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Actuellement, les outils cartographiques permettent techniquement ~ des utilisateurs novices ou experts de
faire des cartes. Cependant, les cartes produites peuvent se rZvZIZes stre de qualitZ mZdiocre si les utilisa-
teurs nOont pas les connaissances requises en cartographie et en perception visuelle. LOobjectif de notre
travail est dOaider un utilisateur " faire des choix judicieux de couleurs pour se construire sa IZgende person-
nalisZe qui soit satisfaisante pour lui, cOest-"-dire adaptZe ~ ses besoins et " ses goZts, correcte, cOest-"-dire
respectueuse des regles de cartographie, et originale, cOest-"-dire diffZrente de ce que IOon a IOhabitude de
voir. Nous proposons un processus de conception en trois Ztapes : acquisition des prZfZrences de couleurs
de IQutilisateur, proposition de IZgendes possibles adaptZes ~ ces prZfZrences, et retouche de IZgendes
choisies. Deux stratZgies dZroulant ce processus ont ZtZ implZmentZes " 10aide dOZchantillons cartogra-

phiques et de toiles de ma’tres.

Introduction

Les fonctionnalitZs de reprZsentation cartogra-
phique proposZes par les outils cartographiques
actuels permettent techniguement aux utilisateurs de
faire de bonnes et de mauvaises cartes : des pro-
blemes de lisibilitZ et dOefficacitZ du message carto-
graphique transmis par la carte sont souvent relevZs
(Monmonnier 1991, Krygier & Wood 2005). En effet,
ces outils ne proposent pas dQaider les utilisateurs
pendant la conception de leur carte. De plus, ces
outils nOZvaluent pas la qualitZ des productions carto-
graphiques. Un probleme majeur de la conception de
IZgendes est la sZlection judicieuse de couleurs : sur
Internet, par dZfaut, les reprZsentations des donnZes
se superposent sans Zvaluation de la cohZrence et
de la lisibilitZ de cette superposition.

Dans ce papier, nous prZsentons les rZsultats de
recherche dOune these en cours au laboratoire
COGIT (Christophe 2009a), o nous travaillons sur
les donnZes gZographiques vecteur et en particulier
sur les problZmatiques de reprZsentation graphique
de ces donnZes. LOobjectif principal de ce travail de
recherche est dOaider les utilisateurs ~ sZlectionner
des associations judicieuses de couleurs pour faire
une bonne IZgende. Ainsi, il sera possible de propo-
ser aux utilisateurs des 1Zgendes qui sont adaptZes
" leurs goZts et ~ leurs besoins, tout en respectant
les regles cartographiques. Pour ce faire, nous pro-
posons dOZvaluer " la fois le processus de concep-
tion et la IZgende en construction.

Dans une premisre partie, nous prZcisons notre
objectif dOaider un utilisateur ~ construire sa propre
IZgende et nous mettons en Zvidence que le proble-
me majeur ~ rZsoudre est dOassocier correctement
un ensemble de couleurs aux themes de la IZgende.
Dans une deuxisme partie, nous prZsentons notre
mZthode de conception de IZgende en trois Ztapes.
Finalement, nous prZsentons le prototype
COLorLEGend (COLLEG) que nous avons rZalisZ,
ainsi que les deux stratZgies de conception, ~ I0aide
dOZchantillons cartographiqueset de toiles de
ma’tres.

1 Aider un utilisateur ~ construire sa
IZgende en faisant des choix judi-
cieux de couleurs

Dans cette partie, nous prZcisons notre objectif
dOaider un utilisateur ~ construire sa propre |Zgende.
Tout dOabord, nous prZsentons des travaux existants
liZs " notre recherche, puis nous dZcrivons le proble-
me majeur que nous avons " rZsoudre.

Quelques travaux sOintZressent ~ la conception de
IZgendes :

- UMaplt (Unrestricted Mapping Interactive Tool)
dZveloppZ par IOUniversitZ de Laval permet ~ des uti-
lisateurs de personnaliser une carte en utilisant les
fonctions suivantes : sZlectionner des themes et des
objets dans les themes, sZlectionner une reprZsenta-
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tion gZomZtrique pour chaque objet B ~ IOaide dOune de solutions et de sOadapter ~ IQutilisateur, seprZfZ-

base de donnZes multi-reprZsentations B, modifier le
symbole du theme, modifier le symbole de IQobjet
(Bernier et al. 2005).

- Brewer (2003) propose un outil en ligne aidant
un utilisateur ~ trouver des couleurs efficaces pour
leurs cartes thZmatiques. Le ColorBrewer* (Brewer
2005) prZsente un ensemble de gammes de cou-
leurs adaptZes ~ deux criteres explicitZs par
IOutilisateur : le nombre de classes dans la IZgende et
le type de relation entre ces classes (sZquentielle,
divergente et qualitative). Une fois que IQutilisateur a
choisi une gamme de couleurs, le ColorBrewer
IOapplique "~ une carte par dZfaut, permettant
IOutilisateur de visualiser I0adZquation des couleurs
des donnZes par dZfaut. Le ColorBrewer est destinZ
" des utilisateurs qui ont besoin de produire une
carte thZmatique rapidement. Cet outil demande
nZanmoins de conna’tre les notions de relations
dOordre dans une IZgende.

- Chesneau (2006) contribue ~ IOamZlioration des
IZgendes par 10Zvaluation et la modification des
contrastes de couleurs dans une carte existante.
LOoutil dZveloppZ calcule les contrastes de couleurs
dans une carte et vZrifie que ceux-ci reprZsentent
bien les relations dans la IZgende (association, diffZ-
rence, ordre). Ensuite, il suggere de nouvelles cou-
leurs pour amZliorer les contrastes. Des amZliora-
tions du systeme, ainsi que des mZthodes alterna-
tives sont prZsentZes dans (Buard et Ruas 2009).

Ces travaux sont des Ztapes importantes dans le
domaine de la conception de IZgendes personnali-
sZes. Nous pensons que IQaide " la conception peut
otre amZliorZe, principalement en adaptant les pro-
positions de solutions " la variZtZ des utilisateurs,
dont les profils vont de novices ~ experts en carto-
graphie : les novices nOont pas le vocabulaire spZci-
fique "~ la comprZhension des outils et peuvent
rencontrer des difficultZs ~ les utiliser. De plus, nous
souhaitons proposer aux utilisateurs plusieurs
solutions de 1Zgendes adaptZes " leurs prZfZrences,
toujours cartographiqguement correctes, mais aussi
originales. Le processus de conception de 1Zgende
consiste " trouver des couleurs pour reprZsenter les
themes de la IZgende choisis par IQutilisateur et ~ les
associer correctement. La figure 1 montre la reprZ-
sentation cartographique de donnZes topogra-
phiques respectant les regles cartographiques sur
les conventions et contrastes de couleurs. Ce proble-
me a une infinitZ de solutions puisquOune infinitZ de
couleurs possibles existe. Afin de rZduire cet espace

rences de couleurs doivent stre prises en compte. En
parallsle, une expertise cartographique doit etre
apportZe pour aider IQutilisateur ~ prendre les bonnes
dZcisions concernant |[OadZquation dOune couleur *
un theme. Ainsi, nous considZrons notre probleme
rZsoudre comme la recherche dOassociations cor-
rectes de couleurs ~ des themes choisis par
IOutilisateur, respectant les contraintes cartogra-
phiques et les prZfZrences de |Qutilisateur

2 Associations correctes de cou-
leurs aux themes de |Outilisateur

Le probleme dOassocier des couleurs aux themes
de |Qutilisateur peut stre rZsolu par une mZthode qui
gere ~ la fois les contraintes cartographiques et les
prZfZrences de IQutilisateur. Nous proposons une
mZthode en trois Ztapes, utilisant des interactions
homme-machine :

1) identification des prZfZrences de IOuti-
lisateur,
2) proposition de solutions de IZgendes
adaptZes et respectant les contraintes cou-
rantes,
3) retouche de IZgendes choisies par

[Outilisateur.

Chaque Ztape se dZroule gr¥%.ce " plusieurs inter-
actions entre |Qutilisateur et le systeme, afin de
converger vers des rZsultats satisfaisants.

2.1 ldentification des prZfZrences de
IQutilisateur

La premisre Ztape consiste " identifier les prZfZ-
rences de couleurs que IQutilisateur peut avoir. Nous
cherchons ~ obtenir les deux types de prZfZrences
prZsentZs en figure 2 : CJOaime cette couleurE et
CJe nDaime pas cette couleur pour le theme routeE,
mais aussi C Je nQai pas dOidZe particulier&. Ces
types de prZfZrences donnent deux types de
contraintes utilisateur : une couleur est approu-
vZeldZsapprouvZe indZpendamment dOun theme
(contrainte sur une couleur) ou une couleur est
approuvZe/dZsapprouvZe pour un theme spZcifique
(contrainte sur un theme).

Par contre, le systeme nQest pas supposZ
conna’tre le niveau de connaissance de |Qutilisateur
et doit fonctionner pour des novices et des experts
en cartographie. Le but nOest pas de faire remplir aux
utilisateurs un formulaire complet avec toutes leurs
prZfZrences. Nous partons du principe que les utili-
sateurs ne savent pas nZcessairement ce quQils prZ-

1 http://colorbrewer2.org/
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ferent initialement comme couleurs. Afin de rendre
cette Ztape efficace, nous proposons aux utilisateurs
de raisonner par analogie, en utilisant des objets
spZcifiques quOils vont pouvoir commenter :

- Des Zchantillons cartographiques qui sont des
cartes sur une meme zone de donnZes avec des
IZgendes variZes (Dominguss et Bucher 2006)
(fig. 3). Il est plus simple de travailler avec de tels
Zchantillons afin de se construire une reprZsen-
tation mentale de ce que |Oon peut obtenir et de
pouvoir ainsi statuer sur des prZfZrences de cou-
leurs.

- Des toiles de ma“tres qui sont des ensembles
harmonieux de couleurs originales (Christophe
2009b) (fig.4). Les utilisateurs peuvent ainsi
sZlectionner des couleurs et des usages de cou-
leurs qui leur plaisent.

2.2 Propositions de 1Zgendes adaptZes

La deuxisme Ztape consiste ~ proposer des
IZgendes adaptZes " la fois aux contraintes utilisa-
teur acquises ~ |0Ztape prZcZdente, et ~ des
contraintes  cartographiques. Afin  dQintZgrer
IOexpertise cartographique, nous formalisons un
ensemble de contraintes cartographiques provenant
de la sZmiologie graphique (Robinson 1952, Bertin
1967, MacEachren 1995). Ces contraintes sont utili-
sZes par IOensemble des recherches en sZmiologie
graphique et sur la conception de IZgendes au labo-
ratoire COGIT (Christophe 2008, Domingues et al.
2009, Buard et Ruas 2009). LOutilisateur peut com-
menter des couleurs et donc contraindre : tous les
themes, quelques themes ou aucun. Quels que
soient ses choix, nous cherchons ~ atteindre une
situation oe il y a plusieurs couleurs possibles
(approuvZes par IQutilisateur ou proposZes par le sys-
teme) pour chacun des themes. Plusieurs cas sont
possibles :

- Si IOon a des contraintes utilisateur sur chacun
des themes, le systeme teste chaque couleur
approuvZe par theme, en respectant la contrain-
te C Des themes diffZrents sont reprZsentZs par
des teintes diffZrentes E. La figure 5 montre un
exemple de cette situation : chaque theme a plu-
sieurs couleurs approuvZes et, entre autres, trois
IZgendes diffZrentes peuvent stre proposZes.

- Si 100on a des contraintes utilisateur seulement
sur quelques themes, le systeme propose des
couleurs possibles pour les themes non
contraints. Le systeme utilise tout dOabord des

contraintes conventionnelles : CLa mer doit stre
reprZsentZe par une couleur de la famille des
bleus E et CLa vZgZtation doit stre reprZsentZe
par une couleur de la famille des verts E. Puis
une contrainte de contraste, C Le fond cartogra-
phique doit stre suffisamment clair E. Pour les
autres themes qui nOont pas de famille de cou-
leurs associZe, le systeme applique des
contraintes sur les relations inter-themes et intra-
theme. La figure 6 prZsente des propositions de
couleurs pour les themes non contraints par
IQutilisateur, respectant les contraintes cartogra-
phiques : le theme routes doit avoir une teinte
proche de celle du theme routes principales afin
de reprZsenter correctement une relation
dOassociation. Une fois que le systeme a des
couleurs possibles pour chaque theme, il peut
tester toutes les possibilitZs comme dans le cas
prZcZdent.

- Si IOon a des contraintes utilisateur sur les cou-
leurs indZpendamment des themes, le systeme
associe automatiquement couleurs et themes,
en respectant les contraintes conventionnelles et
de contraste, dZtaillZes prZcZdemment (fig. 7).
Ensuite il teste toutes les possibilitZs.

Pendant cette Ztape, plusieurs interactions vont
avoir lieu de faeon rZcursive afin de proposer des
couleurs variZes et adaptZes, de trouver les
meilleures combinaisons de couleurs et finalement
de converger vers les IZgendes les plus satisfai-
santes. Une fois que ces IZgendes sont construites,
IOutilisateur peut en sZlectionner quelques unes qui
lui plaisent tout particulisrement et les retoucher sOil
le souhaite dans IOZtape suivante.

2. 3 Retouches de IZgendes choisies par
|Outilisateur

La troisieme Ztape consiste, pour |Qutilisateur,
retoucher les IZgendes qulil a prZcZdemment
choisies, "~ |Qaide de palettes de couleurs, afin de les
amZliorer. LOoutil de retouche est construit selon le
theme ~ modifier. Par exemple, si IQutilisateur
cherche ~ modifier la couleur courante dOun theme
Mer, le systeme propose un outil de retouche compo-
sZ dOune palette dZgradZe en valeurs de la couleur
courante, dOune palette dOautres teintes convention-
nelles, cOest-"-dire des teintes de la famille de
couleur bleue. Si IQutilisateur manipulait une toile de
ma’tre, [Ooutil serait Zgalement composZ de la palet-
te des couleurs de la toile, dZgradZe en valeurs. Un
exemple dOoutil est prZsentZ en figure 14.
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3 Prototype COLorLEGend (COL- 3. 2 StratZgies de conception de

LEG) IZgendes
Afin d®amZliorer les interactions entre |Qutilisateur ~ Au dZmarrage du dialogue, le contr™leur propose
et le systeme, un modele de dialogue a ZtZ implZ- " IOutilisateur de sZlectionner une des deux stratZ-

mentZ (Christophe 2008). Un contr™leur de dialogue gies : Zchantillons cartographiques ou toiles de
gere la mZthode de conception prZsentZe prZzcZdem- ma’tres. Ces stratZgies dZroulent le plan en trois
ment en tant que stratZgies de conception. Nous prZ- ~ Ztapes de la mZthode de conception. Si une stratZ-
sentons dOabord la t%.che d®Zvaluation du contr™leugie nOest pas satisfaisante pour IOutilisateur, le systs-
puis nous dZcrivons 1&implZmentation des deux stra- me est capable de lui proposer IOautre pour amZliorer
tZgies "~ 1®aide dfrhantillons cartographiques et de  le processus. Les stratZgies utilisent le systme de

toiles de ma’tres. couleurs de rZfZrence proposZ par (Chesneau 2006,
Buard & Ruas 2009) pour gZrer les contraintes car-
3. 1 fvaluation tographiques.

E chaque interaction entre IQutilisateur et le sys-

. . 3.2.1 StratZgie C fchantillons cartographiques E
teme, celui-ci Zvalue les contraintes courantes : gie G f graphiq

Le but de cette stratZgie est de proposer des
Zchantillons ~ IQutilisateur, quOil choisisse des cou-
leurs dans ces Zchantillons et que le systeme les
assemble dans de nouvelles IZgendes. La figure 8
prZsente le dZroulement de cette stratZgie.

- DZtection des incohZrences entre contraintes :
si plusieurs contraintes sont incohZrentes, le
contr™leur propose "~ IQutilisateur de choisir une
seule de ces contraintes. Par exemple,

IOutilisateur peut dire qulil aime un bleu pour la  papgant I&Ztape 1, une planche de six Zchantillons
mer, alors quOil avait dit quOil nOaimait pas ce bleu

est prZsentZe ~ IQutilisateur : il peut commenter les
auparavant. LOutilisateur peut Zventuellement ne Zchantillons ou les couleurs. La stratZgie propose
pas choisir car_IOapprobation/dZsapprobation  ong it des planches d®Zchantillons adaptZes, et
dGune coulleur dZpend fortement de son contexte  4insi de suite jusqud” ce que IOutilisateur ait exprimZ
cartographique. toutes les prZfZrences qudil souhaite. Les prZfZ-
rences de couleurs de IQutilisateur sont traduites en
contraintes. La figure 9 prZsente un exemple de cou-
leurs approuvZes par IQutilisateur.

- DZtection dOune situation sur-contrainte : le dia-
logue peut stre sans solution sOil y a trop de
contraintes utilisateur. Dans ce cas, une relaxa-
tion~de certaines contraintes doit stre envisagZe Pendant 10Ztape 2
et |Outilisateur doit valider quelle(s) contrainte(s)
est (sont) prioritaires.

, les contraintes convention-
nelles et de contraste sont utilisZes, dOabord pour
vZrifier les prZfZrences de IOutilisateur, ensuite pour
les associer correctement aux themes. En respec-
tant les prZfZrences affichZes en figure 9, plusieurs
IZgendes sont construites. Deux dOentre elles sont
prZsentZes en figure 10.

Des mesures ont ZtZ implZmentZes, en particu-
lier la vZrification de trois Ztats :

- Une note utilisateur mesure la satisfaction de
IOutilisateur, cOest-"-dire la prise en compte de  LOutilisateur peut ensuite sZlectionner des
ses prZfZrences. IZgendes construites qui lui plaisent et les retoucher
avec I0outil de retouche afin de les amZliorer (fig. 14),
- Une note cartographique mesure le respectdes  jusquO™ valider la plus satisfaisante.
contraintes cartographiques. _ .
3.2.2 StratZgie C Toiles de ma”tres E
- Une note systsme mesure le bon dZroulement Le but de cette stratggie est de proposer plusieurs
du dialogue. toiles de ma'tres ~ IOvutiIisateur, assoches "~ leur
palette de couleurs reprZsentatives. En sZlectionnant
E I0aide du contr™le global du processus de une toile de ma’tre, IQutilisateur sZlectionne ~ la fois
conception, les contraintes courantes sont en perma-  la palette de couleurs associZes et les usages de
nence ZvaluZes et si le dialogue rencontre des diffi-  couleurs dZcrits pour cette toile (rZpartition et voisi-
cultZs, le contr™leur est capable de proposer des nage des couleurs). Il peut Zgalement dire qudil prz-
rZparations : revenir en arriere, proposer des alterna-  fere certaines couleurs de la palette. Le systeme le
tives, sauter une Ztape, changer de stratZgie. prZvient si des couleurs choisies pour des themes ne

2 Montagnes " Collioure, AndrZ Derain, 1905, John Hay Whitney Collection, National Gallery of Art Washington, USA.
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sont pas conventionnelles pour ce theme. La figure
11 prZsente le dZroulement de cette stratZgie, "
IQaide dOune toile de Derain.

La figure 12 prZsente trois solutions de IZgendes
" partir de la toile de Derain, appliquZes ~ une zone
urbaine. La premisre nOest, a priori, guere conven-
tionnelle ~ cause des couleurs choisies pour la mer
et la vZgZtation. E 10aide du systme de rZfZrence
des couleurs, les contraintes conventionnelles peu-
vent stre appliquZes et les deux IZgendes suivantes
sont proposZes. Le systeme sZlectionne la couleur la
plus claire de la palette pour reprZsenter le fond car-
tographique : notons que IOapplication de cette
contrainte marque nettement la limite entre un rZsul-
tat cartographiquement rZaliste et un rZsultat artis-
tique (fig. 13). Les autres couleurs sont utilisZes pour
tous les autres themes de la IZgende. LOutilisateur
peut faire des retouches gr¥oce " IQoutil de retouche
spZcifique prZsentZ " la figure 14.

Conclusion

Notre principale proposition pour rZsoudre le pro-
bleme de |Oassociation correcte de couleurs aux
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Figure 1 : Processus de conception de IZgende
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Figure 2 : Types de contraintes utilisateur

Figure 3 : Extrait de la base dOZchantillons cartographiques
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Figure 4 : Toiles de Matisse* et Le Titien? et palettes associZes (Christophe 2009b)
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Figure 5 : Association de couleurs ~ des themes

Préférences de l'utilisateur

Bati

Route principale
Route

Zone arbarée
Fond

Mer

NnE{ninE

Hjnin

Ajout de Couleurs possibles par le Systéeme

Loooo

Bati

Route principale
Route

Zone arbarée
Fond

Mer

Figure 6 : Proposition de couleurs possibles pour les themes non contraints par [Qutilisateur

1 Henri Matisse, La Tristesse du Roi, 1952, Centre Georges Pompidou, Paris, France, ©Succession H. Matisse

2 Le Titien, La Vierge au lapin, ap. 1530, MusZe du Louvre, Paris, France.
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Figure 7 : Association automatique de couleurs approuvZes aux themes
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Figure 9 : Exemple de couleurs approuvZes par IQutilisateur

Figure 10 : Deux |Zgendes possibles " partir des couleurs approuvZes Fig. 9
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Figure 11 : StratZgie C Toiles de ma”tres E (avec Derain)
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Figure 12 : Trois IZgendes possibles ~ partir de la toile de Derain sur une zone urbaine

CFC (Nj201 - Septembre 2009)

57



58

Figure 13 : LZgende artistique " partir de la toile de Derain sur une zone urbaine

Figure 14 : Exemple dOoutil de retouche de la couleur du theme zone arborZe
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