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ABSTRACT

This paper underlings the necessity to describe the geometry of
linear features prior o automated cartographic generalisation
operations. We propose a hierarchical approach, whih proceeds
by sagmenting fines and qualifying sections detected according
to different criteria at several levels. Some first experimental
results of segmentation and sections qualification are proposed
at the end of the paper.
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1.INTRODUCTION A LA GENERALISA-
TION DES OBJETS LINEAIRES

La généralisation peut &tre vue comme un processus
holistique de part le grand nombre de coniraintes &
prendre en compte [14]. Un des principaux problémes
réside dans le fait gue chaque objet doit &tre considéré
dans un contexte cartographique particulier, dutait de sa
géométrie propre, de son environnement cariographique
{présence d'objets voisins et inter-relations) et du niveau
de généralisation visé. Nous serons donc amenés, dans
le cadre d'un processus de généralisation automatique,
a formaliser un grand nombre de centraintes
cartographigues qui interviennent dans untelprocessus.

Le sujet abordé est resireint & la généralisation
cartographique des objets linéaires.
Cotte opération consiste schématiquament &:

= sélectionner es objets aretenir & 'échelle visée;

- simplifier les caractéres géométriques non per-
tinents des objets retenus;

» amplifier les formes géométrigues importantes;

» déplacer ces objets sans détériorer les formes
locales et globales;

= harmoniser aspect global en gérant les conflits
intervenant entre objets voisins,
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RESUME

Ce papier meti'accent surla nécessité de modéliser fa géome-
irie des objets géographiques lindaires préalablament a toute
opération de généralisation cartographique automatisée. Nous
proposons un processus higrarchique de description des fi-
gnes cartographiquas base surdes opérations de segmentation
et de qualification de la géométnie a différents miveaux d'ana-
lyse. Les premiers résultats expérimentaux de segmentation et
de qualification da fa géométrie sont présentés 4 Ia fin de cet
article.

Nous traitons ici des manipulations géométriques
{simplification, amplification} sur des objets lindaires
(notamment des routes), indépendamment des autres
objets.

Un cartographe qui généralise manuefiement a une

perception globale et continue de la ligne. |l utilise
pleinement son sens aristique et esthétique et son
expérience parsonnelle.
La plupart du temps, la connaissance qu'il utilise pour
généraliser n'est pas formalisée. A quel moment décide-
t-il de supprimer un virage afin d'éviter qu'li se retrouve
de l'autre cité d'un talweg par exemple ? Quelles sont
les catégories de connaissances quiguident le cartogra-
phe & prendre les «bonnes» décisions de généralisation ?
Nous sommes & méme d’ores et déja, en regardant 1a
maniére de faire des carlographes, de formaliser les
régles suivantes. Il faut:

» respecter les formes géométriques locales et
globales des objets;

» préserver la fopologie intrinségque des objets;

« prendre en compte la largeur du symbale;

+ prendre en compte la nature sémantique des
abjets.

Lors des changements d’échelle, il convient de ne pas
détériorer le message cartographigue que porte chaque



objet. Ce message peut provenir 4 la fois de la nature
sémantique de l'objet et de sa géométrie propre, Selanle
théme de la carte, e message aura une influence plus cu
moins grande sur le processus de généralisation. Par
exemple, si un virage dangereux se trouve sur une route
mollemant sinueuse, il faudra cunserver cette information
(suttout dans le cas d'une carte routiére), méme si
I'empatement du virage est inférieur & la largeur du signe
conventionnel[16]. Inversement, supprimer un virage sur
une route fortemaent sinueuse aura une incidence moins
importante sur le message porié parla route. Ces notions
d'environnement de formes et de résolution sont essen-
tielles. L'aspect contextuel de la généralisation des for-
mes géométriques, souvent lié aux connaissances non
formulées des décisions prises par le cartographe, est
particulizrement difficile & modaéliser.

Parmi les algorithmes de généralisation développés,
nambreux sont ceux qui concernent la simplification des
lignes {opérations de filtrage et de lissage): on peut citer
les algorithmes de Douglas, de Lang, de Thapa, de
Jenks, de Brophy, ete. Cependant, d'aprés [2], {5],[71.{9],

Fig. 1a : une route BDCarto
au 1/100 000

Fig. 1b: exemple de généralisation
manueile au 1/250 000

ces algorithmes sont complexes & appliquer pour tous
lestypesde lignes {voire inutilisables dans certains cas),
méme par des experts en généralisation. En effet, des
séquences complexes d'opérations de généralisation
doivent &tre mises en ceuvre telles que ta simplification,
ls lissage, la caricature avec des réglages délicats de
valeurs de paramétres pour chaque étape, st ce pour
chaque figne.

La figure 1 présente respectivement de gauche a
droite: un exemple de route BDCaro®, une généralisa-
tion manuelle au 1/250 GO0 et le résultat d'une
simplification suivid'un léger lissage. Cet exemple mon-
tre que l'utilisation de Falgorithme de Douglas produitun
tracé trop anguleux et inesthétique, et induit rapidement
une dégradation delatopologie de I'arc. La forme F porte
un message important pour la route, elle doit donc étre
conservée et amplifiée lors de la généralisation. Avec
Ialgorithme de Douglas, elle a été maintenue, mais
devrait cependant subir une amplification a limage dela
généralisation manuelle.

Une dégradation

topologique "'f
L

e

/

Figure 1. Comparaison ‘d'une géenéralisation manuefie et d'une généralisation automatique
a l'aide de F'algorithme de simplification de Douglas
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Fig. 1c : simplification avec Douglas
Tolérance : 70 mé&tres terrain



De telies considérations mettent clairement en évi-
dence la nécessité de décrire [a géométrie des objets
préalablement & toute cpération de généralisation. Par-
tageant des objectifs similaires aux approches de B.
Buttenfield [5] et de R. B. Mc Master [10], nous présen-
tons dans cet article un modéle descriptif basé sur un
découpage hiérarchique des lignes. Chague section
issue du découpage est considérée d'un point de vue de
I'homogénéité et classifiée de maniére a appliquer les
algarithmes de généralisation les mieux appropriés et les
valeurs de parameétres adéquates {13].

2. DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE
DES OBJETS LINEAIRES

On considére différentes farmes d’'une ligne a diffé-
rents niveaux de perception, allant d'un niveau global {la
ligne directrice) a un niveau ioca! {un virage). Actuelle-
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ment, deux critéres nous permettent de décrire une
figne: fa sinuosité et 'homogénéité.

- On définit de fagon simple la sinuosité d’une ligne
par ces nombreux changements dedirection & diffé-
rents niveaux de perception. Cependant il faut «affiner»
cette définition en détaillant diiférentes facettes de la
sinuosité comme par exemple les formes locales des
virages {sinusoides, spirales...), lasymétrie des virages,
ou encore la sinucsité de la ligne directrice & un niveau
plus global, etc ...

- On définit Thomogénéiié d'une ligne par le fait
qu’elle cantienne ou non des portions semblables par
rapport a la sinuosité {(Voir figure 2). Une ligne seradonc
découpée selon le critére d’homogénéité pour un niveau
de perception donné. La définition de 'homogénéité
d’une ligne peut varier selon le niveau d’analyse: ainsi
une section issue d'une segmentation & un niveau
donné {donc homogéne & ce niveau d'analyse) pourra
subir une nouvelle segmentation & un niveau plus local,

} Ligne « directrice »

T

Figure 2 : Un exemple de segmentation (sur une route BDGarto®)
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Bian gue ges critéres puissent 5'averer insuffisants
pour décrire les lignas da manibre objective et axhacs-
tive, nous les considérons cependant comme primor-
diaux. s sant & la base des concepts sur lesquels ast
constrult e processus de description propose dans ca
pARIET.

3. PROCESSUS DE DESCRIPTION

L'homogensité constitue te premier grivéra de dascrip-
tion, Le processus consiste ainst a examiner de manigre
récursive [a ligne (o une saction de ligne) at, a chague
nivesu de parception: si la porlian savére inhomogens,
ele est segmentée de notveau, alors que chaque sac-
fion homogeéne est #nalysée au moyen d'une classitica-
fian détailée.

Le madéle ainsi construit par le bais d'une analyse
higrarchique a pour résultat |a création d'un arbre de
description fwoir lexemple de 1a figure 3), Chague noeud
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de 'arbre correspend & ung section de ligne et comporte
das attributs descriptifs. La transition antre un nosud et
unnoeud tils paul &tra une segmentation ou une analyse.
La racing de l'arbra comaspond 4 la ligne originale. Plus
un neeud estbas dans Parbra, plus Fanalyse correspon-
dante estdétaillda, Lhomagénéité au premier niveau est
qualifiée de maniéra grossigre, alors que les feuilles
carraspondent A des sections plus finament homegénes
qui comporeant un attribut de classa de forma correspon-
dant aunlype de viraga particuliar {un virage ast ici défini
comme une portion decourbe donllacourbure nechange
pas de siane et oot délimitée par daux points dinflexion,
pour le niveauw d'analyse eonsidérd).

L arbre descriptil alnsi construit peut akers Etre analysa
de manidre & déduire des informations comptamenlaires
nécasgairas aux décisions de génédralisation, 1elles qua,
par exemple, les niveaux relatifs des formes dans les
farmes. Unae analyse ascendante de 'arbre pourra éga-
lenant parmettre d'améliorer la description globals da la
fgre considérde,

Segmentation -» 85,8
Apalyrs-» 4

éectiﬂ-n de classe TS
INHOMOGENE

Section ¢e clasze TS
INHOMOGEME

Section de dasse TS
HOMOEENE
2 virages de clagse :U

Figure 3 : Une descripfion hisrarehique de fgne
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Le processus pratigue utilisé

Bien gue rastant imprécis et pouvant 8tre considérés
selon différents points de vue, les critéres de description
cités ci-dessus sont complexes amodéliser. Cependant,
nousavons tenté quelques expérimentations a partir
d’une premiére définition exposée ci-dessous.

De manidre générale dans la fittérature aussi bien en
psycholegie qu’en intelligence antificielle, et plus récem-
ment ancartegraphie, la détection des formes passe par
la détection de points caractéristiques ([ 1], [6],[11], [15D.
D. D. Hoffman & W. A. Richards ont suggéré que les
courbes peuvent étre découpées aux minimas de
courbure. F. Afineave a démoniré que l'information est
concentrée aux points d'un contour ol ladirection change
le plus rapidement: les angles ou les pics de courbure.
Ces deux types de points caractéristiques {points d'in-
flexion et maximas de courbure) nous servent de points
d'appui & la segmentation et aux mesures calculées sur
chaque section segmentse,

Ainsi, & partir des points d'inflexion, on aboutit notam-
ment & une premiére définition du critére d'homogénéité:

Soit IP{l} Fensemble des points d'inflexion détectés
pour un niveau d'analyse donné |, et soit M(IP(l)} la
moyenne des distances d(IPj IPj.1) entre les points
d'inflexion consgécutifs.

Soit D{IP(1)) les séquences de déviation Di= d(IP;
JHPig1) - MIP(), et Sj les signes de ces D

Les points d'inflaxion 1P} tels que Sj2 = Si1 = S
definissent des lieux de segmentation potentielle des
lignes. Ces points sont retenus comme étant des points
critiques. Une ligne dont les inter-distances entre points
d'inflexion varient de tagon significative est alors qualifide
dinhomogene. (fig.4)

d(|Pi_j_1 9 IPH) - M > 0

d(lF’i_i_1 : ]Pi_}) - M <0

Soit IP; lensemble des points d'inflexion,
Soit M, la moyenne des distances d{IP;, IP;, 1)
On retient IP; comme Foint critique

Figure 4 : Détermination des points critiques

A partir des points critiques, ta géométrie de chaque
section homogéne est qualifiée & l'aide d'un nouvel
aensemble de mesures. On aboutit ainsi A la classification
de chaque section homogéne pour un niveau d’analyse
donné |. Une telle classification peut prendre en compte
non seulement la sinuosité, mais également d'autres
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critéres tels que la forme des virages par exemple. Les
mesures sont choisies de maniére & représenter une
premiére facette de la sinuosité. Pour chaque virage
défini comme une portion de courbe entre deux points
d'inflection consécutifs, les mesures suivantes sont cal-
culées:



. la distance euclidienne base entre les points d’inflexion,

. la hauteur b du triangle (S; IP; ,IPj1),

- la longueur curviligne / entre les points d'inflexion IP; et IPj1,

. le ratio Fbase entre la kangueur curviligne et la distance euclidienne de 1P 4 IPj 1,
. le ratio ivbase entre la hauteur et la distance euclidienne de IPja 1P .

¢ Sommet §;

a  Points dinflexion IP; et IP;, 4

Figure 5 : Mesures effectuées sur un virage

Pour une section donnée, les valeurs mayennes au
médiangs sont calculées pour foutes ces mesures, et
ainsi utilisées dans un processus classique de classifica-
tion.

Un arbre de description est ainsi construit du niveau
global vers te détail, basé surune segmentation récursive
ef une classification. Les points d'inflexion sont détectés
sur une ligne prealablement lissée au moyen d'une
convolution avec un filtre gaussien (de paramétre s). La
progression dans Panalyse est assurée par le réglage de
la détermination des points dlinflexion: plus le niveau
d’'analyse est bas dans l'arbre, plus la valeur de s est
faible. Une série de plus en plus détaillée de points
d'inflexion est ainsi & la base des opérations de
segmentation et de classification de la sinuesité. Le choix
de la valeur de s est calculé automatiquement pour
chaque ligne. Cette valeur est choisie empiriguement
proportionnelle 4 Lxlog(L}, ol L estla longueur curviligne
des sections.

Notons le fait que les séries de mesures considérées
pour évaluer les critéres ne fournissent pas en 'état une
vue exhaustive de ceux-ci. ! semble clair que 'omogé-
néité ne se limite pas aux inter-distances entre points
d'inflexion. Une des premiéres améliorations envisagées
consisterait 4 ajouter de nouvelles mesures (tel que la
hauteur h des virages,), et & décomposer le critére
d’homogénéité selon plusieurs aspects. Ces critéras peu-
vent alors étre pris en compte successivement a plu-
sieurs niveaux d’analyse. Une étape supplémentaire
souhaitable consisterait 4 concevoir une formalisation
globale intégrant plusieurs facettes de 'homogénséité.
Cependant, 4 la lumiére des expérimentations déja réa-
lisées, nous penscns qu’en prenant en compte
successivementdifférentes mesures d’homogénéité, nous
devrions raisonnablement obtenir des résultats prabants.

De méme, la classification selon ia sinuosité est déter-
minée a parir d’'un ensembie restreint de mesures. Le

principal probléme réside dans lefait que différents types
de formes (d'un point de vue perceptuel) produisent des
valeurs trés proches (vair la figure 3, la section S1dela
ligne en haut & gauche comparée & la section S3). Il est
possible de calculerun grand nombre de mesures apartir
de lareprésentation proposée, ou également a partir des
mesures déja proposées dans |z littérature ([8], [5], [13]).
Le probléme consiste & choisir un sous-ensembie appro-
prié pour chacune des tAches du processus a différents
niveaux d'analyse, qui soient normalisées et non
corrélées.

Natons cependant que I'ensemble limité de mesures
utilisées pour cefte premiére expérience a conduit a des
résultats encourageants.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Une partie du processus de description a déja éfé
expérimentée surun ensemble de routes de laBDCare®
IGN, a partir des mesures décrites ci-dessus, en utilisant
un outil du commerce ffonctions de «cluster analysis» du
logiciel 5-Plus). Le premier objectif consiste & segmenter
les lignes en portions rectilignes / sinueuses / fortement
sinueuses.

Segmentation

Les premigres expérimentations montrent que méme
avec un critére d’homogénéité unique, I'étude des varia-
tions permet de déterminer un premier niveau de sec-
tions homoegénes. Dans I'exemple figure 6, les virages
dans la premiére section sinueuse {en haut & gauche)
sont trés serrés et fermés sur eux-mémes, alors dans la
section sinueuse du milieu, ils sont plus réguliers et en
sinusoldes. Une analyse plus détaillée de chaque sec-
tion est nécessaire pour distinguer ces caractéristiques
gecmetriques différentes.
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Fig. Ba : Points d'inflexion détectés Fig. 6b ; Points crifiques retenus

Figure 6 : Un exemple de segmentation de fignes

Classification des sections homogénes

Pour une premiére exparimentation, les mesures choisies a partir de l'ensemble des mesures décrites sont: la
médiane du ratio I'base et la médiane du ratio h/base. 40 lignes ont été segmentées et classifiées en utilisant le
package de "cluster analysis” de logiciel S- PLUS®. Les résultats montrent quelques problémes, mais fournissent
cepandant un premier niveau de classification significatif. {fig.7)

e Classe 1

# Classe 2
Classe 3

Figure 7: Un exemple de classification
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5, INTERETS POUR LA GENERALISATION

A partir de Farbre de deecriplion d'une ligne, une
analvse rempmante (qui n'a pas encore &k intégrée
dans les expérimentations déja réalisées) devralt nous
permetire de déduire das informations complémentaires
de manidre dguiderles choix d'opérations de généralisa-
tien 2 appliquer localemant. Cette connaiszance paut
étre formatiséa sous laforme da régles carlographiguas
simples talles que par exempla, pour un virage particu-
lier:

- rigife 11 50 la distanca antra bes points d'inflection
est plus petite que la largeur du symbole, alors un cantlit
interne est detects.

- ragls 2 sile virage est une forme isalée dans
une section wés faiblement sinususe, aloms |8 virage
cansidéré est un virage impartant gUidoft &tre conseryé,

+ régle 3: 5l un virage est impontant et orée un
conflit interae, il doit &tre amplifis,

Le processus de segmantation el danalyse actusile-
mernt expériments n'est pas ancore |ié aux akjorithines
de génératisation, maiz plutat & |a perseption visuelle,
Pour progresser vers las ohjectifs fixés dans {e cadre de
la générabizalion awtamaligue, nous devans réscudre
divers problémes:
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