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Résumé

En 1999, I'Institut Géographique National a décidé de lancer une nouvelle série de cartes au 1 :100 000 appelée
Top100 : ces cartes seront dérivées de la base de données de référence BDCarto® qui couvre tout le territoire francais
avec une résolution de 10 métres. Le projet Carto2001 a été chargé de concevoir le processus permettant de réaliser et
d’entretenir la future série topographique IGN a partir de la base de données IGN BDCarto® comme unique source de
d'information. La généralisation, le placement des écritures et la mise a jour furent les principaux axes de développe-
ment. Le plus important défi économique concerne le processus incrémental de mise a jour : le colt sera réduit grace a
l'automatisation de la mise a jour a partir des évolutions de la base de données source. Les résultats de recherche
permettaient justement au projet de disposer des moyens pour remplir ses objectifs. Le projet européen AGENT, dirigé
par I'lGN et dont le partenaire commercial était Laser-Scan a mis a notre disposition les derniéres avancées technolo-
giques sur la généralisation tandis que le laboratoire COGIT de I'lGN nous fournissait les développements de base sur
le placement des écritures et les méthodes de mjse a jour. Notre problématique devint alors d'industrialiser ces outils
puissants dont nous disposions et, en particulier, d'assurer la transition permettant de passer d’'un contexte recherche
a un contexte de production, comportant bien plus de contraintes. Dans cet article, nous allons décrire le processus de
généralisation qui a été développé ainsi que les opérations de mise & jour appliquées aux données, tout en illustrant nos
explications d'exemples concrets, sans oublier de mentionner les piéges ou problémes rencontrés et Ja maniére dont
nous les avons contournés. Enfin, nous conclurons par la présentation d’'un ensemble de résultats et nous donnerons
quelques chiffres pour exprimer les gains obtenus en termes de colt.

Mots-clés: cartes au 1:100 000, généralisation, mise a jour automatique, systéme multi-agents, beams.

1 INTRODUCTION

L'idée d’'une chaine de production des cartes au 1 :100 000
(appelons la série Top100) dérivée de la base BDCarto®
n'est pas nouvelle a I'lGN. Un premier projet, basé sur les
mémes objectifs commenga en 1994, mais le contexte
technologique était alors trés différent. Le colt de fabrica-
tion avait finalement été jugé trop important pour mettre
en place la nouvelle chaine de production. L'estimation
concernant la généralisation atteignait 1000 heures de tra-
vail opérateur par carte et la fabrication compléte durait
16 mois (2500 heures). Ce résultat s'explique par un pro-

du projet précédent et dans un contexte de recherche par-
venu a maturité, le projet Carto2001 fit lancé en 1999,

2 CONTEXTE ET OBJECTIF

2.1 Les objectifs et contraintes du projet

L'objectif principal du projet Carto2001 est de concevoir
un processus automatisé sous controle, de la série de
cartes Top100 :

cessus essentiellement interactif, dénué d’algorithmes ef-
ficaces de généralisation et mis en ceuvre avec un SIG
relativement peu puissant, qui ne permettait pas le déve-
loppement d’outils perfectionnés ou de fonctionnalités de
détection de conflits. Tirant enseignement des conclusions
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- Utiliser au mieux les résultats de recherche pour ga-
rantir la fabrication initiale de la carte en moins de 8 mois.

- Elaborer un processus qui permettra de mettre a
jour une carte pour moins de 3000€,



Les contraintes initiales prévoyaient l'utilisation du SIG
LAMPS2 fabriqué par Laser-Scan, I'utilisation de la
BDCarto® commae source unique de réalisation et de mise
a jour et le respect des spécifications cartoegraphiques éta-
blies par le projet précédent. Rapidement, les trois princi-
paux axes de développements furent identifiés puis lan-
cés en paralléle :

- Exploitation du projet AGENT
- Implémentation de la mise a jour automatique
- Placement automatique des écritures

En dehors des objectifs fixés initialement au projet,
d'autres enjeux techniques sont apparus nécessaires pour
permettre la réduction des colits de généralisation et de
mise a jour. Le principal objectif était de concevoir une
base de données cartographique Top100 couvrant la tota-
lité du territoire frangais. Une fois encore, cette contrainte
avait été mise en évidence par les conclusions du projst
précédent : le taux de recouvrement moyen entre les
feuilles Top100 atteint 40% donc la gestion d’'une base de
données unique apporte un bénéfice significatif.

2.2 Placement automatique des écritures

L'expérience de I'lGN concernant le placement des écri-
tures est plus avancée que dans les domaines de la géné-
ralisation ou de la mise 4 jour et déja certaines chaines de
production cartographique utilisent les modules dévelop-
pés par le laboratoire COGIT (1) et (2).

Néanmoins, la mission du projet dans ce domaine est
trés importante pour |'établissement et consiste & donner
accés a tous les utilisateurs potentiels de I'lGN au place-
ment automatique, ce qui n’était pas le cas jusqu’a pré-
sent puisque le logiciel n'était facilement utilisable et main-
tenu uniquement par le laboratoire COGIT.

En pratique, le code ADA sous VMS a été porté sur une
version PC, et le module de placement initial (qui travaillait
seulement sur les écritures horizontales et les numéros
de routes) a été étendu au placement de nouvelles écritu-
res comme les écritures hydrographiques. Enfin, pour four-
nir le logiciel complet et autonome appelé WINPAT, certai-
nes fonctionnalités ont été ajoutées afin de permesttre &
Futilisateur de modifier les paramatres de calcul et de vi-
sualiser les résultats obtenus.
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Figure 1 : placement automatique des écritures : altitudes, noms de riviéres, pictogrammes, écritures horizontales,
numéros de routes

2.3 L'état des recherches en généralisation
et mise a jour

Le lancement du projet Carto2001 coincide avec l'arri-
vée a maturité des recherches dans les domaines de la
généralisation et de la mise a jour automatique. En fait, le
projet européen AGENT mené par I'lGN était prévu pour
se terminer avant la fin de 'année 2000. Un des résultats

attendus était un prototype de généralisation automatique
développé sur le SIG LAMPS2 et utilisant un systéme multi-
agents. Ce prototype allait devenir la pierre d'angle du pro-
cessus de généralisation du projet Carto2001.

1 Le projet européen AGENT

A lissue de 6 ans de recherche sur la généralisation
automatique, 'IGN a initié le projet européen AGENT qui
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allait durer 3 ans. Ce projet s’est terminé en décembre
2000 et il a rassemblé cing partenaires : le laboratoire
COQGIT de I'IGN, la société Laser-Scan (fabricant du logi-
ciel LAMPS2), le laboratoire Leibniz de 'INPG (spécialisé
dans les techniques multi-agents) et les départements de
Géographie de I'Université de Zurich et d'Edimbourg (spé-
cialisés en généralisation).

Le but du projet était de concevoir un prototype de gé-
néralisation cartographique s'appuyant sur les concepts
multi-agents et de I'implémenter sur un SIG du commerce
(3), (4). De plus, le prototype devait intégrer les algorith-
mes de généralisation développés dans les trois labora-
toires de recherche concernés (COGIT, Zurich et Edim-
bourg).

Les principes mis en oeuvre dans le projet AGENT sont
essentiellement basés sur les travaux de thése d'Anne
Ruas (5). La généralisation automatique consiste & tra-
vailler sur des objets cartographiques qui doivent résou-
dre un certain nombre de conflits (conflits internes et avec
d’autres objets) afin d’améliorer la lisibilité de la carte. La
méthode AGENT vise a leur donner I'autonomie permet-
tant de résoudre eux-mémes ces conflits. Ces objets sont
appelés agents et ils possédent chacun et ensemble, des
buts 2 atteindre. lls ont la capacité d'analyser leur propre
état (& 'aide de mesures), de déclencher des algorithmes
et de tester si les conflits sont résolus. L'état d’'un objet est
caractérisé par un ensemble de contraintes a satisfaire,
ces contraintes sont la traduction des régles cartographi-
ques que 'on souhaite observer dans le processus de dé-
rivation cartographique a partir de la base de données
source,

Les résultats du projet AGENT étant visiblement trés ef-
ficaces, la plate forme LAMPS2 a naturellement été choi-
sie par le projet Carto2001 pour le processus de dériva-
tion de la Top100. Le logiciel offrait également d'autres
caractéristiques intéressantes pour le développement du
module de mise a jour : capacités de versionnement, ges-
tion de gros volumes de données, «reflex» méthodes as-
sociées aux objets et acces multi-utilisateurs.

2 Les recherches sur la mise a jour

En 1996, I'lGN par l'intermédiaire du laboratoire COGIT
a décidé de commencer les recherches sur la propagation
des mises a jour dans un systéme de base de données
multi-échelles. Les résultats de ces travaux sont détaillés
dans la thése de Thierry Badard (6). Les principales inno-
vations sont les suivantes :

- L'implémentation d'une méthode permettant de re-
trouver les évolutions entre deux versions de la méme base
de données géographiques. Cette méthode s'appuie sur
des algorithmes d'appariement de données géographiques
et permet I'extraction d’'informations de mise a jour mini-
males mais détaillées qui explicitent les modifications ef-
fectuées dans le SIG entre les deux versions.

- Afin de fournir ces informations de mise a jour aux
utilisateurs, de nouveaux procédés de livraison ont été
définis. Un de ces procédés est basé sur I'utilisation d'’XML
(eXtensible Markup Language) (7). Cela permet une des-
cription synthétique et dynamique des évolutions et rend
possible la communication sur Internet par exemple,
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- Un mécanisme d'intégration des évolutions et de pro-
pagation de leurs effets dans des bases de données multi-
échelles (pouvant componrter des informations ajoutées par
les utilisateurs) a également été défini et testé. Ce méca-
nisme repose sur un ensemble de régles qui rendent pos-
sible 'automatisation et le contrdle de la propagation des
mises a jour en préservant la cohérence des données et
en interdisant la perte d'information. Les divers tests me-
nés ont conclu que 85% des mises a jour pouvaient étre
propagées automatiquement par ce procédsé.

AT'IGN, le projet Carto2001 sera le premier utilisateur
qui bénéficiera de ces innovations : le squelette du
processus de mise a jour et les données d’évolution
manipulées par le projet sont inspirés par ces travaux de
recherche.

3 PRINCIPALES ETAPES : DE LA
BASE DE DONNEES A LA CARTE

3.1 La base de données source

La BDCarto® est une base de données géographiques
de résolution 10 meétres qui couvre l'intégralité du territoire
frangais. L'information est organisée sous forme de thé-
mes, eux-mémes composés de différentes classes d'ob-
jet qui sont reliées entre elles par des relations spécifi-
ques. Les principales couches parmi les 13 qui compo-
sent la base sont les routes, les voies ferrées, I'occupa-
tion du sol, 'hydrographie, les limites administratives et
les informations touristiques. Les données altimétriques
(courbes de niveau, estompage) sont en partie stockées
dans une base de données distincte appelée BDAKI®.

Certaines relations topologiques sont explicitement stoc-
kées dans la BDCarto® (les rends-points sont des ponc-
tuels connectés aux routes, les gares sont des ponctuels
connectés aux voies de chemin de fer, etc.).

Quelques batiments sont présents dans |a base en tant
que tels mais il s’agit uniquement d'établissements admi-
nistratifs ou de constructions ayant un intérét touristique,
et ils sont codés sous forme d’objets ponctuels, sans des-
cription de leur contour. Ainsi, les principes de généralisa-
tion des batiments (simplification, agrégation etc.) n'ont
pas eu a étre utilisés pour les besoins de la Top100.

3.2 Les données de généralisation

Les cartes Top100 appartiennent a la catégorie topogra-
phique des cartes IGN; leur utilisation est prévue pour les
déplacements en vélo et la promenade. Méme si la carte
posséde des informations touristiques, les réseaux de com-
munication et en particulier, le réseau routier, est I'un des
thémes prépondérant de la carte : il doit étre exhaustif et
parfaitement lisible. C'est pourquoi, le projet Carto2001 a
choisi de faire reposer la généralisation de la Top100 sur
celle de son réseau routier. Procédant de la méme démar-
che, nous avons choisi de propager les modifications géo-
métriques des routes aux autres themes qui pourraient
étre affectés par leur déplacement. Les objets des autres
theémes suivent ou réagissent face aux déplacements in-
duits par les routes.



La cohérence avec le réseau hydrographique, les limites
administratives et les chemins de grande randonnée (GR)
sera maintenue au cours du processus, de méme que les
positions relatives des objets ponctusls (une église doit
rester du méme coté de la route aprés la généralisation).

Les courbes de niveau et Foccupation du sol ne sont
pas des thémes impliqués dans le processus de générali-

3.3 La dérivation cartographique

sation. La cause principale est qu'aucun de ces thémes
ne nécessite intrinséquement d’étre généralisé pour la car-
tographie au 1 :100 000, Par ailleurs, les courbes de ni-
veau doivent rester parfaitement cohérentes avec
I'estompage et les lacs, donc la propagation de la généra-
lisation des routes sur les courbes de niveau aurait gé-
néré beaucoup d’effets de bord et les algorithmes corres-
pondants ne sont pas disponibles a ce jour.
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Figure 2 : la dérivation initiale

3.4 Traitement préliminaire

En regardant de plus prés les données source de la
BDCarto®, nous avons observé que la cohérence des dif-
férents thémes entre eux n'était pas nécessairement as-
surée (en termes de topologie). Par exemple, le tracé des
limites administratives suit par construction des portions

de routes ou de cours d'eau et ce partage de géométrie
n'est pas effectif dans la BDCarto®. C'est pourquoi, le projet
Carto2001 a eu besain de développer une phase prélimi-
naire d'enrichissement afin de préparer les données, de
les faire coincider la ol c'était nécessaire et de fabriquer
tous les liens entre objets dont le processus de générali-
sation aura besoin pour assurer la propagation.
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Voici les traitement préliminaires qui sont appliqués sur
les données d'origine avant la généralisation des routes :

- Les limites administratives sont appariées aux rou-
tes et aux cours d'eau.

- Les GR dont le tracé suit une route sont appariés a
celle-ci.

- Les objets ponctuels sont reliés aux routes par un
trongon virtuel (afin qu'ils restent du bon c6té de la route).

Notons que ces traitements sont presque entiérement
automatiques. Dans quelques cas bien identifiés et mar-
qués, 'opérateur doit intervenir manuellement et résou-
dre le probléme en utilisant les outils interactifs.

Une fois les problémes de cohérence résolus, la géné-
ralisation peut commencer. Le projet a choisi de solution-
ner d'abord les conflits d'empéatement (les virages d'une
route), avant de résoudre les probldmes de voisinage
(deux routes qui se superposent).

3.5 Premiére étape automatique : la géné-
ralisation des virages ou généralisation
indépendante

1 Les techniques AGENT

Objectif : résoudre les conflits de coalescence (empate-
ment introduit par la largeur du symbole de représentation
dans les virages serrés).

L’approche multi-agents propose de résoudre les con-
flits de généralisation grace 4 des mesures et des algo-
rithmes spécifiques utilisés dans un procédé d'auto éva-
luation des objets. Ces principes ont été implémentés sur
le logiciel LAMPS2 (édité par la société L'aser-Scan) et

constituent la base du prototype de généralisation du pro-
jet Carto2001.

La dérivation des données BDCarto® en objets
cartographiques destinés & I'échelle du 1:100 000
nécessite :

- d’éliminer des détails minuscules qui pourraient étre
détectés par I'ceil comme du bruit (simplification),

- d'étirer quelques virages pour les rendre lisibles (exa-
gération),

- d'éliminer des virages dans une série (typification).

Dans le prototype AGENT, chaque route est considérée
comme un agent. Lorsque la contrainte de coalescence
n'est pas satisfaite, la route est découpée en plusieurs
parties, homogénes du point de vue de la coalescence.
Chaque partie tour a tour devient un agent sur lequel des
algorithmes spécifiques vont étre essayés : I'algorithme
qui donne le meilleur résultat est retenu. Ainsi, au final, la
route résultante est le meilleur résultat qu'il est possible
d'obtenir avec les mesures et les algorithmes disponibles.

AGENT est donc utilisé pour la généralisation indépen-
dante sur chaque objet route séparément.

Cette utilisation d’AGENT permet de tirer profit de la
capacité d’AGENT a trouver la meilleure solution pour
résoudre les conflits internes sans pour autant se confronter
au probléme des temps de traitement causés par le
lancement d’AGENT sur un grand nombre d'objets. Le
niveau de généralisation qu'il est souhaitable d’atteindre
pour la Top100 ne souffre pas de ce choix de processus,
mais pour un degré plus élevé de généralisation, ol la
généralisation indépendante pourrait induire plus de conflits
avec las objets environnants, alors un tel choix serait
discutable.

Figure 3: données BDCarto®

2 Résultats

Le processus AGENT est appliqué sur une carte com-
pléte en 13 heures sur un Pentium Il et moins de 1% des
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Figure 4 : résultat du processus AGENT

objets présentent encore des conflits d’'empatement a I'is-
sue du traitement.



3.6 Deuxiéme étape automatique : la géné-
ralisation contextuelle du réseau routier

1 Les Beams

Objectif : résoudre les superpositions entre les symbo-
les linéaires et les intersections en sifflet des routes.

Les premiers tests entrepris avec AGENT permirent de
conclure que le processus n'était pas utilisable pour ces
besoins : les résultats n'étaient pas toujours corrects et

Figure 5 : les forces des beams

La technique des beams consiste & définir les forces in-
ternes et externes sur chaque vertex de ['objet linéaire et
a trouver I'énergie minimum de ce systéme. Les objets se
soumettent a cette force plus ou moins docilement, cela
dépend de leur capacité a étre déformés, compressés ou
étirés. Cette technique qui semblait apporter des amélio-
rations notables pour le déplacement des routes a finale-
ment été implémentée par Laser-Scan et la capacité des
objets a se déplacer a été paramétrée par le projet
Carto2001.

Des résultats trés satisfaisants sont apparus, méme dans
des zones trés denses et dans des configurations trés spé-
cifiques comme les échangeurs. L'avantage des beams
est qu'ils cherchent a trouver le compromis entre toutes
les forces de répulsion, et de résoudre ainsi un peu cha-
que conflit, ce qui est la plupart du temps un résultat
cartographiquement acceptable.

2 Les graphes de flexibilité pour subdiviser les données

Une fois la qualité des beams reconnue pour résoudre
les contlits de superposition, le probléeme qui subsistait était
un probléme pratique : les beams ne peuvent traiter des
milliers d'objets en méme temps dans la mesure ot le pro-
cédé est basé sur l'inversion de matrices impliquant tous
les points intermédiaires des routes sélectionnées. Traiter
I'ensemble des objets en méme temps ne serait donc pas
aussi facile qu'il paraissait. Deux solutions ont été testées :

- La premiére consistait a partitionner les données sui-
vant les routes principales du réseau routier. Le défaut de
cette solution est que les routes principales ne sont pas
traitées de la méme maniére dans les deux partitions qu’el-

trop peu de conflits étaient résolus. De plus, les temps de
traitement n'étaient pas acceptables, méme sur un petit
nombre d'objets (chaque fois qu'un objet est déplacé, les
autres ré-évaluent leur état pour vérifier que ce déplace-
ment peut étre autorisé).

Au méme moment, Matthias Bader (8), de l'université
de Zurich, travaillait sur les « elastic beams » - un autre
type d'algorithmes de déplacement, utilisant une méthode
d'optimisation qui différe des techniques séquentielles uti-
lisées dans AGENT.

Figure 6 : les résultats des beams

les délimitent. Au final, il est alors possible que les limites
de partitions soient visibles sur la carte, représentant une
coupure, un obstacle au déplacement continu des routes.

- La seconde solution était de détecter tous les con-
flits, et de définir pour chacun d'entre eux, en fonction de
la sinuosité du réseau environnant, 'ensemble des routes
qui pourraient étre déplacées pour résoudre le conflit. Cet
ensemble de routes est appelé le graphe de flexibilité; il
représente 'emprise du conflit en termes de déplacements
nécessaires pour le résoudre, Ensuite, ces graphes sont
agrégés et les beams sont lancées sur les graphes résul-
tants. Les conflits sont détectés a 'aide des mesures du
prototype AGENT. C'est cette seconde solution qui a été
retenue.

La flexibilité d'une route est une mesure qui qualifie sa
sinuosité. Plus la route a de virages, plus elle est flexible.
Concernant les déplacements, plus une route est flexible,
plus vite les déplacements se trouvent amortis.

Les résultats cartographiques sont trés satisfaisants
méme dans le cas des centres villes ou les routes sont
trés courtes et droites, et méme dans le cas des échan-
geurs ol les voies d'accés sont souvent entidrement mas-
quées par les autoroutes au départ (voir figure 7).

3 Les résultats

Les temps de traitement automatique sur un Pentium Il
atteignent 30 heures par carte. Les corrections interacti-
ves ne sont nécessaires que dans les zones denses et le
long des autoroutes.
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Notons que cette technique est également utilisée pour
traiter les riviéres qui sont écartées des routes lorsque leur
axe se trouve masqué par le symbole de la route. Ce trai-
tement intervient en réalité avant la généralisation du rou-

données BDCarto®

tier, mais reste du domaine de la généralisation et ne peut
étre rangé dans la catégorie des pré-traitements de mise
en cohérence des données.

résultat des beams

Figure 7 : les beams

3.7 Garantir la cohérence des données
1 Ladiffusion et les objets gelés

Pour préserver le partage de géométrie entre les objets,
le projet a demandé & Laser-Scan de développer une fonc-
tion de diffusion permettant de propager le déplacement
des routes aux objets connectés mais également, aux
objets qui partagent la méme géométrie. Cette fonction-
nalité a été ajoutée aux outils AGENT et aux beams.

Pour limiter les effets de la généralisation, nous avons
demandé a Laser-Scan d'introduire la possibilité de geler
certains objets, ce qui assure dorénavant que les routes
ne seront pas déplacéas dans un lac ou n’intersecteront
pas la limite cétigre.

2 Les ponctuels isolés

Nous avons également utilisé l'outil de diffusion pour as-
surer la cohérence entre le réseau routier et les ponctuels
isolés en ajoutant un lien sous forme de trongon fictif entre
le ponctuel et la route. C’est une méthode simpliste mais
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les résultats sont acceptables et cela permet générale-
ment de préserver la position relative entre la route et I'ob-
jet ponctuel.

4 METTRE A JOUR LA CARTE

4.1 Les régles de mise a jour

Le processus de mise a jour (9) qui a été développé
sous LAMPS2 est composé de deux modules principaux :

- un moteur de mise a jour générique, capable de gé-
rer tous les types de données qui appelle un ensemble de
fonctions dans un ordre déterminé,

- une base de regles qui permet de choisir le
comportement a adopter lorsqu’ une opération particuliére
de mise a jour intervient sur un objet. Ce module dépend
de I'application utilisateur et il est trés crienté cartographie.
La figure 8 fournit un exemple simplifié qui présente en
ensemble de régles applicables aux objets d’un réseau
routier.



Objet modifié type de modification Traitement
(RESEAU
ROUTIER)
TOUT TYPE Création Calcul du symbole de 'objet
D'OBJET
OBJET Modification sémantique Calcul du symbole si l'attribut TYPE a changé
PONCTUEL Calcul de l'orientation si c'est un débarcadére ou
une barriére d'acces
Création Calcul de I'orientation si c'est un débarcadére ou
une barriére d'accés
OBJET Modification sémantique Calcul du symbole si un des atiributs suivants a
LINEAIRE changé : nombre de voies, nature. ..
Calcul du symbole des bretelles d'acces
connectées.
Modification géométrique | Calcul de l'orientation des nceuds extrémités si
débarcadére ou une barriére d'acces
Création Calcul de l'orientation des nceuds extrémités si

débarcadére ou une barriére d'accés

Figure 8 : régles de mise a jour

4.2 Les étapes de la mise a jour
1 Lefiltrage

La base de données cartographique est une image dé-
formée de la base de référence et une partie des modifi-
cations subies par la base source ne sont pas significati-
ves pour la carte. Dans cette étape, les évolutions de la
BDCarto® sont analysées : les mises a jour qui ne sont
pas cartographiquement significatives sont ignorées tan-
dis que les autres sont importées dans la base carte dans
des classes d'objets spécifiques. Les critéres mis en ceuvre
dans cette étape de filtrage sont par exemple : les modifi-
cations légéres de la géométrie (en dega d'un seuil donné)
ou les mises a jour qui concernent des attributs n'interve-
nant pas dans la représentation. A ce stade du processus
de mise a jour, de 30 & 50% des mises & jour géométri-
ques peuvent étre éliminées.

2 Lamise a jour automatique

Cette étape constitue le noyau du processus et consiste
a intégrer et propager les mises a jour dans la base de
données cartographiques. Les modifications sont traitées
dans un ordre déterminé afin d’éviter les états incohérents
(par exemple les destructions sont intégrées avant toute
autre chose). Pour chaque mise a jour et a chaque étape,
les objets impliqués et les méthodes nécessaires au main-
tien de la cohérence sont identifiés. Les ragles de mise a
jour sont appelées automatiquement par LAMPS2, elles
permettent d'identifier les effets cartographique de I'opé-
ration de mise a jour (changement de symbole, d’'orienta-
tion...) ainsi que les effets induits sur les objets environ-
nants (numéros de routes, ponts, distance kilométri-
ques...). La propagation d'une opération de mise a jour
sur un objet voisin ne peut pas toujours étre traitée en
direct, lors de la mise a jour de l'objet, dans la mesure ol
le contexte n'est pas lui-méme toujours a jour. Ainsi, pour

certains traitements spécifiques comme par exemple dans
le cas des numéros de route ol un ensemble de trongons
routiers sont concernés, les répercussions des opérations
de mise a jour ne sont pas calculées pendant la phase
d'intégration mais & la fin du traitement, lorsque les don-
nées directement issues de la base source sont a jour.

Les deux principales caractéristiques du processus sont
des suivantes :

- La cohérence de la base de données cartographi-
que est toujours maintenue. |l est important de préciser
que la BDCarto® gére les relations de graphes qui explici-
tent les connexions entre les trongons de routes et que les
données d'évolution peuvent également concerner ces ob-
jets relation. On peut donc les utiliser pour assurer la
connectivité du réseau routier, on s’assure qu'une con-
nexion correcte avec une parie existante du réseau est
possible. Au final, une évolution ne peut étre intégrée dans
la base de données cartographique que siI'un des objets
connectés est déja intégré dans la base. Cette contrainte
est la maniére la plus simple de toujours préserver la to-
pologie des réseaux.

- Les méthodes de généralisation sont utilisées pour
I'intégration des mises a jour. Afin d'éviter les déforma-
tions locales ou les erreurs topologiques, il est impératif
de tenir compte du déplacement initial opéré entre la
BDCarto® et la Top100 et de le reproduire sur I'objet mis &

jour.
3 La résolution des conflits

La base des regles des mises a jour ne peut pas prévoir
I'intégralité des effets de propagation, il est donc impossi-
ble de tout automatiser. Tous les objets qui devront étre
contrélés par un opérateur soit pour une simple vérifica-
tion, soit pour effectuer la mise a jour, sont marqués et la
description du probleme leur est attachée.
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Le point fort de cette étape interactive est que I'ensem-
ble des régles de mise a jour sont toujours présentes et
activées automatiquement par LAMPS2 par le biais des
«reflex» méthodes. Il est important de noter que ls com-
portement cartographique des objets mis & jour reste iden-
tique, que cette mise a jour soit automatique ou interactive.

4  La vérification de cohérence

Cette étape vérifie que les mises a jour ont été correcte-
ment intégrées et propagées (vérifier que toutes les évo-
lutions ont été prises en compte, que la topologie est con-
forme a l'originale ...). Le mécanisme de versionnement
disponible dans LAMPS2 est utilisé pour vérifier qu'aucune
mise & jour malencontreuse n'a été effectuée (destruction
d’un objet qui existe encore dans la BDCarto®, modifica-
tion intempestive d'un identifiant...), qui pourrait compro-
mettre la prochaine mise a jour.

4.3 Généralisation et mise a jour

Actuellement, le projet valide le processus de générali-
sation sur une carte exemple avec I'aide d’'un opérateur
qui s'occupe des reprises interactives. L'étape suivante
est la validation du processus de mise a jour qui se fera
sur les données généralisées en intégrant des données
d'évolution. Le processus de mise & jour n'est pas encore
complet & ce jour car sa composante «généralisation» n'a
pas encore été branchée.

Jusqu'a présent, il a été décidé de stocker la géométrie
généralisée et la géométrie initiale dans la base de don-
nées cartographique. Ainsi, lorsqu'un objet est mis a jour,
il peut &tre déplacé comme I'ont été ses voisins lors de
I'étape de généralisation. Ce qui signifie que le moteur de
mise a jour a été congu pour travailler dans un environne-
ment généralisé. Reste a mettre en csuvre, maintenant
que les résultats de la généralisation indépendante et con-
textuelle sont satisfaisants, la généralisation lorsqu’elle est
nécessaire sur les objets nouvellement créés.

Gréace aux outils de détection de conflits, les objets qui
ont besoin d’étre généralisés seront facilement identifia-
bles. Ensuite, selon la nature du conflit (empatement ou
superposition) les méthodes de résolution AGENT ou
beams seront activées sur les objets impliqués dans le conilit,

Par ailleurs, le maintien de la cohérence pendant la mise
a jour est un probléme épineux (est-ce que la nouvelle
portion de route est sensée partager la géométrie de la
limite administrative?) et le projet se penche actuellement
sur la question.

4.4 Les résultats
Le processus de mise a jour automatique consomme 2

heures de traitement sur un Pentium lll et les reprises in-
teractives sont estiméas a deux jours de travail.
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Figure 9 : avant mise & jour

CONCLUSION

Le projet Carto2001 entame bientot sa derniére phase.
Les résultats techniques sont plus que satisfaisants et des
avancées significatives ont été faites. Beaucoup de pro-
blémes sont apparus, liés au grand nombre de contrain-
tes imposées par l'industrialisation ainsi qu'a la difficulté
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Figure 10 : résultats de la mise a jour
(sans généralisation des nouveaux objets)

que nous avons eu a nous approprier les résultats de la
recherche et & les faire coincider avec nos besoins. Mais
a ce stads, tous ces obstacles ont été dépassés et en dé-
pit de quelques inévitables manipulation interactives, I'auto-
matisation de la production de la Top100 verra le jour avant
la fin de 'année et ce processus sera utilisé pour produire
et mettre & jour les 76 feuilles de la série Top100 de I'lGN.



Le traitement automatique de généralisation a été es-
timé & 50 heures par carte sur un Pentium lll. La partie
interactive devrait atteindre une centaine d’heures et étre
circoncise a des zones spécifiques et délimitées (échan-
geurs et zones urbaines). Ainsi, le gain en productivité at-
teindrait un facteur 10 comparé aux estimations du projet
précédent.

Les premiers tests ont montré que le processus de mise
a jour allait réduire considérablement les délais et les colts.
Nous espérons une réduction a seulement 10% des coits
actuels de mise a jour.
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