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Mobilité et participation sociale 
des PAI

• La conception traditionnelle des environnements urbains 
incluant des infrastructures et des services offerts à la 
population est fondée en grande partie sur une conception 
standard du citoyen autonome, performant et sans incapacité. 

• Ceci limite grandement 
l’exercice de la pleine 
citoyenneté des 
personnes ayant des 
incapacités (PAI) et des 
personnes âgées. 

Exclusion sociale



Mobilité et participation sociale 
des PAI

Enjeux majeurs:
– Plus de 3 ,800 000 canadiens affectés 

par un handicap. 
– Plus de 197,560 personnes se 

déplacent avec une chaise roulante 
manuelle

• Se déplacer de manière autonome 
est essentiel pour la participation 
sociale des personnes à mobilité 
réduite

• Participation sociale: Résulte de 
l’interaction entre des facteurs personnels 
et l’environnement physique et social



Mobilité et participation sociale des PAI

• Il y a une volonté crossant aux niveaux national et international 
pour assurer un accès égale aux infrastructures et aux services 
pour les PAI  
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• Dans ce contexte, les 
villes intelligentes 
offrent d’immenses 
possibilités pour venir en 
aide des personnes avec 
des incapacités



Loi canadienne sur l’accessibilité
(adaptée en juin 2019)



Loi visant à faire du Canada un pays exempt d’obstacles.
Elle vise l’ élimination d’obstacles ainsi que la prévention de 
nouveaux obstacles d’ici 2040 dans les domaines tels que:
• l’emploi;
• l’environnement bâti;
• les technologies de l’information et des communications;
• l’acquisition de biens, de services et d’installations;
• la conception et la prestation de programmes et de services;
• le transport;

Loi canadienne sur l’accessibilité
(adaptée en juin 2019)



Mobilité et accessibilité: Solutions 
existantes



MobiliSIG: Mobilité et participation 
sociale

L’objectif global du projet MobiliSIG:
• Développer des environnements intelligents pour aider les PAI 

et des personnes âgées dans leur déplacement sans obstacle 
dans des environnements intérieurs et extérieurs. 



MobiliSIG: Une technologie de guidage 
innovatrice et adaptée

Considération de l’ensemble des 
facteurs humains et environmentaux

Design cognitif de la BD 
d’accessibilité

Interface multimodale et mobile

Mise à jour continuelle du système  
(VGI, senseurs, …)



Modèle du Processus de Production du 
Handicap (PPH)



Mobilité et analyse de l’accessibilité

ü Facteurs environnementaux

ü Facteurs personnels

üMobilité comme habitude de vie

L’analyse de l’interaction entre ces facteurs permet 

d’évaluer l'accessibilité d’un itinéraire personnalisé 
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Nivaux de détails

Extrait du modèle PPH et du modèle de données 
ville de Québec (facteurs environnementaux)



Similarité sémantique
Ville de Québec PPH

Nom de la couche Sujet Nom de la classe Nom de la sous-classe

Accessoires (eau) Aqueducs, Fontaine, Abreuvoir Développement/Na
ture

Développement national et régional 
/ 

géographie physique
cycle de 

développement 
Piste cyclables, Tunnels Développement Développement national et régional

Arbres Arbres, arbres de la ville Développement/Na
ture

Développement national et régional 
/ 

géographie physique
Borne d'incendie 

(eau) 
Bouche d'incendie Développement Technologie

Pylones (zone) lignes électrique - poteaux et pylones Développement Technologie

Réseau routier Autoroutes , routes privées, voies, rues, 
Medianes, tunnels

Développement/Na
ture

Développement national et régional 
/ 

géographie physique
Vanne (eau) Vanne Développement Technologie

Regard (égout) Regards (Travaux publics) Développement Technologie
Éclairage éclairage de rue (éclairage public) Développement Technologie

Plannification
piétonnière

allées , esclier, passerelles, sentiers, 
trottoirs, tunnels

Développement/Na
ture

Développement national et régional 
/ 

géographie physique

Pedestrian 
planning

Aisle

Stairs

sidewalks

footpaths

Development

Physical 
geography

national or 
regional 
Development 

Interopérabilité sémantique entre les ontologies
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Ontologie de la mobilité pour les PAI

Amin Gharebaghi, et al. (2016)



Base de données de l’accessiblité

Conception d’une base de données de l’accessibilité
– Intégration de données des différentes sources
– segmentation du réseau piétonnier pour la représentation de 

l’accessibilité



Measure de l’environnement

Equip MobiliSIG 



Enjeu majeur: accès aux données
Acquisition de données pertinentes à la mobilité des PAI  :

– Données ouvertes des veilles (détail et précision souvent 
insuffisant)

– Crowdsourcing (enjeu de qualité)
– Données de capteurs (Camera, LiDAR, Drone, etc…)
– géolocalisation intérieur et extérieur









Exemple de technologie pour la 
mesure de la qualité de trottoirs

Défaillance détecté 
sur le trottoir

Référence: Rival Solutions 2013





Les données ouvertes
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Crowdsourcing



Données multicapteurs
• Surveillance de mobilité des piétons 

dans une intersection
• Analyse de traverse d’une intersection
• Corrélation de conditions 

météologiques et le comportement 
des piétons dans une intersection

• Analyse de la mobilité des personnes 
avec mobilité réduite

• …



Données LiDAR

Données précises, détaillées et massives



Traitement des données automatisé

Équipe MobiliSIG 



Défis de traitement de données massives

L’intelligence artificielle peut-elle aide la 
mobilité des PAI?



Analyse de mobilité des PAI dans des conditions hivernales

Acquisition de données par des captures



Acquisition de données par des captures



Exemples des résultats

Détection des piétons à mobilité réduite (intelligence artificielle / 
apprentissage profond YOLOV3) 

Ahmadi, Argany, Samani, Mostafavi (2019)



Escaliers TrottoirPorte Borne fontaine

IA et l’accessibilité de 
commerces/trottoirs



Données disponibles

Données en nuage de points Données en Imagerie 

Acquisition de données sur un 
trajet au Vieux Québec

Ghodhbane, Mostafavi (2019)



Principes de la méthode de 
graphes de Superpoints

Segmentation Sémantique à Grande Échelle par la méthode 
de graphes de Superpoints (SPG) 

Ghodhbane, Mostafavi (2019)



Base de données SemanticKitti
http://www.semantic-kitti.org/

Ghodhbane, Mostafavi (2019)

http://www.semantic-kitti.org/


Exemples des éléments de 
l’accessibilité à détecter 

Les portes Les escaliers et les seuils 
Les troncs des arbres

Les trottoirsLes poteaux 

Ghodhbane, Mostafavi (2019)



Interaction des PAI avec leur environnement : 
Approche par confiance et l’accessiblité

Équipe MobiliSIG 



Profil d’utilisateur

Hauteur de trottoir

Traverse piétonnière
(à l’intersection des rues)

Trou 

Gravier non tassé

Peuluse

Racines 

Pavé, crevasse et inégal

Neige

Foule 

Pente ( >5°)





Cartographie de l’accessibilité



MibiliSIG: Application Mobile



Quelques défis d’optimisation

Création d’environnements intelligents: 
Placement optimal des capteurs pour l’observation de l’environnement



slope

Surface type

w
idth

Surface quality
poor

good
excellent

gravel
concrete

2%
7%

3%

1.7 m
3 m

Segment Barrier Value
1 Slope 2%

Surface type gravel
Surface quality poor

Width 1.7m
2 Slope 7%

Surface type gravel
Surface quality poor

Width 1.7m
3 Slope 7%

Surface type concrete
Surface quality good

Width 1.7m
4 Slope 7%

Surface type concrete
Surface quality excellent

Width 1.7m
5 Slope 3%

Surface type concrete
Surface quality excellent

Width 1.7m
6 Slope 3%

Surface type concrete
Surface quality excellent

Width 3m



Confinace
d’utilisateur pour 
chaque segment

Gid
segmen

t pente
niveau de 
confiance w_p

intersectio
n

niveau de 
confiance w_i

qualité
surface

niveau 
de 

confianc
e w_q largeur

niveau de 
confiance w_l Total

1324 0,6395 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,6331 70% 4    79%

1325 0,8714 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,6345 70% 4    79%

1326 0,8023 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,6669 70% 4    79%

1327 0,7045 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,7120 100% 4    92%

1328 0,6456 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,7248 100% 4    92%

1329 0,5722 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,8000 100% 4    92%

1330 0,4905 90% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,8163 100% 4    92%

1331 6,3815 40% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,8245 100% 4    76%

1332 6,5537 40% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,8798 100% 4    76%

1333 6,7347 40% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,9578 100% 4    76%

1334 6,9015 40% 3    non 60% 1    bonne 100% 1    1,9824 100% 4    76%

Fuzzification

Fuzzification du niveau de confiance
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p q p q

1 V.L V.L V.L 9 L V.H L

2 V.L L V.L 10 M M L

3 V.L M V.L 11 M H M

4 V.L H V.L 12 M V.H M

5 V.L V.H V.L 13 H H M

6 L L V.L 14 H V.H H

7 L M V.L 15 V.H V.H V.H

8 L H L

Confidence Level Agregated 
confidence

Confidence Level Agregated 
confidenceRule No. Rule No.

If (the confidence level of slope is low) & (the 
confidence level of poor surface is low) 

Then (the total confidence level is very low)

3.2) Agregation of confidence levels of each segment  



MobiliSIG: Optimisation d’un itinéraire adapté







MobiliSIG: environnements intérieurs

• Indoor tracking sensors

Traffic model-Crowded airport 
(Beijing airport)

People evacuationCollision hazard

People as obstacles

Activity of people
Indoor location based services 

management

Occupancy
detection

51/18
Afghantoloee, Mostafavi (2019)



Réseau de capteurs

• Capteurs et leur portée
– Mesure
– Calcul 
– Communication

• Réseaux de capteurs



Couverture spatiale

Omnidirectionnelle directionnelle

Omnidirectionnelle &  
probabilistique

Directionnelle &  
probabilistique

Couverture d’un seul capteur 



Problème de couverture

Besoin de couverture Déploiement de 
capteurs Optimisation

M. Argany, M. Mostafavi (2014)



Placement de capture

55/18



Approche d’optimisation locale

Step 1Step 2Step 3Step 4

A

B

C

D
E

M. Argany, M. Mostafavi (2014)



Exemple d’optimisation de couverture

50
52
54
56
58
60
62
64
66

1 2 3 4 5 6 7 8

C
ov

er
ag

e 
(%

)
Iteration

Amélioration de la couverture du réseau

- 12 capteurs déployés
- Ville de Québec
- Modèle de surface utilisé comme CI

M. Argany, M. Mostafavi (2014)



obstacles

Distance, Angle range, 
type of sensor, field of 
view and etc. 

Mobility of PWD,
Hidden

Uncovered

covered

Placement des capteurs en support 
à la mobilité des PAI

58/18



Optimization de placement de capteurs

Positions initials Maximisation de la couverture

59/18



Remarques finaux
• L’acquisition et l’analyse de données sur l’accessibilité des lieux 

représentent un grand défi pour la mise en œuvre des outils tels que 
MobiliSIG à l’échelle des villes et des pays  

• Les capteurs permettent l’acquisition et surveillance de données 
pertinentes à la mobilité avec un niveau de détail, de précision et de 
volume sans précédent sont disponibles

• L’automatisation de traitement des données de l’accessibilité est une 
nécessité 

• L’application des méthodes basées sur l’intelligence artificielle est 
prometteuse. Mais la mise en œuvre de ces méthodes nécessite une très 
grande base de données pour l’étape d’apprentissage. Cependant, les 
traitements sont très efficaces.  



MobiliSIG: Partenaires

• Partenaires du projet:
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