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RESUME

L’Institut géographique national produit une série de cartes topographiques au 1 :100 000. Réalisée par mise a jour depuis
plusieurs décennies, cette série connait une compléte réfection grace a I'utilisation de nouvelles techniques cartographiques
proposeées par le projet de développement Carto2001 qui exploite les travaux de recherche du laboratoire COGIT de I'lGN.
Les innovations techniques permettent d’automatiser fortement les tdches de généralisation et de placement des écritures
pour la réfection des cartes, et de propagation des mises & jour pour leur révision. A partir de la base de données géogra-
phiques BDCarto®, il est alors possible de produire et de mettre a jour a moindre colt une base de données cartographiques
couvrant la France entiere, appelée BDTop100, qui permet d’éditer la série de cartes au 1:100 000.

1 AUX SOURCES DU 1:100 000

1.1 Historique de la série au 1:100 000 de I'Institut
géographique national

Produite depuis plus de 50 ans, la carte au 1:100 000 de
I'Institut géographique national a connu différentes versions
dont on peut remonter I'histoire.

La Top700 actuellement diffusée par I'lGN est composée de
74 titres destinés a couvrir la France métropolitaine. Créée
entre 1997 et 1999, cette série est issue d’un aménagement
de la version précédente, la Série verte, comportant I'ajout
d’informations touristiques et la réfection de certaines teintes.
La mise a jour de cette série avait été initialement réalisée par
des procédés traditionnels (dessin et photogravure), puis elle
I'a été par dessin sur ordinateur en mode raster.

La Série verte, version précédant la Top700, était aussi
composée de 74 titres et a été produite en premiere édition
entre 1969 et 1975 par I'assemblage en photogravure de la
série précédente appelée 71:700 00 petit format. La mise a
jour de la Série verte a été réalisée par des procédés tradi-
tionnels.

Le 7:700 000 petit format, réalisé entre 1953 et 1968 pour
la premiere édition, était constitué de 293 feuilles et a été
obtenu par généralisation des cartes topographiques au
1:50 000 principalement et au 1:80 000 pour quelques
cartes. L'emprise de chaque feuille représentait environ un
quart de I'emprise des feuilles actuelles. Réalisée par des
cartographes pendant 15 années de labeur, cette série est
donc la source principale de toutes les versions suivantes, en
particulier pour la géométrie qui a pu subir, par la suite,
toutes les avanies dues au temps et aux procédés de pho-
togravure. Toutes les versions suivantes, et donc la Top700
actuelle, découlent en fait principalement de mises a jour et
non d’une réfection compléte en ce qui concerne la géome-
trie des éléments représentés.

Cette ancienneté de la source de la Top700 - plus de 40
ans d’age - et les dégradations et les déformations subies au

cours du temps ont incité I'lGN a réaliser une réfection com-
plete de la série, en repartant de sources originelles.
Cependant la production de la premiere version de cartes au
1:100 000 avait nécessité environ 4500 heures par feuille du
format actuel. Il était donc absolument nécessaire de rédui-
re drastiquement la charge nécessaire pour produire cette
nouvelle premiére édition.

1.2 La BDCarto®

L’Institut géographique national produit depuis 1986 un
référentiel géographique a moyenne échelle : la BDCarto®.
Cette base de données géographiques est en mode vecteur
et couvre I'ensemble de la France avec une précision déca-
métrique. Obtenue a I'origine par vectorisation de la série de
cartes topographiques au 1:50 000, la BDCarto® est régu-
lierement mise a jour depuis sa création. Elle fournit I'infor-
mation géographique par théemes séparés : routier et ferre,
hydrographie, franchissement, administratif, équipement,
touristique, occupation du sol, informations toponymiques
enregistrées sous forme d’attributs d’objets géographiques,
etc. Un exemple de données de la BDCarto® symbolisées
avec une légende cartographique au 1:100 000 est fournie
dans la figure 1. Congue d’abord pour les gestionnaires de
réseaux, la BDCarto® devait aussi permettre de fournir une
base originelle pour les produits cartographiques a moyenne
échelle.

1.3 Premiéeres tentatives de cartographie de la
BDCarto® pour la Top700

Des 1989, llnstitut géographique national a souhaité
exploiter la BDCarto® pour réaliser des produits cartogra-
phigues de qualité, a moyenne échelle. Les premieres
études entreprises par le Bureau d’études cartographiques
ont montré la nécessité d’enrichir la BDCarto® pour obtenir
des produits a I'échelle cartographiques du 1:100 000, ce
qui fut immédiatement entrepris. Ces études ont aussi mon-
tré, au début des années 1990, gqu’il manquait des outils
numériques pour réaliser la généralisation cartographique,
indispensable si I'on voulait obtenir un produit cartogra-
phigue d’'une qualité graphique identique a celle obtenue
manuellement par les cartographes dans le passé.
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Entre 1996 et 1997, au cours du projet de développement
Top100, IIGN a essayé de mettre en place un processus
numeérique de réalisation de la Top700 a partir de la BDCarto®.
Les techniques mises en oeuvre reposaient principalement,
pour la généralisation et le placement des écritures, sur des
solutions interactives, seules solutions industrielles disponibles
al’époque. Lexpérimentation sur une feuille prototype a permis
de calculer précisément la charge nécessaire pour réaliser
interactivement la réfection de la série : 1800 heures par carte.
Devant la charge importante nécessaire pour effectuer cette
réfection et face a I'absence de solutions économiquement
viables pour la mise a jour de ces cartes, la réalisation de la
Top100 a partir de la BDCarto® a été mise en attente.

2 LES BESOINS CARTOGRAPHIQUES

2.1 Les recherches depuis 1991

Afin d’exploiter au mieux les bases de données géogra-
phiques naissantes, I'Institut géographique national a décidé au
début des années 1990 de lancer un important programme de
recherche sur les systémes d’information géographique et I'ex-
ploitation des bases de données vecteur. Ces recherches ont
été effectuées au sein du laboratoire COGIT (Conception Objet
et Généralisation de I'lnformation Topographique) du Service
de la recherche de I'lGN. Trois axes majeurs de recherche ont
été définis : la généralisation, le placement automatique des
écritures et les traitements sur les bases de données (apparie-
ment, mise a jour...). Ces themes ont simultanément mobilisé
jusgu’a une douzaine de chercheurs ainsi que de nombreux
stagiaires au cours des années 90. lis ont donné lieu a la publi-
cation d’une quinzaine de theses dont plus de la moitié concer-
nait la généralisation. On peut citer notamment les theses de
(C. Plazanet, 1996; E. Fritsch, 1997 ; J.F. Hangouet, 1998 ;
M. Barrault, 1998; A. Ruas, 1999; T. Badard, 2000; S.
Mustiere, 2001). Signalons que, méme si de grandes avancées
ont été obtenues comme cela sera indiqué dans la suite de cet
article, les recherches sur la généralisation continuent actuelle-
ment au laboratoire COGIT.

Dans la continuité de ces recherches en généralisation du
COGIT et dans le but de les industrialiser, le projet européen
AGENT a démarré en 1997 pour expérimenter les tech-
nigues issues de I'intelligence artificielle afin de résoudre les
problemes de généralisation. Le projet AGENT, d’une durée
de trois ans, était dirigé par le laboratoire COGIT, avec la par-
ticipation des universités d’Edimbourg et de Zurich pour la
généralisation, de I'Université de Grenoble pour I'intelligence
artificielle et de I'industriel Laser-Scan (récemment renommé
1Spatial) pour fournir le SIG orienté objet LAMPS2. Le SIG
LAMPS2 servit de socle pour la mise en place d’un prototy-
pe de logiciel de généralisation automatique, appelé prototy-
pe AGENT, disponible en 2001 (M. Barrault et al., 2001).

2.2 Le projet Carto2001

En attendant les résultats du projet AGENT, I'Institut géo-
graphique national lancait en juin 1999, au sein du Service
de la recherche, un nouveau projet de développement, le
projet “Carto2001, Odyssée de I'espace cartographique”
en vue de réaliser et de mettre a jour a moindre colt la
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Top100 a partir de la BDCarto®. Pour diminuer autant que
possible les coUts, il était nécessaire d’exploiter les résul-
tats du projet AGENT ainsi que les travaux du laboratoire
COGIT sur la généralisation, le placement des écritures et
la mise a jour, afin d’automatiser autant que possible ces
étapes du processus de réalisation de la Top700 a partir de
la BDCarto®.

La figure 1 illustre le domaine d’activité du projet
Carto2001. A partir de la BDCarto® & un instant t1, il faut
dériver une base BDTop100 en effectuant, d’'une part, des
prétraitements automatiques cartographiques déja maitri-
sés - par exemple le calcul du symbole cartographique en
fonction d’une combinaison d’attributs géographiques -,
et, d’autre part, la généralisation et le placement des écri-
tures, deux domaines ou I'automatisation est a introduire.
La BDTop100 permet alors par impression numérique de
produire les cartes Top700 au 1:100 000 en édition 1. En
considérant un instant ultérieur t2, la BDCarto® dispose de
données mises a jour. Par un processus automatique de
comparaison de base a deux dates t1 et t2, il est possible
d’extraire des données différentielles de mise a jour entre t1
et t2, qui vont pouvoir étre utilisées pour réviser le plus
automatiquement possible la BDTop100 a l'instant t1 et la
faire passer a linstant t2. La nouvelle version de la
BDTop100 sert alors a éditer la carte Top700 en édition 2.
L'automatisation des processus de généralisation, de pla-
cement des écritures et de mise a jour constitue I'apport
principal du projet Carto2001.

Malgré les apports de I'automatisation pour la générali-
sation et le placement des écritures, il reste actuellement
des phases interactives non négligeables pour finaliser le
travail. Il est donc important de signaler que le scénario de
recréation compléte de la BDTop100 a 'instant t2 a partir
de la BDcarto® a I'instant t2 est moins rentable que la solu-
tion de propagation des mises a jour, telle qu’elle est pré-
sentée ci-dessus.

2.3 La réfection

La réfection numérique doit permettre de passer de la
BDCarto®, base géographique, a la BDTop100, base carto-
graphique, en faisant intervenir la Iégende cartographique au
1:100 000, souhaitée pour I'édition finale de la carte, que
celle-ci soit sous forme papier ou numérique. La réfection
numérique souhaitée doit donc apporter des solutions aux
problemes de visualisation cartographique, inhérents a une
base géographique qui se soucie plus de précision géome-
trique et de structuration des données. La distinction entre
base géographique et base cartographique est illustrée par
les figures 2 (symbolisation cartographique appliquée sur la
base géographique BDCarto® sans modification géomé-
trique) et 3 (BDTop100, base cartographique a I'échelle du
1:100 000 prenant en compte les contraintes de lisibilité car-
tographique et modifiant la géométrie des objets cartogra-
phiés pour assurer cette lisibilité).

Entre ces deux bases de données, un travail important de
généralisation et de placement des écritures a été réalisé.
Lors de I'expérimentation menée par le projet Top100 en
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1997, ce travail complet a été estimé a 16 mois par carte en
utilisant la méthode interactive. Il peut étre intéressant de
rappeler que le travail équivalent, réalisé de maniere manuel-
le dans les années 50, avait nécessité environ 4500 heures
par carte.

La généralisation requiert, pour assurer la lisibilité cartogra-
phique, de déplacer, par exemple, des routes pour suppri-
mer leur superposition, ou d’éliminer des virages dans une
série en lacets afin de ne pas occuper trop de place sur la
carte. Ce travail complet de généralisation a été estimé en
1997, en interactif, a 1200 heures par carte.

Pour le placement des écritures, si tous les objets de la
base géographique disposent d’attributs toponymiques
(noms de villes ou villages, numéros de routes, noms de
rivieres...), il reste a déterminer, pour chaque écriture, sa
position sur la carte en tenant compte de I'échelle, de la
légende des objets, de la limite de la feuille et des regles car-
tographiques spécifiqgues aux écritures. Comme pour la
généralisation, les regles cartographiques de placement des
écritures sont nombreuses et non manichéennes ; elles
nécessitaient jusque la I'intervention du dessinateur carto-
graphe travaillant, soit de maniere manuelle comme dans le
passé, soit, comme actuellement, de maniére interactive sur
poste de travail. Cette charge de travail a été estimée en
1997 a 800 heures par carte en travaillant interactivement.

2.4 La révision

Pour produire les éditions suivantes de la BDTop100 et de
la carte, il est plus avantageux d’intégrer localement les
mises a jours déja effectuées dans la BDCarto® et de les
propager localement dans la BDTop100 en tenant compte a
nouveau des contraintes cartographiques de lisibilité qui
peuvent conduire, par exemple, a généraliser les données de
mise a jour.

Contrairement a la réfection compléte, onéreuse mais rare,
la révision nécessaire a la mise a jour de la carte est un pro-
cessus qui nécessite une charge de travail moins élevée,
mais qui se produit tres fréequemment. Il est donc important,
des la réfection de la série, de mettre en place un processus
de révision qui soit le plus économique possible car la répé-
tition de I'opération pésera lourdement sur les colts de réa-
lisation de la série, si I'on se réfere a la durée de vie de cette
derniére. Le projet Top100 n’a pas estimé, en 1997, la char-
ge nécessaire pour la réalisation de la mise a jour de manie-
re interactive, mais on connait désormais les charges pour la
mise a jour de la Top700 sous forme raster : 300 heures par
carte en 2003.

3 LES NOUVELLES TECHNIQUES
CARTOGRAPHIQUES

3.1 La généralisation

Le premier domaine ou le projet Carto2001 apporte des
solutions industrielles nouvelles est celui de la généralisation.
Gréace a des outils de mesures fournis par le projet AGENT, il
est possible de déterminer automatiquement les conflits car-

tographiques d’empatement de virages, de superposition de
routes, ou de carrefours et échangeurs illisibles (figures 4).
Des algorithmes issues de la recherche et industrialisées par
le projet AGENT permettent de résoudre ces conflits en sim-
plifiant les formes, en caricaturant les virages (exagération ou
suppression), en déplacant des éléments (M. Bader, 2001),
tout en maintenant la continuité des réseaux ou la cohéren-
ce inter themes (fig. 5).

Ces outils informatiques de mesures de conflits et d’algo-
rithmes de généralisation ne suffisent pas pour automatiser
le processus. C’est pourquoi le projet a utilisé aussi des stra-
tégies de généralisation en utilisant les techniques AGENT
pour la généralisation des virages et en développant des
solutions innovantes pour la généralisation des réseaux avec
la notion de graphe de flexibilité, qui regroupe des conflits de
généralisation afin de les traiter simultanément. Ces straté-
gies sont au coeur de I'automatisation de la généralisation et
sont décrits plus en détail dans (Y. Jahard et al., 2003; F.
Lecordix et al., 2005)

Toutes ces solutions sont mises en oeuvre dans le SIG
LAMPS2 et permettent d’obtenir la résolution de la plupart
des conflits : 99% des problemes d’empatement et 95% des
problemes de superposition sont résolus automatiquement.
De plus, pour les problemes non résolus, il est possible de
les détecter automatiquement et donc de guider I'opérateur
pour reprendre interactivement les problemes restants.

3.2 Le placement des écritures

Pour le deuxieme probleme majeur de la réfection, le pro-
jet Carto2001 a développé WInPAT, un logiciel sous
Windows de placement automatique des écritures. Le logi-
ciel permet de positionner toutes les écritures horizontales
(toponymes de villes et villages, points de cote...), orientées
(numéros de route, cotes de courbes...) et sur courbe (noms
de rivieres ou routes). Seuls les noms a disposition surfa-
cique ne sont pas pris en compte par le logiciel. A partir d'in-
formations toponymiques stockées comme attributs sur les
objets géographiques, le logiciel va chercher a déterminer la
meilleure position de I'écriture sur la carte pour I’échelle choi-
sie en tenant compte a la fois du contexte cartographique
(éléments du fond de carte) et des autres écritures avoisi-
nantes. Le logiciel modélise les regles cartographiques tradi-
tionnelles de placement des écritures. Il est paramétrable
en fonction des préférences de [I'utilisateur cartographe
(F. Lecordix et al., 1994)

Interfacable avec plusieurs SIG, dont LAMPS2 utilisé pour
la BDTop100, le logiciel WINnPAT permet de positionner de
maniere satisfaisant 85% des écritures, le reste étant repris
interactivement par le dessinateur cartographe. La figure 3
permet de se rendre compte du résultat obtenu sur un
extrait de la BDTop100.

3.3 La mise a jour

Dernier volet des nouvelles techniques issues des
recherches du laboratoire COGIT, le processus de révision
par propagation automatique des mises a jour d’une base a
'autre a été industrialisé par le projet Carto2001. Pour ce
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nouveau processus, il est nécessaire de mettre en ceuvre, au
préalable, un mécanisme d’identifiant, basé sur les
empreintes numériques (la valeur de I'identifiant dépend des
attributs de I'objet). Il faut disposer aussi d’'un mécanisme de
calcul de données différentielles, qui va fournir toutes les
modifications introduites dans la base BDCarto® entre deux
dates données ; les données différentielles détaillent la natu-
re des modifications introduites : créations et destructions
d’objets, fusions et scissions, changements géométriques
ou attributaires d’objets.

A partir de ces données différentielles, le projet Carto2001
a mis en place dans LAMPS2 le mécanisme d’intégration
automatique des mises a jour dans la BDTop100 pour tous
les thémes ; ce mécanisme assure les raccords topolo-
giques des données de mises a jour avec les données
anciennes et la généralisation des nouvelles données en uti-
lisant le module AGENT (C.Lemarié et al., 2001; F. Lecordix
et al., 2007).

Lorsque 'automatisation atteint ses limites, le processus
guide le travail de I'utilisateur pour effectuer éventuellement
certaines reprises interactives permettant d’améliorer le
rendu final de la mise a jour. Par exemple, si la mise a jour
introduite s’effectue juste a I’'endroit ou se positionnait une
écriture, le cartographe pourra replacer I'écriture qui lui aura
été indiquée par le logiciel.

3.4 La gestion cartographique de la France entiére

En plus de ces innovations issues directement des der-
niers travaux de recherche en cartographie, le processus mis
en place introduit une nouveauté en ce qui concerne la ges-
tion de production. En effet, jusqu’alors, I'unité de production
des séries cartographiques était la feuille d’'une série. Tous
les travaux de réalisation cartographique étaient exécutés
sur I'emprise de la feuille, qui, dans le cas de la Top700,
comportait des recouvrements avec la feuille voisine. Cette
unité de production a la feuille conduisait a renouveler les
mémes opérations de généralisation, placement des écri-
tures, rédaction cartographique et mise a jour sur les parties
communes a deux feuilles. Lorsqu’on souhaitait éditer une
zone a cheval sur deux feuilles, il était nécessaire de faire un
assemblage avec les divers problemes de recouvrements et
raccords.

Avec I'utilisation du SIG LAMPS2 et de son Systeme de
Gestion de Base de Données (SGBD) Gothic, il est désor-
mais possible, en cartographie, de travailler sur une seule
base de données pour la France entiere et de réaliser les
taches de cartographie dans une partie de la base, indépen-
damment du découpage. De plus, le SGBD Gothic permet a
plusieurs opérateurs de travailler simultanément sur la méme
base cartographique, ce qui assure le maintien d’une seule
base tout au long du processus de cartographie. Cette ges-
tion permet aussi de faire disparaitre tous les problemes de
raccord entre feuilles, qui existaient lorsqu’on travaillait a la
feuille, et ouvre toutes les possibilités pour éditer, a moindre
co(t, une feuille dans I'emprise souhaitée par I'utilisateur.
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3.5 Les gains de productivité

A issue de la mise en place décrite ci-dessus, le projet
Carto2001 a réalisé un prototype de feuille pour la nouvelle
série Top100. Les opérations effectuées ont été mesurées
afin d’estimer les gains de productivité obtenus. La zone de
Nice a été choisie car elle présentait une diversité de pay-
sages (montagne, mer, zone urbaine) permettant d’expéri-
menter la plupart des configurations existantes sur la France
métropolitaine.

Pour la généralisation, I'emprise compléte de la feuille
(environ 1m2) est traitée avec les processus décrits précé-
demment. Les différents traitements automatiques sont réa-
lisés en 50 heures et les reprises interactives nécessitent 100
heures de travail. Le travail équivalent réalisé interactivement
avait été estimé a 1200 heures en 1997. Pour le placement
des écritures, une partie de la zone a été traitée et a permis
d’estimer la charge de la feuille compléte : 12 heures de cal-
cul automatique et 180 heures de reprises locales et de
complément de saisie et de positionnement d’écritures pour
des toponymes qui ne sont pas contenus dans la
BDCarto®, comme les noms de massif montagneux ou les
baies. Ce méme travail fait uniquement par interactivité avait
été estimé a 800 heures en 1997. La charge de réalisation
d’une feuille compléte avec le processus proposé par le pro-
jet Carto2001 est annoncé a 6 mois qui sont a comparer aux
16 mois prévus en 1997 en réalisant le travail de fagon inter-
active et au plus de 4500 heures nécessaires il y a 50 ans
pour la premiere édition de cartes au 1:100 000.

Enfin, pour la mise a jour, étape clef dans la vie de la série,
étalée sur de nombreuses années, une estimation de temps
a été faite avec le nouveau processus mis en place dans
LAMPS2. La charge estimée est de 60 heures a comparer
avec les 300 heures nécessaires pour mettre a jour actuelle-
ment avec des processus rasters.

CONCLUSION

Cette présentation a permis de donner un apercu des nou-
velles techniques cartographiques utilisables pour exploiter au
mieux des bases de données géographiques afin de produire
et mettre a jour des bases cartographiques. Ces dernieres
permettent la réfection compléte des cartes sur papier ou des
cartes numériques, réfection qui n'avait plus été faite depuis
des décennies. Si la présentation du processus s’est concen-
trée sur le cas de la BDTop100 a I'échelle du 1:100 000 a par-
tir de la BDCarto®, il faut préciser que les mémes outils sont
facilement adaptables a d’autres bases de données sources
et a d’autre produits réalisés a d’autres échelles. Dés mainte-
nant, ces techniques sont étudiées dans le cadre de la carte
de base aux 1:25 000 et 1:50 000 a partir de la BDTopo®.
Pour ces échelles seront traitées les problématiques liées a la
généralisation des batiments individuels.

Les nouvelles techniques de production et les produits
numériques obtenus, notamment les bases cartographiques
en mode vecteur, permettent d’envisager I'amélioration des
nouveaux modes de diffusion des données, proposés par
'IGN, comme la carte a la carte, le GPS EVADEO ou le
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Géoportail. Ainsi, avec une base cartographique en mode vec- légende. Ces possibilités sont encore du domaine de la
teur, il est possible de proposer un service de carte a la carte  recherche, mais elles ne tarderont pas a passer a celui du
ou I'utilisateur pourra choisir non seulement I'emprise de sa  développement.

carte, mais aussi I'échelle, les themes représentés et méme la
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Figure 5 : Résolution des conflits
cartographiques par généralisation
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Figure 4 : Divers types de conflits
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