre dont vous êtes le héros.

Cette implémentation illustre cependant la faisabilité de la proposition. Les données
ici modélisées à la main pourraient être générées depuis OSM en se reposant sur QGIS, à
la manière de ce que nous avons présenté dans les parties précédentes.

7. https://carrefours.activmap.limos.fr
8. https://gitlab.limos.fr/jeremyk6/carrefourV2
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4.4 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes expérimentations réalisées dans le

cadre de cette thèse, couvrant la réalisation de description de types et de supports variés.

Nous avons présenté les implémentations des méthodes présentées aux chapitres 2 et
3 sous la forme d’outils mobilisables dans un SIG comme QGIS. Nous avons esquissé,
en mobilisant ces méthodes et outils, la faisabilité de la génération de descriptions exo-
centrées indépendantes ou intégrées à une carte audiotactile dans le cadre de travaux
communs avec les autres membres du projet ACTIVmap. Nous avons également proposé
une nouvelle manière de naviguer dans une description textuelle de carrefour sous la forme
d’une description égocentrée.

Les textes, méthodes, et outils présentés dans ce chapitre doivent être évalués pour en
mesurer la qualité et l’efficacité. Il s’agit de l’objet du chapitre suivant.



Chapitre 5

Évaluation

Ce chapitre d’évaluation s’intéresse à la qualité des méthodes de segmentation et
de modélisation de carrefours présentées dans les chapitres 2 et 4. Nous commençons par
évaluer les implémentations de ces méthodes. Puis, nous évaluons le canevas de description
de carrefours en confrontant les descriptions générées par notre chaîne à l’expertise des
professionnels de la déficience visuelle. Enfin, nous évaluons la capacité de notre canevas
à intégrer les modifications proposées par ces professionnels.

5.1 Évaluation des implémentations
Dans le chapitre 4, nous avons présenté les implémentations des méthodes de segmen-

tation et de description de carrefours du chapitre 2. Ces deux outils, crseg et crmodel,
sont évalués dans cette partie pour mesurer leur efficacité et leur précision.

Nous avons développé un outil d’évaluation statistique qui nous permet de comparer
les résultats de notre algorithme avec l’œil d’un expert. L’outil permet à l’utilisateur de
charger le résultat calculé sur une zone d’intérêt fixe, et propose ensuite d’évaluer dans
un ordre aléatoire les carrefours traités. L’interface d’évaluation (figure 5.1) est composée
de deux panneaux : à gauche, un formulaire simple permet à l’utilisateur d’indiquer en
quelques clics les défauts éventuels du résultat, et à droite le carrefour est représenté par
un ensemble de polylignes dont les couleurs correspondent au carrefour lui-même et aux
différentes branches de ce carrefour. L’ensemble est dessiné sur une orthophotographie,
et une série de boutons peut être utilisée à la demande pour afficher le carrefour dans les
outils web habituels (OSM, Google Maps, Google Street View).

L’outil génère un fichier d’évaluation pour chaque zone d’intérêt, qui peut être exploré
à l’aide d’une interface dédiée (figure 5.2), afin d’avoir un aperçu synthétique du résultat
de l’algorithme dans la zone considérée.

5.1.1 Évaluation de crseg
Pour l’évaluation statistique, nous avons sélectionné trois villes de taille représentative

des villes françaises : la ville 1 (Paris, 10 785 092 habitants dans l’aire urbaine), la ville 2
(Nantes, 650 081 habitants dans l’aire urbaine) et la ville 3 (Clermont-Ferrand, 268 696
habitants dans l’aire urbaine). Sur chacune d’entre elles, nous avons sélectionné un point
et récupéré toutes les données OSM dans un rayon de deux kilomètres autour de ce point
(voir figure 5.3).

79
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Figure 5.1 – Interface de l’outil d’évaluation. Source : [FK22].

Figure 5.2 – Interface pour explorer les évaluations réalisées. Source : [FK22].

0 5 km

(a)

0 5 km

(b)

0 5 km

(c)

Figure 5.3 – Régions sélectionnées pour l’évaluation statistique. La région (a) contient
des rues qui font partie des villes suivantes : Clermont-Ferrand, Aubière, Beaumont, Cey-
rat, Royat et Chamalières. La région (b) contient des rues qui font partie de Nantes et
Saint-Sébastien sur Loire. La région (c) est centrée sur Paris. Source : [FK22].
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Nous avons appliqué le processus de segmentation sur chacune des régions, obtenant
un total de 5 553 carrefours. Le tableau 5.1 donne pour chaque région la répartition des
carrefours selon leur complexité : simple, intermédiaire ou complexe (voir figure 5.4).

Région #total #simple #intermédiaire #complexe
1 1,818 265 1,541 12
2 1,778 573 1,190 15
3 1,957 1,006 931 20

toutes 5,553 1,844 3,662 47
ratio 33.2% 65.9% 0.8%

Table 5.1 – Complexité des carrefours générés dans chaque région. Source : [FK22].

(a) (b) (c)

Figure 5.4 – Typologie des complexités de carrefour considérée pour l’évaluation : les
carrefours simples (a) ont un seul nœud interne, les carrefours intermédiaires (b) ont
plusieurs nœuds internes dont un seul a une cardinalité supérieure à 2 et les carrefours
complexes (c) ont plusieurs nœuds internes de cardinalité supérieure à 2.

Nous avons utilisé l’outil d’évaluation présenté dans la partie 5.1. En jouant nous-
mêmes le rôle de l’expert, nous avons évalué 100 carrefours dans chaque région, sélection-
nés aléatoirement. Le tableau 5.2 montre que la répartition des carrefours en fonction de
leur complexité est comparable à celle de toutes les régions.

Région #total #simple #intermédiaire #complexe
1 100 29 70 1
2 100 17 83 0
3 100 52 45 3

toutes 300 98 198 4
ratio 32.7% 66% 1.3%

Table 5.2 – Complexité des carrefours choisis au hasard. Source : [FK22].

Nous avons défini les critères d’évaluation suivants :
— Carrefour existant : oui ou non,
— Échelle du carrefour : correcte, trop grande ou trop petite,
— Nombre de branches : correct, trop peu ou trop nombreuses,
— Configuration des branches : correcte, deux branches ou plus sont fusionnées, une

branche ou plus est divisée ou branches fusionnées et divisées,
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— Position des bordures (relatif au centre du carrefour) : correctes, trop proches ou
trop éloignées,

— Complétude : correcte, parties manquantes ou parties en trop.

Deux exemples d’erreurs de segmentation sont illustrés en figure 5.5.

(a) (b)

Figure 5.5 – Exemples d’erreurs de segmentation. (a) Les branches 1 et 2 sont séparées
alors qu’il s’agit d’une même branche. Cette erreur est due à l’absence de nom de voie
sur ces deux tronçons dans les données OSM. (b) La contre-allée qui part du nord et se
dirige vers l’ouest est manquante. Cette configuration avec une contre-allée déconnectée
du carrefour n’est pas prise en compte par notre algorithme. Source des données : contri-
buteurs OSM.

Sur ces 300 carrefours, 245 ont été validés par les critères évoqués précédemment
en comparant la segmentation avec l’orthophotographie proposée par l’interface (voir
table 5.3).

Région #total #sélectionné #segmentation valide
1 1,818 100 81
2 1,778 100 76
3 1,957 100 88

Table 5.3 – Description du jeu de données : pour chaque région, le nombre de carrefours
obtenus par notre algorithme, le nombre de carrefours sélectionnés aléatoirement (100),
et le nombre de segmentations valides par rapport à l’orthophotographie. Source : [FK22].

Sur les 55 carrefours restants, 26 sont affectés par un problème d’ajustement des
limites, l’orthophotographie montrant un passage piéton qui aurait dû être inclus dans
la segmentation. Après analyse, 11 carrefours sont concernés par des passages piétons
manquants dans OSM, 3 carrefours par un passage piéton dépassé ou mal positionné, et 2
carrefours, car une rue adjacente est une rue piétonne selon OSM, ce qui semble incorrect
au regard de l’orthophotographie. Les 10 autres limites mal positionnées nécessiteraient
un ajustement local du paramètre C0.
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Parmi les carrefours restants, 21 ont été considérés comme ayant des parties man-
quantes ou comme étant à une échelle trop grande ou trop petite. Il y a plusieurs causes
à cela :

— pour 2 d’entre eux, il s’agit d’une voie manquante dans la modélisation OSM,
— pour 3 autres, une rue adjacente a été identifiée dans OSM comme n’étant pas

accessible aux voitures,
— pour 4 autres, il s’agit de routes bordant ou entrant dans une place, espaces non

pris en compte par l’algorithme,
— pour 12 d’entre eux, l’ajustement local du paramètre C1 ou C2 aurait permis de

corriger la segmentation.

Deux carrefours ont été considérés comme inexistants. Après analyse, il s’agissait d’ap-
proximations dans la modélisation OSM (voie privée mal étiquetée, modélisation inexacte
d’un passage piéton linéaire).

L’un des carrefours avait ses trois branches combinées en une seule. L’algorithme n’a
pas interprété correctement un carrefour en T dans un quartier résidentiel où chaque
branche portait le même nom.

L’un des carrefours a vu l’une de ses branches divisée en deux branches. Après analyse,
ces deux voies correspondaient à la desserte d’un parking et n’avaient pas de nom, ce qui
empêchait l’algorithme de les associer.

Enfin, nous avons également identifié un carrefour situé au milieu d’un parc, et 3
carrefours au milieu de parkings, ce qui invite à un travail plus poussé sur le filtrage des
données OSM.

En résumé (figure 5.6), la segmentation de 23 carrefours peut être corrigée en ajustant
localement l’un des trois paramètres de la méthode, 18 carrefours sont imprécis en raison
de l’absence ou de l’imprécision des données dans OSM, et 14 carrefours illustrent le
manque de généralité de notre algorithme, qui ne prend pas en compte les voies fermées
aux voitures, les voies sans nom, les carrefours ayant le même nom sur toutes les branches,
ou encore le contexte (place, parc, parking).

A

81.6%

B

6% C

4.6%
D

7.7%

Figure 5.6 – Répartition des carrefours considérés lors de notre processus d’évaluation
(table 5.3) en fonction de leur typologie. A (245 carrefours) : segmentation correspondant
à l’orthophotographie, B (18 carrefours) : manque ou imprécision dans OSM, C (14 car-
refours) : régions non supportées, D (23 carrefours) : nécessite un ajustement local des
paramètres. Source : [FK22].
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5.1.2 Évaluation de crmodel
L’évaluation de l’implémentation de crmodel permet d’estimer sa capacité à générer

des descriptions satisfaisantes au regard des données disponibles dans OpenStreetMap.
Nous avons choisi de réaliser l’évaluation sur trois villes françaises : Lyon (522 969 habi-
tants), Clermont-Ferrand (147 865 habitants) et Brive-la-Gaillarde (46 330 habitants).

La qualité de la description a été évaluée en fonction de sa conformité avec le terrain
et les données disponibles. Une description définie comme correcte correspond au terrain.
Une description partiellement correcte indique qu’elle correspond en partie au terrain,
mais que les données, l’implémentation ou la segmentation étaient insuffisantes pour four-
nir une description complète. Une description incorrecte ne correspond pas du tout au
terrain. Des descriptions de 20 carrefours par ville, choisis au hasard, ont été générées et
l’instanciation des branches et des traversées a été évaluée. L’évaluation est basée sur l’ou-
til proposé par en partie 5.1. Les valeurs des attributs OpenStreetMap ont été confrontées
aux images aériennes afin d’évaluer les problèmes de données. Les dispositifs sonores des
passages piétons n’ont pas été pris en compte, car les images aériennes ne permettent pas
de vérifier cette information. Nous avons défini les critères d’évaluation suivants :

— Première branche au nord : oui, non ou indéfini
— Présence des voies sur OSM : corrects, attributs manquants ou objets manquants,
— Nombre de voies : correct, trop peu ou trop nombreuses,
— Types de voies : corrects, incorrects,
— Ordre des voies : corrects, incorrects,
— Présence des passages piétons sur OSM : corrects, attributs manquants ou objets

manquants,
— Génération des traversées : correctes, incorrectes, trop peu ou trop nombreuses

Trois cas dans lesquels crmodel produit un résultat erroné sont illustrés en figure 5.7.

Clé Valeur
highway secondary
maxspeed 50
oneway yes
sidewalk both

(a)

Clé Valeur
highway secondary
lanes 2
bus:lanes yes|designated

(b) (c)

Figure 5.7 – Exemples de cas où crmodel produit un résultat erroné. (a) les données
OSM ne contiennent pas les attributs nécessaires pour décrire les voies et leur agencement.
(b) La clé� bus:lanes qui permet d’indiquer le nombre de voies de bus n’est pas prise en
compte par crmodel (la clé � psv:lanes est habituellement utilisée). (c) crmodel ne gère
les traversées que par branche. Dans ce cas, les branches 2 et 3 se traversent simultanément
en passant par l’îlot, donc crmodel ne génère pas la traversée (ici en traitillés rouges).
Source des données : contributeurs OSM.
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La description du nombre et des noms des branches est celle qui donne les meilleurs
résultats. Ceux-ci dépendent principalement de la qualité de la segmentation (19 intersec-
tions sur 20, soit 95% des erreurs rencontrées). Les descriptions des voies des branches et
les descriptions des traversée sont plus sensibles à la qualité des données OpenStreetMap
(respectivement 26 sur 41 et 30 sur 36 intersections, soit 63,4% et 83,3% des erreurs ren-
contrées). Les voies sont également fortement affectées par les erreurs d’implémentation
(19 intersections sur 41, soit 46,3% des erreurs rencontrées), car toutes les clés OSM, no-
tamment celles relatives aux lignes de bus, n’ont pas été prises en compte. Ces résultats
sont résumés dans le tableau 5.4.

Qualité de la description Nombre et noms des branches Voies des branches Traversées
Correct 40 19 24

Partiellement correct 17 40 34
Incorrect 3 1 2

Nombre de carrefours 60 60 60

Table 5.4 – Qualité de la description par type de données.

Les résultats globaux indiquent que seuls 6 carrefours de l’échantillon ont été par-
faitement décrits. D’autre part, 56 intersections ont été au moins partiellement décrites
correctement. Le principal problème à l’origine de la dégradation de la description est la
qualité des données OSM (figure 5.8) où les clés ou les objets manquants ont eu un impact
sur la description. On peut cependant noter que les trois villes choisies n’ont pas la même
qualité de données OSM (table 5.5).

A

53.7%

B

14.8%

C

31.5%

Figure 5.8 – Distribution des types de problèmes rencontrés au cours du processus
d’évaluation. A (29 carrefours) : objets ou attributs manquants dans OpenStreetMap, B (8
carrefours) : problèmes d’implémentation, soit des attributs non supportés, soit des erreurs
d’algorithme, C (17 carrefours) : erreurs mélangeant l’implémentation, la segmentation et
les problèmes de données.



86 Chapitre 5. Évaluation

Type de problème Lyon Clermont-Ferrand Brive-la-Gaillarde
Lié à OSM 8 13 17

Non lié à OSM 9 4 3
Nombre de problèmes 17 17 20
Nombre de carrefours 20 20 20

Table 5.5 – Problèmes rencontrés et leur relation avec les données OSM par ville.

5.2 Évaluation du canevas de description

Le canevas de conception de description décrit dans le chapitre 3 et implémenté dans
le chapitre 4 a notamment été appliqué à la description de carrefours (voir partie 4.1).
Dans cette partie, nous confrontons la description produite par notre chaîne à l’expertise
des professionnels de la déficience visuelle pour déterminer les types de modifications qui
pourraient être apportés au canevas. Puis nous évaluons la capacité de notre canevas à
intégrer ces modifications.

5.2.1 Enquête auprès des professionnels

Le plan de description que nous avons présenté dans le chapitre 4 a été utilisé comme
référence pour générer les descriptions des carrefours. Cette description, bien qu’issue
d’échanges avec des personnes concernées, ne répond pas nécessairement à la diversité des
besoins exprimés par les utilisateurs. Pour évaluer sa correspondance avec les usages, et
déterminer quels éléments pourraient être modulés, nous avons réalisé une enquête auprès
de professionnels liés à la déficience visuelle.

L’enquête a été réalisée avec l’outil en ligne LimeSurvey. Elle présente aux utilisateurs
deux descriptions de carrefours générées par la chaîne présentée en partie 4.1. Les deux
carrefours choisis et leurs descriptions associées sont illustrés en figure 5.9. Pour chacun
des carrefours, l’enquête présente une orthophotographie Google Satellite interactive cen-
trée sur le carrefour et une vue immersive Google StreetView au même emplacement pour
permettre aux participants de se familiariser avec le carrefour. Elle présente enfin la des-
cription du carrefour telle que générée par la chaîne présentée en partie 4.1, et invite les
participants à modifier cette description pour l’adapter à leurs besoins et leurs pratiques.
Il est à noter que les descriptions ont été générées le 8 juillet 2022.

L’enquête a démarré le 5 septembre 2022 et a été transmise au réseau national des
IPAs par une instructrice de Clermont-Ferrand. Nous avons exporté les résultats le 24 mai
2023. Nous avons reçu six réponses, parmi lesquelles la moitié présentent des modifications
dans les descriptions des carrefours. Deux réponses supplémentaires de personnes n’étant
pas allées au bout du questionnaire, mais ayant fourni des descriptions modifiées ont été
prises en compte dans l’analyse. La totalité des réponses envoyées proviennent d’IPA, dont
un a exercé plus de vingt ans, deux entre dix et vingt ans, un entre trois et neuf ans et
deux entre un et deux ans. Les réponses non envoyées ne contenaient pas ces informations.
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Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue
Carnot est un carrefour à 4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est com-
posée de trois voies de circulation sortantes, et deux voies de
circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot est
composée d’une voie de bus sortante, et une voie de circula-
tion et une voie de bus entrante.

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est com-
posée de deux voies de circulation sortantes, et deux voies de
circulation entrantes.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue Carnot est
composée de trois voies de circulation sortantes, et une voie
de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois. Les passages
piétons sont tous protégés par un feu. Il y a des bandes d’éveil
de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages
piétons sont tous protégés par un feu. Il y a des bandes d’éveil
de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages
piétons ne sont pas tous protégés par un feu. Il manque des
bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les pas-
sages piétons ne sont pas tous protégés par un feu. Il manque
des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

Le carrefour à l’intersection du boulevard Berthelot, de la
rue Jean-Baptiste Torrilhon, de l’avenue Franklin Roosevelt
et de l’avenue Joseph Claussat est un carrefour à 5 branches.

La branche numéro un qui s’appelle boulevard Berthelot est
composée d’une voie de circulation sortante, et deux voies de
circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle rue Jean-Baptiste Tor-
rilhon est composée d’une voie de circulation sortante.

La branche numéro trois qui s’appelle avenue Franklin Roo-
sevelt est composée d’une voie de circulation entrante.

La branche numéro quatre qui s’appelle boulevard Berthelot
est composée de deux voies de circulation sortantes, et une
voie de circulation entrante.

La branche numéro cinq qui s’appelle avenue Joseph Claussat
est composée d’une voie de circulation sortante, et deux voies
de circulation entrantes.

La branche numéro un se traverse en une fois. Les passages
piétons sont tous protégés par un feu. Il n’y a pas de bandes
d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux ne se traverse pas.

La branche numéro trois ne se traverse pas.

La branche numéro quatre se traverse en deux fois. Les pas-
sages piétons sont tous protégés par un feu. Il manque des
bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro cinq se traverse en une fois. Les passages
piétons ne sont pas protégés par des feux. Il y a des bandes
d’éveil de vigilance.

Figure 5.9 – Les deux carrefours de Clermont-Ferrand choisis pour l’enquête présentent
deux configurations différentes. Il s’agit dans les deux cas de carrefours complexes présen-
tant des îlots et des particularités dans leurs cheminements. Source de l’orthophotogra-
phie : BD Ortho IGN.
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Pour analyser les réponses obtenues, nous avons choisi d’étiqueter les textes selon
les modifications qui y ont été apportées. Les réponses au questionnaire étiquetées sont
présentes en annexe C. Nous avons choisi les étiquettes suivantes :

— Reformulation simple : l’information est réorganisée, les termes sont changés,
mais le sens reste le même. Cela peut correspondre aux modifications simples de
termes comme « La traversée se fait en trois fois » à la place de « La branche se
traverse en trois fois » (ID 39).

— Reformulation complexe : le sens reste également le même et les mêmes données
sont décrites, mais la modification des textes est plus élaborée. La réponse ID 52,
par exemple, propose une refonte de la description des voies et des traversées en
un seul paragraphe de description de branche succinct pour une traversée simple.

— Nouvelle information sans ajout de donnée : une nouvelle information est
ajoutée à la description, mais repose sur les données déjà disponibles dans CrModel.
Elle peut nécessiter de nouveaux traitements sur celles-ci pour générer le texte.
Par exemple, des précisions sur les voies reliant deux branches sont ajoutées par
la réponse ID 39 : « dont l’une arrivant directement de la branche numéro quatre,
sans passer par le coeur du carrefour ». La réponse ID 52 et ID 56 proposent
également de renommer les branches selon leur orientation par rapport au centre
du carrefour pour parler de branche « de devant » ou « à 10h ». Ces informations
peuvent être dérivées du graphe produit par CrModel, mais ne sont actuellement
pas produites par notre chaîne.

— Nouvelles informations avec ajout de données : une nouvelle information est
ajoutée à la description, mais nécessite de recueillir et traiter de nouvelles données.
Dans les réponses obtenues, on trouve notamment des infrastructures non prises
en compte par CrModel comme les contre-allées (ID 39), les cédez-le-passage (ID
52), les feux sonores (ID 56), ou les pistes cyclables (ID 36). On y trouve également
des informations plus poussées que celles fournies par CrModel, comme des détails
sur les terre-pleins (ID 52, ID 36) ou le placement des BEVs (ID 39, ID 56).

5.2.2 Intégration des modifications au canevas

Les étiquettes produites ci-dessus permettent de classer les modifications proposées par
les instructeurs. Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la possibilité d’introduire
chaque type de modification au sein du canevas pour évaluer son extensibilité et son
adaptabilité aux besoins exprimés. Pour cela, nous mobiliserons le canevas de description
présenté en partie 4.1 qui a servi à générer les descriptions des carrefours utilisées pour
l’enquête.

5.2.2.1 Reformulation simple

Les reformulations simples sont des modifications de texte qui ne nécessitent aucun
traitement supplémentaire sur les données et peuvent s’appuyer sur les formes déjà prépa-
rées. Elles s’opèrent donc dans l’implémentation du patron de l’information décrite (voir
figure 5.10).
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des données
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Figure 5.10 – La reformulation simple s’effectue dans l’implémentation du patron de
l’information décrite.

La complexité de la modification peut cependant varier :
— Substitution : Une modification proposée par la réponse ID 52 sur le carrefour

1 propose de remplacer dans la description des traversées le terme « protégés »
par « régulés » pour indiquer la présence d’un feu. Il s’agit ici d’une substitution
d’un terme par un autre, sans modification de la structure de la phrase. Cette
modification peut être intégrée en substituant simplement le terme dans le patron
de description (voir figure 5.11).

Figure 5.11 – Exemple de substitution d’un terme dans le patron de description.

— Modification du patron : Une modification proposée par ID 32 sur le carrefour 1
propose de reformuler la description d’une branche en réagenceant les informations
de voies par type et non par sens de circulation. Cette modification s’appuie sur les
mêmes données que la description initiale, mais nécessite de modifier la structure
de la phrase. De nouvelles règles de génération de texte devront être ajoutées au
patron pour prendre en compte cette modification.

5.2.2.2 Reformulation complexe

Les reformulations complexes, au contraire des reformulations simples, ne s’appuient
pas directement sur les formes de données déjà préparées, mais sur la fusion de celles-ci
pour proposer un texte plus élaboré. Elles s’opère sur la transformation des données pour
fusionner les informations nécessaires, sur l’implémentation du patron pour concevoir le
nouveau texte en accord avec le nouveau schéma, et sur l’assemblage des descriptions pour
transformer le plan en accord avec le nouveau texte (voir figure 5.12).

Une modification fournie par la réponse ID 52 sur le carrefour 1 propose de fusionner

Transformation
des données

Assemblage des
patrons en document

Acquisition 
des données

Implémentation des
patrons

Figure 5.12 – La reformulation complexe agit sur de nombreuses briques de la chaîne
de description.
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les descriptions des voies et des traversées en un seul paragraphe. Cette modification
nécessite la réalisation de plusieurs étapes :

— Transformation des données : Les tables des branches (table 4.2) et des tra-
versées (table 4.3) doivent être jointes en une seule table pour permettre leur
description simultanée (voir table 5.6). La jointure s’opère dans la brique de trans-
formation des données à l’aide des fonctions du SIG utilisé pour l’implémentation.

N° branche Voies Nombre
passages piéton

Feux
piétons

…

2 [
{

"direction": "sortant",
"lanes": [

{"number": 1, "type": "bus"}
]

},{…}
]

1 complet …

Table 5.6 – Extrait de la jointure des tables des branches et des traversées pour la
deuxième branche. Elle peut s’opérer à l’aide du numéro de branche qui joue le rôle
d’identifiant unique.

— Implémentation du patron : La nouvelle table de description des branches et
des traversées ne dispose d’aucun patron de description. En accord avec le texte
proposé par la réponse ID 52, un nouveau patron doit être implémenté pour générer
le texte souhaité (voir figure 5.13).

Figure 5.13 – Exemple de patron de description permettant la description simultanée
d’une branche et de sa traversée dans le cas d’une traversée simple. Seul le cas indiqué
par la réponse ID 52 (présence d’une traversée et d’un feu piéton) est présenté ici.

— Assemblage des descriptions : La réponse ID 52 propose un plan remanié, où
les parties dédiées à la description des branches et à la description des traversées
sont remplacées par une unique partie décrivant les deux simultanément. L’étape
d’assemblage doit donc être modifiée pour remplacer l’appel aux deux patrons
précédents par le nouveau.
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5.2.2.3 Nouvelle information sans ajout de données

Formuler une nouvelle information sans ajout de données consiste à se reposer sur
les entrées déjà disponibles dans la chaîne pour générer un nouveau texte contenant une
information absente de la description d’origine. Cela signifie qu’il est nécessaire d’appli-
quer de nouveaux algorithmes aux données en entrées pour faire émerger ces informations.
Cette dernière étape s’opère donc dans la transformation des données, puis dans l’implé-
mentation du patron pour générer le nouveau texte en accord avec le nouveau schéma.
L’assemblage des descriptions peut également être modifié si la nouvelle information né-
cessite de revoir la structure du plan de description (voir figure 5.14).

Transformation
des données

Assemblage des
patrons en document

Acquisition 
des données

Implémentation des
patrons

Figure 5.14 – La formulation d’une nouvelle information sans ajout de données agit sur
les mêmes briques que la reformulation complexe. En revanche, des traitements algorith-
miques plus complexes sont appliqués aux données d’entrées pour générer l’information
nécessaire.

Une modification fournie par la réponse ID 39 sur le carrefour 1 propose d’ajouter des
précisions sur les voies reliant deux branches (dites « voies de raccourci », voir figure 5.15)
aux paragraphes de description des branches.

Figure 5.15 – Une « voie de raccourci » permet de relier ensemble deux branches en
restant sur l’extérieur du carrefour. Source des données : contributeurs OSM.

Les étapes d’implémentation de cette modification sont les suivantes :
— Transformation des données : Les voies de raccourci sont présentes dans le

graphe du carrefour généré par crseg, mais pas sémantiquement délimitées ni par
crseg ni par crmodel. Une étape au sein du SIG est donc ici nécessaire pour calculer
si un segment routier permet de relier deux branches sans passer par le centre du
carrefour. Dans l’exemple de modification du schéma de la table des branches en
table 5.7, l’information est intégrée dans le champ de description des voies.
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N°
branche

Nom Voies

3 {
{"type": "avenue"},
{"name": "Roosevelt"}

}

[
{

"direction": "entrant",
"lanes": [{

"number": 1, "type": "circulation",
"shortlink_from": 4,"shortlink_to": null

}]
}

]
4 {

{"type": "boulevard"},
{"name": "Berthelot"}

}

[
{

"direction": "sortant",
"lanes": [{

"number": 2, "type": "circulation",
"shortlink_from": null,"shortlink_to": 3

}]
},{…}

]

Table 5.7 – Exemple d’intégration de l’information de présence de la voie de raccourci du
carrefour en figure 5.15. Sur la branche 3, l’attribut shortlink_from permet d’indiquer de
quelle branche les véhicules proviennent. Sur la branche 4, l’attribut shortlink_to permet
d’indiquer vers quelle branche les véhicules se dirigent.

— Modification du patron : Le patron décrivant une branche doit être modifié
pour refléter la présence d’une voie de raccourci (voir figure 5.16).

Figure 5.16 – Le patron de description de branche est ici modifié (lignes identifiées par
une ligne rouge) pour intégrer la description d’une « voie de raccourci » si elle est présente.
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5.2.2.4 Nouvelle information avec ajout de données

Formuler une nouvelle information avec ajout de données consiste à ajouter de nou-
velles données en entrée pour générer un nouveau texte contenant une information absente
de la description d’origine. Cela signifie qu’il est nécessaire, à l’instar du processus pré-
senté en partie 4.1, de les transformer pour les adapter à la description que l’on souhaite
en faire. Il peut par ailleurs être nécessaire de les fusionner aux données originellement
présentes en entrée de la chaîne. Ces étapes peuvent donc s’opérer sur l’intégralité de la
chaîne, de la transformation des données à l’assemblage des descriptions (voir figure 5.17).

Transformation
des données

Assemblage des
patrons en document

Acquisition 
des données

Implémentation des
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Figure 5.17 – La formulation d’une nouvelle information avec ajout de données agit sur
les mêmes briques que la catégorie précédente. En revanche, l’ajout de nouvelles données
implique de revoir l’intégralité de la chaîne.

Des modifications fournies par les réponses ID 52 et ID 56 proposent d’ajouter des
informations sur les feux sonores aux descriptions des traversées. Ces informations sont
présentes dans OSM mais ne sont pas intégrées à CrModel. Il est donc nécessaire de les
acquérir et de les traiter pour les intégrer à la description. Les étapes d’implémentation
de cette modification sont détaillées ci-dessous :

— Intégration des données : Les feux sonores sont présents dans OSM sous la forme
d’une clé (� traffic_signals:sound) sur les passages piétons. Il est possible de
télécharger les passages piétons sur la zone d’intérêt pour les intégrer au SIG.

— Transformation des données : crmodel conserve pour chaque objet issu d’OSM
les identifiants qui lui sont associés. Il est donc possible de réaliser une jointure
entre les données nouvellement importées et les traversées existantes pour ajouter
un champ à la couche indiquant la présence ou l’absence de feux sonores sur la
traversée.

— Modification du patron : Le patron décrivant une traversée doit être modifié en
accord avec le nouveau champ créé pour refléter la présence ou l’absence de feux
sonores.

5.3 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons présenté les évaluations statistiques de crseg et crmodel,

les deux outils développés dans le cadre de cette thèse pour générer un modèle de carrefour,
et nous avons vu que leur résultat était très dépendant de la qualité des données OSM.

Nous avons également réalisé une évaluation du canevas de description en confrontant
sa modularité aux besoins exprimés par les professionnels de la déficience visuelle. Ces
besoins ont été recueillis au sein d’une enquête visant à adapter une description à leurs
pratiques. Les réponses ont été étiquetées par type de modification et nous avons, pour
chaque type, déterminé les étapes nécessaires à l’intégration de ces modifications au sein
du canevas. Nous avons vu à travers quelques exemples que celui-ci est suffisamment
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modulaire pour permettre d’intégrer certaines modifications proposées, sous réserve de la
disponibilité des données nécessaires à leur réalisation, et de la mise en place de nouveaux
traitements et patrons de descriptions. La complexité des modifications à réaliser pour
modifier la description est en fait très variable, et dépend fortement de la nature de
l’information à ajouter ou à modifier.



Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Discussion générale
Dans le cadre de cette thèse, nous sommes partis du constat que, si la littérature

traite de l’accessibilité des milieux urbains aux PCDVs, peu d’études se sont spécifique-
ment intéressé aux carrefours. Or, ces espaces sont particulièrement critiques pour les
personnes déficientes visuelles et nécessitent des compétences avancées en orientation et
mobilité pour les traverser en sécurité [RC19]. Par ailleurs, s’il existe des dispositifs mo-
biles permettant de s’orienter au cours d’un trajet, les seules manières d’étudier un lieu
ex-situ (et à fortiori un carrefour) restent la description ad hoc par une personne tierce
ou l’utilisation de cartes en relief. Il s’agit également d’un problème pour les IPAs lors
de séance de locomotion : l’étude d’un nouveau terrain implique la préparation manuelle
de cartes en relief et de descriptions adaptées aux besoins de la personne accompagnée,
ce qui peut être chronophage. Pour répondre à ces problématiques, nous avons souhaité
aborder le problème sous l’angle de la modélisation du carrefour du point de vue d’un
piéton déficient visuel pour, à minima, en proposer une description textuelle augmentée,
mais potentiellement répondre également à d’autres usages.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la définition du carrefour du
point de vue du piéton, et nous avons estimé qu’il s’agissait d’un espace délimité par
des passages piétons. Sur cette base, nous avons proposé une définition du carrefour sous
la forme d’un graphe géographique qui modélise notamment les branches du carrefour
et les traversées piétonnes de celles-ci. Nous nous sommes par la suite intéressés à la
possibilité de générer un tel graphe depuis OSM, en analysant ses possibilités et les données
actuellement renseignées, et en proposant un modèle de données objet pouvant accueillir
ces informations et faciliter leur manipulation. Nous avons étudié l’instanciation de ce
modèle depuis OSM au travers d’une méthode de segmentation des carrefours au sein
d’un graphe routier, élaborée à partir de la définition établie précédemment. Enfin, nous
avons proposé des méthodes de complétion de ce graphe de carrefour pour permettre son
analyse du point de vue de sa traversée par un piéton.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés aux possibilités offertes par le
modèle de carrefour conçu précédemment pour décrire textuellement un carrefour. Ce-
pendant, les besoins des personnes concernées et des instructeurs étant très variés, il est
nécessaire de concevoir une chaîne permettant cette variabilité dans le fond et la forme
du texte. Pour répondre à cette problématique, nous avons proposé un cadre générique
de génération de description textuelle d’objets géographiques au sein d’un SIG. Ce cadre,
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inspiré de la littérature « donnée vers texte » repose sur la conception de patrons textuels
pour définir la forme que prendra le texte pour chaque donnée. Dans une étape d’as-
semblage du document final, nous définissons un plan de description ou chaque patron
est sélectionné et ordonné selon la sortie souhaité. Nous avons proposé l’application de ce
cadre à la description de carrefour et avons souligné l’intérêt d’insérer un géomaticien dans
la chaîne de conception de description pour implémenter techniquement les textes établis
par les instructeurs. Nous avons également proposé d’autres cas d’utilisation appliqués à
l’intégration de ces descriptions dans des médiums interactifs.

Par la suite, nous avons présenté les implémentations des méthodes évoquées pré-
cédemment et fourni des exemples de résultats. Nous avons implémenté les méthodes de
segmentation du carrefour et de complétion de données piétonnes en Python sous la forme
des modules crseg et crmodel. Ces derniers ont été embarqués en entrée de la chaîne tech-
nique de génération de description textuelle réalisée sous le SIG QGIS. Pour cette dernière,
nous avons implémenté deux boîtes à outils permettant d’une part de définir un patron
par couche, et d’autre part d’assembler ces patrons au sein d’un document avec un sys-
tème de sélection du patron adapté. Nous avons mobilisé cette chaîne pour la génération
de quatre types de descriptions de carrefour adaptées à différents médiums, usages, et
niveaux d’interactivité.

Enfin, nous avons proposé d’évaluer les différents dispositifs conçus lors de nos tra-
vaux. Nous avons tout d’abord évalué les outils de segmentation de carrefour crseg et de
complétion de données piétonnes crmodel en comparant leurs résultats à un œil expert
sur plusieurs échantillons de carrefours. Pour le premier, cela nous a permis de valider le
fonctionnement de la méthode et d’estimer sa sensibilité aux paramètres et à la donnée en
entrée. Nous avons pu voir pour le second que la qualité du résultat était particulièrement
dépendante de la complétude des données OSM en entrée. Par la suite, nous nous sommes
intéressés à la capacité de la chaîne de description à s’adapter à des besoins variés. Pour
cela, nous avons émis un questionnaire à des IPAs pour collecter des modifications du
plan de description originellement établi. Nous avons catégorisé ces modifications, et pour
chacune nous avons évalué la possibilité de les intégrer dans la chaîne de génération de
description.

6.2 Perspectives
Dans cette dernière partie, nous allons discuter des perspectives ouvertes par nos

travaux et des pistes de recherche futures.

6.2.1 Vers des données plus précises
Depuis le début de nos travaux, les questions autour de la mobilité des personnes

concernées par un handicap ont pris une place importante dans le débat public. En par-
ticulier, la LOM promulguée en 2019 a introduit de nouvelles obligations pour les ges-
tionnaires de voirie, dont la collecte et la mise à disposition de données d’accessibilité de
la voirie et des réseaux à deux cents mètres autour des arrêts de transport en commun.
Ces données, fournies dans un format standardisé par le CNIG [21] qui étend le format
NeTEx, visent une précision très grande dans la description des cheminements piétons
(voir figure 6.1). Si la disponibilité de ces données est encore parcellaire, elles pourraient
à terme devenir une source de données privilégiée pour étendre et préciser les capacités
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de description de carrefour que nous avons proposées. Nous avons encadré les travaux
préliminaires de Wadjom Kammegne [Wad21] qui s’intéressent à la compatibilité entre
le modèle du CNIG et celui d’OSM, et qui pourraient servir de base à une intégration de
ces données dans notre modèle.

Figure 6.1 – Exemple de graphe pouvant correspondre à un cheminement décrit dans
le formalisme du géostandard accessibilité du CNIG. Source : [21].

Par ailleurs, un intérêt particulier autour de l’accessibilité ces dernières années amènent
les données OSM à s’améliorer constamment. Outre les évolutions autour de la séman-
tique permettant une description plus fine des infrastructures 1 2, l’émergence de nouveaux
outils spécialisés pour améliorer les données autour de l’accessibilité comme EveryDoor 3

ou OSM Sidewalkreator [DCS23] contribue à une accélération de la cartographie de ces
informations. L’évolution de ces dernières pourrait permettre l’amélioration des descrip-
tions de carrefour que nous proposons, en particulier sur la précision des traversées, mais
pourrait nécessiter d’adapter les traitements réalisés sur les données pour les intégrer dans
notre modèle voire de le faire évoluer en conséquence. En particulier, dans nos proposi-
tions, nous avons choisi de ne considérer que l’information présente sémantiquement sur
le tronçon routier. Or, une description plus fine des infrastructures piétonnes nécessite de
les considérer comme des entités à part ce qui sur OSM en France tend à se développer.

6.2.2 Aller au-delà du carrefour
Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, nous avons essentiellement travaillé sur

les carrefours en tant qu’objets isolés. Il s’agit cependant d’étapes qui s’inscrivent au sein
d’un itinéraire [Gau06] plus large dans la ville, or les descriptions que nous produisons
ne recontextualisent pas les carrefours en dehors des noms de rues (voir chapitre 3).
Une proposition que nous avions émise dans le « carrefour dont vous êtes le héros »
(voir 4.3) était d’associer une direction à une branche, sous la forme d’un point d’intérêt
connu au sein de la ville. Déterminés manuellement dans cette expérimentation, ces points

1. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposal:Crossing:markings
2. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposal:Key:is_sidepath
3. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Every_Door
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d’intérêt pourraient être extraits automatiquement. Dans le cadre d’un stage que nous
avons encadré, Aouini [Aou23] propose de sélectionner pour chaque branche le point
d’intérêt (parmi une présélection de type d’entité) le plus proche selon la distance de
Manhattan et la direction pointé par la branche (voir figure 6.2).

Figure 6.2 – Exemple de résultat obtenu par la méthode proposée par Aouini [Aou23]
pour labelliser les branches d’un carrefour. Pour chaque branche, un cône pointant dans la
même direction est créé, les points d’intérêts (extraits d’OSM et potentiellement d’autres
sources telles que Wikidata) à l’intérieur sont récupérés et le plus proche de la sortie de
la branche selon la distance de Manhattan est associé à la branche en tant que direction.
Source : [Aou23].

Par ailleurs, si nous nous sommes concentrés sur la description des carrefours, ces
derniers peuvent être un point de départ à la description de quartiers. Nous avons encadré
le travail amorcé par Guillaumin et Wang [GW23] qui s’intéresse à la description du
chemin entre les carrefours. Ils proposent d’utiliser les résultats fournis par crseg et de
considérer les carrefours comme des nœuds. Les arêtes du graphe de quartier sont alors
les branches des carrefours étendues jusqu’au prochain carrefour (voir figure 6.3). Cette
approche permet de décrire des quartiers entiers, et de proposer des itinéraires en utilisant
les carrefours comme points de passage.

Figure 6.3 – Exemple d’un graphe de quartier. Les carrefours deviennent des nœuds liés
entre eux par leurs branches.
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6.2.3 Les apports de l’intelligence artificielle
Au début de nos travaux, nous avons fait le choix pour la génération de texte de nous

reposer sur la méthode des patrons textuels, classiques dans le domaine « données vers
texte » (voir chapitre 3). Notre objectif à travers ce choix était notamment de s’assurer
de la fiabilité de la mise en forme du texte définie par le plan de description, les intelli-
gences artificielles génératives étant promptes aux « hallucinations » [Ye23] et aux erreurs
d’interprétation (voir figure 6.4). Par ailleurs, il n’existait aucun corpus de description de
carrefour pour entraîner un modèle.

Figure 6.4 – Exemple d’image obtenue avec DALL-E Mini en juin 2022.

Cependant, cela rend la création d’un patron particulièrement lourde pour l’utilisateur,
et nécessite une expertise technique pour sa mise en œuvre. Notamment, notre approche
nécessite l’usage d’un réalisateur de texte pour segmenter en syntagmes les parties du
texte dont l’assemblage grammatical fera varier les prépositions, les déterminants, les
pluriels, etc. Il serait envisageable de faire appel à un modèle de langage génératif en
indiquant des contraintes de mise en forme [Whi23] (voir figure 6.5) pour à minima réduire
la complexité liée à la réalisation de texte. Cette approche serait cependant à évaluer au
regard du maintien de la forme et de la qualité du texte entre les générations. Par ailleurs,
au contraire de la solution choisie, l’impact énergétique d’un modèle de langage n’est pas
négligeable [de 23].

Figure 6.5 – Exemple de mise en forme d’une donnée structurée en texte en utilisant
GPT-4 (interface Bing Search en 2023).
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Annexe A

Patrons implémentés pour décrire
un carrefour

Patron de la description générale

1 def description(f):
2 phrase = S("Le carrefour à l'intersection")
3 # Boucle qui compose la conjonction
4 # Permet d'obtenir un texte type "de a, de b et de c"
5 et = CP(C("et"))
6 for nom in f["noms_branches"]:
7 et.add(
8 # Le syntagme prépositionnel permet d'obtenir la préposition
9 # correspondant au type de voie: "de l'avenue", "du cours", etc.

10 PP(
11 P("de"),
12 D("le"),
13 N(nom["type"]),
14 nom["name"]
15 )
16 )
17 phrase.add(et)
18 phrase.add("est un carrefour à %s branches"%f["nombre_branches"])
19 return(json.dumps(phrase.toJSON()))

Patron de la description des branches

1 def description(f):
2 voies = json.loads(f["voies"])
3 # Composition de la première partie de la phrase:
4 # "La branche numéro 2 qui s'appelle avenue Roosevelt est composée"
5 phrase = S("La branche numéro", NO(f["numero_branche"]).nat(True),
6 "qui s'appelle", f["nom"]["type"], f["nom"]["name"],
7 "est composée")
8
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9 # Boucle qui compose la conjonction
10 et_global = CP(C("et"))
11 for group in voies:
12 direction = group["direction"]
13 lanes = group["lanes"]
14 et_lanes = CP(C("et"))
15 for lane in lanes:
16 # Pour chaque voie, on ajoute le texte "n voie(s) de type"
17 et_lanes.add(NP(
18 P("de"), NO(lane["number"]).nat(True), N("voie"),
19 P("de"), N(lane["type"])
20 ))
21 # On ajoute le texte "entrante(s) ou sortante(s)"
22 et_global.add(S(NP (et_lanes, A(direction))))
23 phrase.add(et_global)
24 return(json.dumps(phrase.toJSON()))

Patron de la description des traversées

1 def description(f):
2 texte = []
3 # Première phrase. Indication du nombre de passages piétons de la traversée
4 phrase = S("La branche numéro", NO(f["numero_branche"]).nat(True),
5 "se traverse en", NP(NO(f["nombre_passage_pieton"]).nat(True),
6 N("fois")))
7 texte.append(phrase.toJSON())
8 # Deuxième phrase. Indication de la présence d'un feu piéton.
9 phrase = S("Les passages piéton")

10 if f["feux_pieton"] == "complet" :
11 phrase.add("sont tous protégés par un feu")
12 elif f["feux_pieton"] == "incomplet" :
13 phrase.add("ne sont pas tous protégés par un feu")
14 else : phrase.add("ne sont pas protégés par des feux")
15 texte.append(phrase.toJSON())
16 # Troisième phrase. Indication de la présence de BEV.
17 phrase = S("Ils")
18 if f["pavage_tactile"] == "complet" :
19 phrase.add("ont tous des bandes d'éveil de vigilance")
20 elif f["pavage_tactile"] == "incomplet" :
21 phrase.add("n'ont pas tous des bandes d'éveil de vigilance")
22 else : phrase.add("n'ont pas de bandes d'éveil de vigilance")
23 texte.append(phrase.toJSON())
24 return(json.dumps(texte))



Annexe B

Exemples de descriptions générées

Cette annexe présente quatre exemples de descriptions de carrefour générées par la
chaîne présentée en chapitre 4. Les données OSM ont été traitées par crseg pour segmenter
le carrefour, puis par crmodel pour générer les informations piétonnes. Enfin, les patrons
de descriptions détaillés en annexe A ont été appliqués pour générer les descriptions.
Les figures présentées contiennent les branches et cœurs de carrefour produits par crseg.
Les traversées, îlots et trottoirs ont été produits par crmodel. Les îlots et trottoirs sont
présentés dans les figures de manière graphique pour illustrer leur présence, mais ne sont
contenus que sous forme d’attribut dans les tronçons qu’ils longent.
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Exemple 1
Sur ce carrefour en croix, le résultat correspond à la réalité du terrain.

Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et du boulevard Lafayette est un carrefour
à 4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est composée de deux voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle boulevard Lafayette est composée de deux voies
de circulation sortantes.

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est composée de deux voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro quatre qui s’appelle boulevard Lafayette est composée de deux
voies de circulation entrantes.

La branche numéro un se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro quatre se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous
protégés par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.
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Exemple 2
La contre-allée au nord-ouest du carrefour n’est pas décrite. Le problème provient de

la segmentation, qui ne gère pas les parties déconnectées du reste du carrefour.

Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour à
4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est composée d’une voie de circula-
tion sortante, et trois voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot est composée d’une voie de bus
sortante, et une voie de circulation et une voie de bus entrante.

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est composée d’une voie de circu-
lation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue Carnot est composée de quatre voies
de circulation sortantes.

La branche numéro un se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en deux fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont
dégradées.
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Exemple 3
La traversée simultanée des branches 2 et 3 n’est pas décrite sur ce carrefour. Le

problème provient de crmodel qui ne gère les traversées que sur une seule branche à la
fois.

Le carrefour à l’intersection du boulevard Berthelot, de la rue Jean-Baptiste Torril-
hon, de l’avenue Franklin Roosevelt et de l’avenue Joseph Claussat est un carrefour à 5
branches.

La branche numéro un qui s’appelle boulevard Berthelot est composée d’une voie de
circulation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle rue Jean-Baptiste Torrilhon est composée d’une
voie de circulation sortante.

La branche numéro trois qui s’appelle avenue Franklin Roosevelt est composée d’une
voie de circulation entrante.

La branche numéro quatre qui s’appelle boulevard Berthelot est composée de deux
voies de circulation sortantes, et une voie de circulation entrante.

La branche numéro cinq qui s’appelle avenue Joseph Claussat est composée d’une voie
de circulation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro un se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il n’y a pas de bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux ne se traverse pas.
La branche numéro trois ne se traverse pas.
La branche numéro quatre se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous

protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.
La branche numéro cinq se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés

par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.
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Exemple 4
La traversée présentée pour la branche 3 est sélectionnée par crmodel car plus courte

que les autres solutions. Elle paraît cependant très éloignée du cœur du carrefour et ne
serait pas forcément à privilégier.

Le carrefour à l’intersection de l’avenue d’Italie, de l’avenue de l’Union Soviétique, du
boulevard Fleury et de l’avenue de Grande-Bretagne est un carrefour à 4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle avenue d’Italie est composée de deux voies de
circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle avenue de l’Union Soviétique est composée
d’une voie de bus sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro trois qui s’appelle boulevard Fleury est composée de deux voies
de circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue de Grande-Bretagne est composée
d’une voie de circulation et une voie de bus sortante, et une voie de circulation et une
voie de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro trois se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.
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Annexe C

Réponses au questionnaire envoyé
aux IPAs

Légende
Reformulation simple
Reformulation complexe
Nouvelle informations sans ajout de données
Nouvelle informations avec ajout de données
Correction de l’information sans reformulation
Commentaire

ID 39

Carrefour 1
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour à

4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est composée d’une contre-allée
sortante, de trois voies de circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot est composée d’une voie de bus
sortante, et une voie de circulation et une voie de bus entrante.

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est composée de deux voies de
circulation sortantes, et trois voies de circulation entrantes, dont l’une arrivant directe-
ment de la branche numéro quatre, sans passer par le coeur du carrefour.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue Carnot est composée de trois voies de
circulation sortantes, dont l’une partant directement vers la branche numéro quatre, sans
passer par le coeur du carrefour, et une voie de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance, sauf au niveau 1.

1. On suppose sur cette réponse que la phrase est incomplète.
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La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont
dégradées.

Carrefour 2
Le carrefour à l’intersection du boulevard Berthelot, de la rue Jean-Baptiste Torril-

hon, de l’avenue Franklin Roosevelt et de l’avenue Joseph Claussat est un carrefour à 5
branches.

La branche numéro un qui s’appelle boulevard Berthelot est composée de deux voies
de circulation sortantes, et d’une voie de circulation entrante.

La branche numéro deux qui s’appelle rue Jean-Baptiste Torrilhon est composée de
trois voies de circulation sortantes.

La branche numéro trois qui s’appelle avenue Franklin Roosevelt est composée de
deux voies de circulation entrantes, dont l’une arrivant directement de la branche numéro
quatre.

La branche numéro quatre qui s’appelle boulevard Berthelot est composée de trois
voies de circulation sortantes, dont l’une partant directement vers la branche numéro
trois, et une voie de circulation entrante.

La branche numéro cinq qui s’appelle avenue Joseph Claussat est composée de deux
voies de circulation sortantes, et d’une voie de circulation entrante.

La branche numéro un se traverse en une fois. Le passage piéton est protégé par un
feu. Il n’y a pas de bandes d’éveil de vigilance.

Les branches numéro deux et trois se rejoignent en partie en amont du carrefour et
se traversent ensemble. La traversée se fait en trois fois. Les passages piétons sont tous
protégés par des feux. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous
protégés par des feux. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro cinq se traverse en une fois. Le passage piéton est protégé par des
feux. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

ID 52

Carrefour 1
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour à

4 branches.
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(”postulat, je suis placé telle que le permet la prise de la photo du bas : sur le trottoir
de droite à l’angle du cours sablon et de l’av carnot.”)

La branche de devant s’appelle cours Sablon. Elle est composée de trois voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche de droite s’appelle avenue Carnot. Elle est composée d’une voie de bus
sortante, et une voie de circulation et une voie de bus entrante.

La branche de derrière s’appelle cours Sablon. Elle est composée de deux voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche de gauche s’appelle avenue Carnot. Elle est composée de trois voies de
circulation sortantes, et une voie de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois.(”cette phrase est fausse car il n’y a
pas de terreplein central. La traversée se fait en une fois si on est non voyant. Si on est
malvoyant et que l’on perçoit la petite zone de sécurité on adapter en traversant en deux
fois mais je ne conseille pas. Ceci dépend du temps du feu vert piéton”)

C’est un carrefour à feu, sans répétiteur sonore de feu.
La branche de devant est large de 5 voies de circulation. Elle se traverse grâce au feu

piéton, ou écoute d’un démarrage.

La branche de droite est large de 3 voies de circulation. Elle se traverse grâce au feu
piéton, ou écoute d’un démarrage.

La branche de derrière se fait en 3 fois. Une première partie large de deux voies de
circulation. Elle se traverse grâce au feu piéton, ou écoute d’un démarrage. Elle est séparée
par une zone de sécurité de la seconde partie. La seconde partie est large de 2 voies de
circulation. Elle se traverse grâce au feu piéton, ou écoute d’un démarrage. La troisième
partie est séparée par une zone de sécurité. Elle est large d’une voie de circulation et pas
dans l’axe des deux premières. Pas de feu piéton pour cette partie.

La branche de gauche se traverse en deux fois. Première partie concerne les véhicules
dont la trajectoire est de gauche à derrière. Ces véhicules n’ont pas de feu mais un cédez-
le-passage. Par conséquent il n’y a pas de feu piéton sur cette partie de la traversée. Ici
la largeur est de une voie de circulation.

Seconde partie concerne les véhicules dont la trajectoire est de gauche à droite, et
les véhicules dont la trajectoire est de droite à gauche. Ici la largeur est de 4 voies de
circulation. Elle se traverse grâce au feu piéton, ou écoute d’un démarrage.

Présence d’une zone de sécurité entre la première et la seconde partie de la traversée :
identifiée par des petits terrepleins sur lesquels on ne marche pas et pas forcément dans
la trajectoire. Il faudra se réorienter entre les deux parties de la traversée : elles ne sont
pas alignées.

Les passages piétons sont tous régulés par un feu (”un feu ne protège pas”).

j’ai mis mes remarques entre parenthèse et guillemets
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Carrefour 2
Le carrefour à l’intersection du boulevard Berthelot, de la rue Jean-Baptiste Torril-

hon, de l’avenue Franklin Roosevelt et de l’avenue Joseph Claussat est un carrefour à 5
branches.

(”postulat, je suis placé telle que le permet la prise de la photo du bas : sur le trottoir
de droite à l’angle de la rue berthelot et de la rue jean baptiste torrilhon ”)

La branche de devant (à 12h) s’appelle boulevard Berthelot. Elle est composée d’une
voie de circulation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche à 4h s’appelle rue Jean-Baptiste Torrilhon est composée d’une voie de
circulation sortante.

La branche à 5h s’appelle avenue Franklin Roosevelt est composée d’une voie de cir-
culation entrante.

La branche de derrière (à 6h) s’appelle boulevard Berthelot est composée de deux voies
de circulation sortantes, et une voie de circulation entrante.

La branche à 10h qui s’appelle avenue Joseph Claussat est composée d’une voie de
circulation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

C’est un carrefour à feux, sans répétiteur sonore de feu.

La branche de devant se traverse en une fois. Elle se traverse grâce au feu piéton, ou
à l’écoute d’un démarrage.

La branche de 4h et de 5h se traverse ensemble en 3 étapes. Elle se traverse grâce au
feu piéton, ou à l’écoute d’un démarrage.

La branche de derrière se traverse en deux fois. Elle se traverse grâce au feu piéton,
ou à l’écoute d’un démarrage.

La branche à 10h se traverse en une fois. Elle se traverse grâce au feu piéton, ou à
l’écoute d’un démarrage.

j’ai mis mes remarques entre parenthèse et guillemets. Il manque un référentiel à
chaque description de carrefour. On décrit toujours quelque chose par rapport à ce que
l’on voit, ou entend... donc par rapport à notre situation dans l’espace. C’est essentiel
pour comprendre et pour que chaque personne parle de la même chose.

ID 56

Carrefour 1
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour en

croix, soit à 4 branches.

La branche numéro un, au Nord, qui s’appelle cours Sablon est composée de trois voies
de circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux, à l’Ouest, qui s’appelle avenue Carnot est composée d’une
voie de bus sortante, et une voie de circulation et une voie de bus entrante.
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La branche numéro trois, au Sud, qui s’appelle cours Sablon est composée de deux
voies de circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro quatre, à l’Est, qui s’appelle avenue Carnot est composée de trois
voies de circulation sortantes, et une voie de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont
dégradées.

Carrefour 2
Le carrefour à l’intersection du boulevard Berthelot, de la rue Jean-Baptiste Torril-

hon, de l’avenue Franklin Roosevelt et de l’avenue Joseph Claussat est un carrefour à 5
branches.

La branche numéro un, au Nord, qui s’appelle boulevard Berthelot est composée d’une
voie de circulation sortante, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux, à l’Est, qui s’appelle rue Jean-Baptiste Torrilhon est com-
posée de 3 voies de circulation sortantes.

La branche numéro trois, à l’Est, qui s’appelle avenue Franklin Roosevelt, est composée
de 2 voies de circulation entrantes, séparées par un terre-plein.

La branche numéro quatre, au Sud, qui s’appelle boulevard Berthelot est composée de
deux voies de circulation sortantes, et une voie de circulation entrante.

La branche numéro cinq, à l’Ouest, qui s’appelle avenue Joseph Claussat, est composée
d’une voie de circulation entrante, et deux voies de circulation sortantes.

La branche numéro un se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu, non sonore. Les bandes d’éveil à la vigilance sont présentes mais mal placées.

La branche numéro deux est protégée par un feu, non sonore. Il n’y a pas de bandes
d’éveil à la vigilance. Un terre-plein central sépare les branches deux et trois.

La branche numéro trois est protégée par un feu, non sonore et des bandes d’éveil
à la vigilance. Il y a un terre-plein en bout de traversée qui permet d’accéder, soit à la
traversée de la branche numéro 4, soit à l’accès du trottoir à l’angle de la rue Berthelot
(branche 4) et Roosevelt (branche 3).

La branche numéro quatre est protégée par un feu, non sonore. Il manque des bandes
d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.
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La branche numéro cinq se traverse en une fois. Les passages piétons sont protégés
par des feux, non sonores. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

ID 32 (non-envoyé)

Carrefour 1
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour à

4 branches.

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est composée de trois voies de cir-
culation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot est composée de trois voies : une
voie de bus sortante et une voir de bus entrante sur chaque extrémité de la rue. Entre ces
deux voies de bus se trouve une voie de circulation entrante.

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est composée de deux voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes. Celles ci sont séparées par un
terre-plein au niveau de la traversée.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue Carnot est composée de trois voies de
circulation sortantes, et une voie de bus entrante. La troisième voie de circulation sortante
est en oblique par rapport au reste de la traversée.

La branche numéro un se traverse en deux fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont
dégradées.

ID 36 (non-envoyé)

Carrefour 1
Le carrefour à l’intersection du cours Sablon et de l’avenue Carnot est un carrefour à

4 branches.

LA DESCRIPTION SE FAIT DANS LE SENS HORAIRE

La branche numéro un qui s’appelle cours Sablon est composée de trois voies de cir-
culation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

IL Y A ÉGALEMENT UNE CONTRE ALLÉE MAIS ELLE N’EST PAS COMPRISE
DANS LA TRAVERSÉE PIETONNE
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La branche numéro deux qui s’appelle avenue Carnot est composée d’une voie de bus
sortante, et une voie de circulation et une voie de bus entrante.

JE NE SUIS PAS HABITUÉE AU MARQUAGE AU SOL DES VOIES DE BUS DE
CETTE FAÇON C’EST ASSEZ PERTURBANT...

La branche numéro trois qui s’appelle cours Sablon est composée de deux voies de
circulation sortantes, et deux voies de circulation entrantes.

La branche numéro quatre qui s’appelle avenue Carnot est composée de trois voies de
circulation sortantes, et une voie de bus entrante.

La branche numéro un se traverse en deux fois. SUR LE TERRE PLEIN CENTRAL
ON TROUVE DES BARRIÈRES EN CHICANE POUR REJOINDRE LE DEUXIEME
PASSAGE PIÉTON Les passages piétons sont tous protégés par un feu. Il y a des bandes
d’éveil de vigilance.

La branche numéro deux se traverse en une fois. Les passages piétons sont tous protégés
par un feu. Il y a des bandes d’éveil de vigilance.

La branche numéro trois se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas tous
protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont dégradées.

La branche numéro quatre se traverse en trois fois. Les passages piétons ne sont pas
tous protégés par un feu. Il manque des bandes d’éveil de vigilance ou celles-ci sont
dégradées.

SUR LE TROTTOIR DE LA RUE DES SABLONS IL Y A UN PISTE CYCLABLE
MATÉRIALISÉE PAR DE LA PEINTURE BLANCHE ET SITUÉE AU CENTRE DU
TROTTOIR
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