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Introduction

Depuis plusieurs années, & [institut Gécaraphigue
Maticral, |28 planches de I'orographie utilisées pour les
produits auz petites echelles praviennent de la généra-
lisation manuelle de coutbes de nveau. Ceos planches
servent de raférance lors de Maddition d' autres themes
(réssauroutier, hydregraphie, ). Le passange au numsa-
rique, aves: notamment la création de la BDGarte@t |
parmettra une réfaction compléte da cas cares, Par
contre, la BDCarto® ne contient pas d'information
altimetriqua. On peut penser avoir alars recours & la
BDAK®2 , mais, I'sxploitation brutale des données
altirnétriques issues de celle-cine faurnit pas des résul-
tatzcartographiques entiéremant satisfaisants. Des pro-
blémes spacifigues apparaissent, dis au besain de
aénéralisation.

Ling action de recherche a derc débula en 1994 se
fixanl pour théma de travail la généralization auiomati-
que du relief at sa limitant & fa prise en compte du relief
et d= [hydrographie, le réseal routlier n'etant pas enwvi-
sagd dans cette étude. La généralisation demandant
des criléres précis lors du changement de résalution
qualte implique, t cadre exgérimental a &1 déterming
an 52 restreignant au passage du 1:50 000 au 1100 GO0

1. Détinition d'une stratégie

Les efforts passés pour développer des systdmes
compasés de plus vastes connaissances ot antre
autres échoué du fait de fa complexie du domame, du
rmangue da eonnaissance procédurals et structurala,
du mangue de stratédgie pour acguerir la eonnaissance
[5]. Le premier pas consiste & définir le piocessus
glabal da ganaralisation. Dans le but da formalsaer |a
connaissance, une définition da ce procossus 3 &té
construite £n plusicurs elapes [volr Figura 1) :

- la premigre congisle 3 enrichir ls madéle dedonnées

disprnible ;

- la seconde est |a ganéralization effe-méme d'un

modéle compose JdEldments caractéristigues ;

- gt |la demigre permst d'abeutic & un modele de type

MNT & la npuvells résolition,

Ges frois dtapes sont nécessaires puisque la généra-
lisation directe des courbes da niveau na donne pas
des resultats satisfaisants, Lin medéle genéralisé parla
mathade de la =grilla Slastiquer montre des courbes
resultantes gui sont lissdes et qui donnenl des lormes
v terrain plutdt molles ; cartaines tormes caractaristi-
ques de faible ampleur géometrdnue sont dliminges. Da
pius, cette méthade ne falt intervenir gu'une analyse
planimatrigue alors que, pour obtanir un rendu camact
du terrain, une analyse des altitudes &t surtout des
SlEéments qui compasent le relief est indispensable (9],
Aussi, un modéle de courbes de nivesu est continu et
ne rend possible gu'un filirage de Yensamble d'una
région, ilisant les mémes paramétras, le méme traite-
ment pour taute |y zane, i n'y a donc que peu de
chancas pour que cat aspace soit ganerzlsé corectemant.
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2. Généralisation

L'opération de généralisation la plus fréquemment
utilisée en matiére de relief est la sélection. Elle se fonde
sur limportance de I'objet. Cette notoriété répond 4 la
notion de zone d'influgnce, a Fintérieur de laquelle tout
autre objet voit son importance diminuer ; enfin, elie
croft avec 'éloignement [4]. Les lois de la sélection
obligent & créer un ordre relatif & lobjet, parexemple les
sammets, avec leur altitude, leur notoriété touristique,
leur impartance géomorphologique, efc., afin de créer
une échelle. Elles nécessitent donc une hiérarchisation
préalable des éléments. Les éléments sélectionnés
pour étre conservés doivent organiser I'expression du
terrain et édifier ainsi son architecture. En fait, ce
traitement est le seui moyen de limiter la densité d’infor-
mation tout en conservant la plus caractéristique.

Une autre opération fréquemment utilisée est ia cari-
cature qui, pour un objet donné, simplifie Jes caractéres
nan pertinents puis exagére ceux qui sont retenus. On
la définit par : une caractérisation suivie, sait d’une
syrmbolisation, soit d’une sélection éventuellement sui-
vie, soit d'un rehaussement, soit d'une exagération.
Ainsi, les opérateurs associés a la caricature sont la
sélection, deux outils d'amplification {le rehaussement
et 'exagération) et un opérateur statistique (la
structuration).

Une harmonisation de fensemble est indispensable
afin d'équilibrer la sélection des objets et leur caricature
tout en assurant la cohérence des relations entre les
objets. Deux questions se posent alors :

- Que caricaturer ? quels objets (les structures du

terrain), quelles caractéristiques {{a largeur), ...

- Comment caricaturer ? par quelle méthode, ...

L'enchainement & suivre des opérations élémentai-
res de généralisation dépend des objets traités et de
leur environnement. Un moyen de trouver les séquen-
ces adaptées est de construire une base de connais-
sance des situations et des opérations. Un mayen
d’obtenir celleci est d'analyser les opérations que
réalise un cartographe expérimenté selon les situations
rencentrées. Le but est :

- d"identifier un ensemble unique et suffisani d'opéra-

teurs de généralisation ;

- de disposer de toutes les informations possibles sur
les opérateurs, les détails de leurs algorithmes, I'in-
fluence des parametres, ... ;

-d'indiquer les mauvaises actions, ie degré de succes,

les zones délicates.

La stratégie de généralisation cohérente et adaptée
aux caractéristiques du terrain doit pouvoir traiter cha-
que objet ou un ensemble d'objets, elle doit déterminer
: les objets a traiter en premier {la hiérarchisation des
réseaux et des éléments caractéristiques les uns par
rapport aux autres, les relations @ maintenir entre les
éléments), les opérateurs 3 mettre en oeuvre et les
valeurs paramétriques associées aux algorithmes. Ces
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choix dépendent des critéres : changement de résolu-
tion, spécifications du produit & réaliser et caractéristi-
ques essentislles de la region.

Les divers opérateurs dont on dispose ne se succé-
dent ni d’une maniére aléatoire, ni d’une maniére pré-
définie. L'aspect «non délerministe» de la généralisa-
tion vient en partie de limpossible pré-détermination de
I'enchainement des opérations. Mais, le début de cette
séquence peut tout de méme étre imposé. En effet, un
ennichissement informatif préalable des divers éléments
est indispensable, qui passe obligatoirement par :

- la hiérarchisation des objets d’'une méme catégorie,

par exemple, a hiérarchisation des drains fermant un

réseau de thalwegs ;

- la qualification des relations entre les objets : quelles

relations existent entre les crétes et les thalwegs ?

Quelle estVinfluence de élimination de tel abjet surles
aufres ?

Ensuite, seulement, peut avoir lieu la sélection des
objets par I'élimination de ceux qui auront été définis
comme nen importants.

i’ automatisation d'une telle stratégie de généralisa-
tion demande la formulation de régles clairement défi-
nies et non ambigués. Mais la sensibilité du processus
aux variations spatiales, au but de la carte et au chan-
gement d'échelle suggére un ensemble de régles rsla-
tivement flexible [1].

3. Modélisation

Le but de la premigre étape dans le processus global
de généralisation est de préparer les données pour leur
généralisation. Durant cette phase, un modéle est cons-
truit progressivement qui schématisera le terrain d’une
maniére plus structurde et orientée vers la notion d'ob-
jet. Mais le terrain estcomplexe ettous les types de relief
ne se modélisent pas de la méme maniére ; ils ne
peuvent pas étre décrits par les mémes éléments carac-
téristiques. |l faut donc une analyse progressive de
chaque type de terrain pour aboutir & un catalogue qui
4 chaque type fait correspondre un ensemble d'élé-
ments caractéristiques. Par conséquent, ce modéle :

- doit fournir une description hiérarchique des caracté-

ristiques du relief, localisées spatialement ;

- doit permetire de raisonner a différents niveaux de

perception de espace (globallocal, généralparticulier),

Il n’existe ni limite, ni loi pour modgliser le terrain mais
une modéligation a priori qui peut &tre améliorée par des
essais pragmatiques, Cette phase de construction du
modéle pose une a une les briques qui structureront la
cennaissance par niveau. Et, pour chaque niveau, ily a
un besain de caractériser I'information.

3.1.Le niveau 0 : MNT

Le niveau le plus bas correspend en fait au MNT source
quine donne qu'une information trés locale sur Faltitude.



En effat, Iz niveay de connaissance se résyme 2 un
echantillen de peints dont ancannat kes altitudes et une
formule dinterpalation qui permet de connaitre 'altituds
enchaguepaintdu terrain. Le MNT reprasento une base
d'extractipn d'éléments etd artributs caractéristiques du
terrain. Linformation paut ire extraits par deux voias :
par analyse visuelle des reprézentations graphiques,
ia. par visualisation, of par analyse quanttative des
darnées numétiques du tarain, i.e. par interprétation [13].

[F est cependant netable qu'un iraval sur des courbes
&st moins simple entermes de filtrage, bruits at inflarma-
fions réellement intéressantes. Le MNT 23t plus intéres-
san! car Vinformation est plus facila a traiter. Le pro-
blame principal, &t non le meindre, est toujours | méme
extraira les wwraes: informations par opposition aux
wfaussesn,

3. 2. Mesures mathématitjues

A partir du MNT initial, des calcule locaux peuvant
donner des renseignements sur & valeur de la pente
loegle, sur la courbure des lignes d'isevaleur, sur Mexis-
tanoo d'exireama locaus, sur la concavitéd or convexitéa
locals, ..o Tous ees calculs peovent ensuile servir de
basc dans la définitian d'ind:ceiaurs du tarrain. La calcul
de pente est la principale source d'approvisionnement
das calculs slatistiques el das logiciels d'axtraction da
réseaux de orétes et thalwes.

Augsi, sur vne visualisation des variances, apparais-
sant nefttement les artefacts - trous an forme da
parallapipédes criemtés selon Fun des quatre axes N-5,
E-22, MO-5E cu SO-ME. Ces artélacts ont una profon-
deur qui ne dépassent pas l2s 3 m, mais sont génams
lors des calculs. Le tragage des courbes da niveau las
mantre biegn aussi puisqu'ils enlrainant 12 formation da
chapslats de courhes ou decourbes en forme de terrain
de tennis. Ces artéfacts sont azseniiellement dus a fa
méthode d'interpolation fingaire et aux ~erraurs- figu-
rant dans les donnses ds départ.

Les mesures mises en oeuvre jusqu'd présent s'ava-
rant insuffisantes. Drautres paramétres sont utilises en
analyse géomorphomaétrique, qui peuvent sarvir pour
une classification multivanée des iypes de paysage en
ragicns compasées da caractéristiques disparales les
uns par rapport aux adtres. Pour cela, s signature
géormétrique, délinie camme un enzemble de mesures
gui dacrivent wne ferme topagraghioue de fagon & ce
quelle permelte da distinguer das paysages
gaomomhologiquemant disparates, =1 qui caractérise
une wepoataphie continue [149%, fera 'objet da nos pro-
chaines axpariances.

3. 3. Extraction des crétes et thalwegs

Le principe global de ko méthode utilisée [methode de
tuissellament, vair 5]} part du MNT, image mailés dela
rzane & tralter, Une fois extrait sous sa farme veotarielle,
le résead de thalwegs est compase d'on ensemble de
droins hiérarchizés. Les crétes ne sont pas pérdes, allas
sant daduites des bassing versants® qui délimitent les

zones daparaga des esux. Leprobleme de la séleclion
des lignes deo thalwegs 5 consarver rests antier, etant
donné que ca Wpe d'algarithime tend & en extraire tiop.
Carmment conserver les -yTais- thalwegs, ceux qui sont
significatife ¥ Une premigra approche cansiste acompa-
Far ce réseal dethalweqgs av réseau hydregraphique da
la égion.

3. 4. Une parnition de I'espace

La lermalisation d'une structure échelannée de |'es-
pace ast uns abstraction de la hisrarchie de différems
types de refief. Gette structure hiérarchigue organise les
objets spaliawx an groupes tels gus chaque groups ait
la mamsa stracture, le méme fype d'obist et les mémes
opérations appliquées, La définition de chague zona ast
garéa pér =es abjets, sas ralations et las régles qui les
gauvement

Dans les régionz au terrain accidenta, thalwegs et
crétes s'entrelacent. Plus |2 terrain est mou {plat, com-
partant pew de colines), plus lantrelacs se détand ot
s'gepaca. En vallea, il est nul ou presque car il y & ras
peu de créles. Un moyen de juger du degré
d'entrelagement des deux réseauy consiste & estimer
les refations entre les extrémités du réseau de crétes
{partitionné enplusisurs petits resaaux connexes| et les
conflesnces du réseau de thalwegs car il existe des
relations naturelles entra ellas. Paurcela, on racharche
Mextrémitd decréte laplus proche de chague cantluence
puis, an selacticnne les crétes ayant éfe désignées au
mins treis fois, En reliant les extrémités de créle ainsi
selectionméss, on sfapergoit que les polytiognes tracent
une partition de Mespace brute mais interessants © la
vallés et les ditférents types de reliefs momtagnews somt
bien délimites,

3. 5. Extraction d'autres éléments caracléristi-
ques et affinage de la partition

A parir des indicataurs de temain, il est possible da
détinir das zones par des mécanismes d'agrégation.
Chacune de ces zones regroupe les pixels pour les-
quels les indicaleurs ont un compartemeant similaire, par
exemple, lavariabilité de la pente change seion 1a zone.
Lescaractéristiques de ces zenes peuvent étre decrites
sous fa forme d'objets et de relations entre les objets.
Ak, peUvent Btre extraits des glémenis caracianst-
quas da ces zanas of, iwersament, lNextraction des
alérments peul aider 3 mieuy delimiter ces zones. Da
plus, ces abjets zent ensuite higrarchisés lors de la
phase de géngralsalion, ce gui parmet |2 =élaction st
ansuits la caricature de certains d'entre eux,

A parir des részezux de crétes et de thalwegs, un
ensemble de parametras de texiure du terrain pauant
atrs calculés pour déterminer la rugosité dune surfass
densité du drainage, densité du nombre da sources,
densitd du nombre de sommats, degré de parallélisme
des orétes, ele. Cos valaurs peuvant dlre compldides
par dauires aspects &valués sur Maxe vertical tels que
le relief local ou e relief de drainage. Les caleuls
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d'hypzométrie mesurent les inferrelations entre ka sur-
face et Maltitude. La plupant des informations impartan-
tes sur ls terrain sont ks contenues dans ces masuras [8],

3. 6. Le dernler niveau : types homogénes

Or tout ce proeeds tres praghessif, devrait résultar une
partition du terrain en zones rentermant chacune un
type homogéne do tarrain. Cette partiion dagrirait alars
un niveau de prégision, parmi un grand nombre de
nivagux possibles, et parmetirail ginsi de maitriser l'es-

pace de travail.

Les données test gisponibies proviennent de la
BDARI®, alles couvrent la ragion de Yalence {Droma}
imtaressante pour la divarsité de ses paysages ; une
vafl&e afluvionnaire encadrés par un relief cévenol el un
relief alpin et pré-alpin.

4. interpolation

Lz demiére phass du pracessus glabal da généralisa-
tion consiste en ute intergalation s'appuyant sur les
eléments caractéristiques. Ella deit tournirun MNT prét
4 étre expfoitd pour la production de cartes, Les carac-
téristiques et log singularités da Finterpalation d'yn MNT
4 parir dun echantillon topographigue sont donmées
par les fais suivants :

2 qualite du MNT résultart ast déterminés par [=

distribution et [a précision des points J'arigine {prooes-

sus d'achantillonnage) ot la capacitd du modéle
d'interpolation seus-jacent {ure hypothése surle com-
parternant du terrain] ;

* les ples imporants des critéres pour choisr uns

méthode d'interpelatics sont le degré aves lequel jes

aleémants structurels peuvent étre pris an compte et le
deqgré avec lequel |2 fonction d'interpelation peut &tre
adaplée au caractére inhomegéne du terramn ;

Mot

- d'autres criteres qui peuvant influencer la sélaction
d'una mathods pariculiare sontle dagrd da pracision
désiré et I'effort demandé au fogiciel [13}

Les deux principaux buts que F'on charche i attaindra
sont Maxactitude aftimatrigue avss] borne gue possible,
qui peut &tre vérifide par des masures, et le reaspect das
formes du paysage avac ung represantatian de ses
gléments caractéristiques, la confrile da cas slamants
ast plus difficile [2].

Conclusion

L étepe de modélisation est bras imporiants an wie da
la généralisation. Four linstant, nous nous intéressons
avant taut & un partiocnnemant plus{in de fespaca. Ca
partitionnement rejointce quiadté proposé en1d] mais
nous considérons ici un partitionnement higrarchigue et
conskult recursivemeant. Pour Pheore, seul un pramier
nive sy de pantitionnement ast daja devalopps, quidonna
dos résultats assez salisfaisanis el s, Le travai
sur les mesures {et la caraciérisation) devrait nous
permettra d'avancar dans |a disaction d'una dacampo-
sitian recurslve du paysage.

En paraliéle, il faut approfondir la caraciénsation des
types de relief an fonstion das alaments quiles compo-
sert. Powr cela, une analyse dans le domaine des
fréquancas peut apportér Lne aide, nolamment ung
anzlyse par ondelettes. Uidée vient du fait que, en 30,
une analyse par endeleties va donrer, pour chague
fréquanea, une carte ds répanilion. Unemethadad"ana-
Wwse estde projetersurun plan chacune destréquences
en gppliguant un paids salan son impodanca. L'imags
résultants denne le compariement de chaqueireguence
sur 'image ef, selon les résultais, | sera pecd-étre
possible de voir les zones dans Nmage o definir es
critéres adaptes, de trouver des classes de configura-
tion ientique.

! [ a base de Données Cartagraphique comporta les informations gaographiques ds base sous forme numéariqus 2

précision appraximalivement decametrigue.

? |a Bage de Données Altimétrique représente la couvertura compléte da Tinformation allimétrigee en France saus
torme da courpes de niveay, saisie par numarization manualle de documant {1:25 000 ot 150 00Q), scannage de
decument (1:25 000 et 1,50 Q00 qu restitution photegrammeatrique numéngue (130 000 et 1:60 GOQ).

3 Un bassin versant est une &endue de temain constituée par Fensemble des ferres, telle que les saux tombées en
rimparte quel poeint, raissellent naturellement jusqurs atteindre finakerment le cours d'eav, soit de manidre directe, 5oit

par lintermédisire da I'un des affluents,
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