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RÉSUMÉ

Cet article présente une vue d’ensemble des recherches en cartographie réalisées par les chercheurs du laboratoire COGIT

de l’IGN  depuis 1991. Parmi les recherches effectuées, nous présentons deux points particuliers : l’approche agent suivie

pour la généralisation de données topographiques et l’amélioration des contrastes des cartes. Ces deux familles de recherche

sont essentielles pour la fabrication de cartes à la carte via Internet.

1 AUTOMATISATION DES PROCESSUS 

CARTOGRAPHIQUES

Le laboratoire COGIT de l’IGN effectue des recherches

autour de l’analyse, l’exploitation et l’accès à des données

topographiques vectorielles (http://recherche.ign.fr/cogit).

De façon générale, notre objectif est de proposer de nou-

veaux modèles et des méthodes associées à ces modèles

pour permettre une plus large utilisation des données de

type IGN. Parmi nos axes de recherche, l’automatisation des

processus cartographiques est essentielle surtout si l’on

désire, dans un avenir proche, permettre à un utilisateur de

réaliser ses propres cartes via Internet.

1.1 Des cartographes sémiologues, informati-

ciens et cogniticiens

Depuis 20 ans, l’amélioration des processus de saisie rend

les données géographiques de plus en plus nombreuses et

accessibles, comme en témoigne le lancement en 2006 du

Geoportail dont l’objectif est de mettre à disposition les don-

nées géographiques produites par les différents ministères.

Ces données publiques doivent être facilement visualisées

puis extraites en fonction des besoins des ministères, des

professionnels et des utilisateurs. 

Les cartes topographiques de type IGN sont – comme celles

des autres agences de cartographie dans le monde – produites

à différentes échelles, du 1: 25 000 au 1: 1 000 000. Ces

cartes sont fabriquées depuis une dizaine d’années à partir

des bases de données topographiques, via des processus

cartographiques adhoc. On remarquera que, si le Geoportail

propose aujourd’hui des cartes, il s’agit en fait de scannages

de cartes existantes à différentes échelles et non de cartes

réalisées à la demande en fonction du besoin d’un client. Les

cartes proposées ne sont donc pas réalisées à la volée parce

que les processus cartographiques sont plus complexes

qu’il n’y paraît à automatiser.

Cette difficulté d’automatiser les processus cartogra-

phiques vient du fait qu’ils reposent en partie sur des

connaissances souvent peu formalisées. De façon tradition-

nelle, la conception de cartes en série se faisait dans des

ateliers où le savoir-faire se transmettait oralement et se

bonifiait avec l’expérience – et le talent - du cartographe. Le

changement de support (du dessin sur film à la visualisation

sur l’écran) n’a pas fondamentalement changé cet état de

fait puisque dans les années 90 et même encore aujourd’hui

les processus cartographiques se font souvent de façon

interactive sur des logiciels de cartographie (soit des SIG soit

des logiciels de CAO). 

Le retard pris en automatisation des processus cartogra-

phiques vient aussi du fait que globalement la distinction

entre base de données géographiques et base de données

cartographiques n’a pas toujours été bien saisie et que les

jeunes ingénieurs, autant dans les agences de cartographie

que dans les sociétés de conception de logiciels, ont été
principalement dirigés vers les processus de saisie de l’infor-

mation et de gestion de bases de données. Dans le monde

industriel, la cartographie est certainement trop souvent per-

çue comme une activité plus artistique que scientifique, ce

qui n’a pas aidé à son automatisation. Souvent ce sont les

ingénieurs les moins informaticiens, les moins cogniticiens

qui ont été dirigés vers les applications cartographiques. Or,

nous pensons que la conception cartographique fait appel à
des processus cognitifs qui ne peuvent être automatisés

qu’au prix d’une maîtrise des principes informatiques du

domaine de l’intelligence artificielle, justement pour identifier

et formaliser les connaissances en jeu dans la conception

cartographique.

Aujourd’hui : 

Pour gérer une ligne de production cartographique, il faut

maîtriser la cartographie, certes, mais surtout la gestion

de bases de données, puisqu’une carte est générée à
partir d’une base de données géographiques symboli-

sées. Si la compréhension des règles de sémiologie

reste un pré-requis, le cartographe moderne doit com-

prendre et maîtriser la ligne de production de données

qui repose essentiellement sur des processus de gestion

de base de données géographiques.



Pour concevoir de nouvelles procédures cartogra-

phiques, il faut maîtriser les règles de sémiologie et la

gestion de bases de données mais aussi les techniques

de représentation des connaissances et de résolution de

problèmes qui englobent – entre autres -  les méthodes

d’apprentissage automatique, les approches multi-

agents, les méthodes de résolution de contraintes et les

méthodes d’optimisation globale.  Ce pré-requis n’est

pas surprenant puisque le cartographe-sémiologue peut

être vu comme un cogniticien.

1.2 Les étapes de fabrication d’une carte à partir

d’une base de données géographiques

Dans une base de données, les informations sont structu-

rées en groupes d’éléments qui ont les mêmes propriétés.

En suivant une terminologie orientée objets, les éléments

sont des objets. Les objets de même nature sont regroupés

dans des classes. Une classe est décrite par des attributs.

Ainsi l’information est décrite sous la forme d’objets et elle

est dite géographique lorsqu’elle qu’elle décrit des lieux. Les

objets géographiques ont donc une géométrie qui décrit leur

position, soit de façon directe (une route a une géométrie

décrite par une ligne), soit par composition (une route est

composée de segments de route, chaque segment de route

a une géométrie décrite par une ligne). L’enjeu d’une base de

données géographiques de référence est de décrire de

façon la plus juste possible la position des objets géogra-

phiques. La difficulté d’ailleurs est bien dans la saisie des

coordonnées des objets dans un système connu et parfaite-

ment défini. À partir de cette base de données de référence,

de nombreuses applications thématiques pourront être réali-

sées qui intégreront d’autres composantes informatives,

également essentielles. 

On se rend compte qu’on ne peut pas instantanément

faire une carte à partir d’une base de données géogra-

phiques puisque la carte inclut la notion de symboles et

d’échelle. Même lorsqu’on visualise une base de données

sur un logiciel, on a besoin d’affecter des symboles pour dis-

tinguer les types d’objets et on affiche l’information à une

certaine échelle (avec un certain zoom). À partir du moment

où on associe des symboles aux objets géographiques de

référence, on parle de base de données cartographiques,

puisqu’il s’agit d’une base de données géographiques car-

tographiée. Cette mise en symbolisation est nécessaire pour

la fabrication de cartes soit sous format papier soit sous for-

mat numérique rasteur ou vectoriel. Cette symbolisation vise

à faciliter l’interprétation de l’information. Les objets carto-

graphiques sont éventuellement grossis et déplacés pour les

rendre perceptibles et interprétables. Pour synthétiser : 

une base de données géographiques regroupe des don-

nées géographiques où la position de chaque objet est

conforme à la précision géométrique et à la granularité
de saisie ; 

une base de données cartographiques regroupe des

données géographiques où la position de chaque objet

est proche de la précision géométrique de saisie, la taille

et la position de chaque objet étant conformes à l’échel-

le mathématique de représentation.

Si l’on analyse les actions à réaliser pour produire une

carte (papier ou numérique) à partir d’une base de données

géographiques, on passe en réalité par une succession

d’étapes : 

A ) Identification des classes et attributs utiles de la BD

géographiques.

B ) Conception de la légende : 

a) Regroupement des objets qui seront symbolisés
de la même façon.

b) Dénomination des éléments de la légende.

c) Choix  de la symbolisation pour chaque groupe
(symbole, couleur, taille, trame, poncif).

C ) Symbolisation des données : 

a) Extraction des objets jugés utiles. 

b) Regroupement des objets symbolisés de la même façon
(en fonction du B-a).

c) Symbolisation : affectation des symboles sur
la géométrie de chaque objet (en fonction du 2-c).

D ) Généralisation cartographique : grossissement, agré-

gation, déplacement des objets pour les rendre visibles,

interprétables et dissociables à l’échelle finale.

E ) Production finale d’un fichier dans un format donné :

a) En mode rasteur pour l’impression papier ou Internet  
(format de type jpeg).

b) En mode vectoriel pour les SIG ou pour Internet (format 
type SVG).

Si le niveau de détail de la base de données initiale est trop

important pour l’échelle de sortie, on réalise une généralisa-

tion de données afin d’effectuer des opérations de sélection

et d’agrégation avant de symboliser les données. On peut

aussi, —et c’est souvent le cas—, réaliser la généralisation

cartographique avant la symbolisation mais en intégrant les

symboles cartographiques comme contraintes du processus

de généralisation.

Pour faciliter la fabrication de cartes à partir d’une base de

données géographiques, certaines de ces étapes doivent

être automatisées parce qu’elles sont longues et complexes :

c’est le cas de la généralisation (étape D) qui sera dévelop-

pée en section 2. 

D’autres étapes ne sont pas particulièrement longues,

mais sont difficiles à réaliser par un non informaticien : il

s’agit de l’extraction de données, la symbolisation et la pro-

duction finale du fichier (étapes C et E). Ces étapes sont faci-

lement automatisables, nous ne les développerons pas. 

Enfin les étapes A et B, qui permettent d’identifier l’infor-

mation utile et de choisir une symbolisation appropriée,

nécessitent des connaissances particulières : pour l’étape A
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il faut arriver à faire le lien entre le besoin utilisateur et l’infor-
mation présente dans la base ; pour l’étape B il faut possé-
der des connaissances cartographiques pour choisir des
symboles lisibles et qui traduiront correctement l’information
à mettre en valeur. Ces deux étapes sont l’objet de
recherches qui seront présentées dans les sections 3 et en
conclusion du présent article. En section 3 nous présente-
rons une recherche visant à identifier automatiquement les
faiblesses d’une légende afin d’essayer de l’améliorer auto-
matiquement.

2 AUTOMATISATION DE LA GÉNÉRALISATION
CARTOGRAPHIQUE AUX MOYENNES
ÉCHELLES

2.1 Un investissement humain important

Le laboratoire COGIT a commencé des recherches en
généralisation depuis 1991. À ce jour, déjà dix thèses ont été
soutenues, - auxquelles il faut ajouter les travaux de
recherche de quatre ingénieurs d’études et de nombreux
stagiaires -, deux thèses sont en cours et une nouvelle doit
démarrer en septembre 2007.  À l’occasion de ces travaux,
de nombreux logiciels ont été conçus ou utilisés (fig. 1) :
PlaGe et Stratège, —deux plateformes conçues au COGIT,
jusqu’en 1998, le module Agent conçu à l’occasion du pro-
jet Européen AGENT dont le COGIT était leader, puis le
module Clarity, la nouvelle version du module Agent de
Laser-Scan. La plateforme AGIT regroupe les développe-
ments informatiques du COGIT construits sur Agent puis
Clarity.

2.2 L’intensité des recherches au COGIT en la
matière est due à trois facteurs : 

Le coût : il n’est pas possible de faire une carte sans
passer par une étape de généralisation, or la généralisa-
tion interactive est très longue et par conséquent très
chère. Certains produits – comme la carte au 1 : 50
000 - ne sont plus réalisés par l’IGN depuis 15 ans en
grande partie en raison du coût de la généralisation inter-
active.

La complexité du processus : la généralisation met en
jeu de nombreuses règles et exceptions qui sont difficiles
à formaliser.  De plus ces règles sont parfois nationales.
Les producteurs de SIG ne sont pas parvenus à fournir
un outil générique permettant de construire à façon une
procédure automatique permettant une généralisation de
qualité.

Les faibles ressources humaines au niveau mondial :
seuls les grands organismes de cartographie qui réali-
sent des milliers de cartes par an ont intérêt à automati-
ser ce processus. Ainsi au final peu d’ingénieurs et cher-
cheurs se penchent réellement sur ce problème. On éva-
lue actuellement qu’environ une centaine de personnes
travaille sur le sujet. La plupart sont isolées et sont par
conséquent souvent contraintes de développer des
algorithmes déjà existants. 

2.3 Pourquoi est-ce si complexe à automatiser ? 

La généralisation est complexe car les décisions de géné-
ralisation (appliquer quel algorithme, où, à quel moment ?)
dépendent de l’agencement des objets géographiques – qui
sont très variés - et des besoins qui sont  en général diffici-
lement formalisables. On peut aussi dire plus simplement
que lorsqu’on généralise on passe d’une information
exhaustive à une information représentative : on déforme
localement l’espace, on réduit la quantité d’informations en
tentant de conserver une représentation qui ‘fait penser à’ la
représentation initiale. 

En figure 2 nous prenons l’exemple simple d’une maison
qui est trop petite pour l’échelle finale.  Nous représentons
cette maison dans un environnement géographique différent:
1/ isolée, 2 / à côté d’une autre maison, 3/ à côté d’une
autre maison mais séparée par une rivière ou 4/ à l’intérieur
d’un lotissement, ainsi que les solutions de généralisation de
ce bâtiment (en pointillé). 

Si la maison est isolée, on la grossit ; si elle est à côté d’une
autre, on peut être tenté de les agréger pour ne pas trop
empiéter sur l’espace libre ; si une rivière sépare les deux mai-
sons, une agrégation n’est pas possible, il faut les grossir et les
déplacer. Enfin dans le cas d’un lotissement, on ne peut pas
garder toutes les maisons, mais on va chercher à conserver
l’idée de lotissement et son organisation spatiale. 

Sur cet exemple fort simple par rapport aux données
réelles à généraliser, on voit d’une part qu’il existe différents
algorithmes de généralisation et d’autre part que les déci-
sions dépendent de la nature et de la forme de l’objet mais
aussi de son environnement. La caractérisation de l’environ-
nement (qui remplace l’œil du cartographe) a nécessité la
conception et le développement de nombreuses méthodes
d’analyse spatiale adhoc, puis des recherches soit empi-
riques soit à partir d’algorithmes d’apprentissage pour relier
la caractérisation de l’espace à ou aux algorithmes aptes à
simplifier la situation caractérisée (par exemple Mustière
2001). Une grande partie des recherches conduites au
COGIT a porté sur la conception de méthodes de caractéri-
sation du réseau routier et des espaces urbains, et sur la
construction de groupes d’objets pertinents (par exemple le
groupe de deux maisons ou de quatre maisons en figure 2,
voir (Boffet 2001)), sur lesquels seront appliqués des algo-
rithmes spécifiques.

2.4 Une approche pas à pas, à base d’agents,
qui s’enrichit progressivement 

Actuellement on peut répartir les procédures de générali-
sation en quatre familles :  

Interactives : un opérateur humain visualise les données
et applique à un ou plusieurs objets un algorithme qu’il
choisit. L’opération est validée si les conflits sont résolus.
Cette solution est beaucoup trop longue et chère lors-
qu’on doit généraliser un espace important. 

Batch et corrections interactives : dans certains cas par-



ticuliers, lorsque les données sont peu denses ou peu

diversifiées, on peut trouver une séquence type d’algo-

rithmes à appliquer sur des thèmes. Ces algorithmes

peuvent générer des conflits (souvent des superposi-

tions malheureuses) qui peuvent être retrouvés et corri-

gés visuellement. Ce type de processus s’applique, par

exemple, aux grandes échelles en zone urbaine où les

transformations géométriques à appliquer sont

minimes.

Les approches globales à base d’optimisation : un

même algorithme de déplacement/déformation est

appliqué - de façon récursive - sur tous les objets en

intégrant des contraintes de distance et de taille mini-

male. Ces méthodes (à base de moindre carré ou d’élé-

ments finis) fonctionnent très bien pour de faibles chan-

gements d’échelle où il suffit de réajuster la géométrie

des objets en fonction de leur voisinage. On parle alors

davantage de généralisation graphique que cartogra-

phique. Ces processus réalisent des déformations

locales progressives mais n’éliminent jamais un objet.

Approche pas à pas : un processus - soit stochastique

soit à base de connaissance - applique à chaque étape

un algorithme sur un ou plusieurs objets. Ce type de

processus est celui qui ressemble à la généralisation

interactive, mais pour lequel un moteur est mis en place

pour orchestrer l’application des algorithmes. 

L’approche suivie au COGIT est l’approche pas à pas et

le moteur conçu pour orchestrer le choix des algorithmes

est porté par des agents géographiques (Ruas 1999) :

chaque agent s’auto-évalue, choisit un algorithme pour

améliorer son état, l’applique, se réévalue et valide son

nouvel état si sa situation s’est améliorée. Pour s’auto-éva-

luer, l’agent utilise des méthodes d’analyse spatiale pour

contrôler s’il est assez grand ou assez simplifié. Pour vali-

der son état, il contrôle également si ses propriétés initiales

(sa forme, sa position, son orientation) n’ont pas été trop

dégradées. Lorsqu’il se généralise, il utilise des algorithmes

adaptés à sa nature : les algorithmes de généralisation des

bâtiments sont différents de ceux utilisés pour les forêts ou

les routes (Fig. 3). 

Ce modèle s’applique à des objets isolés ou à des

groupes appelés agents mésos, tels que les îlots urbains

ou les alignements de bâtiments. Il permet aussi à une

route de se découper en sections en fonction des conflits.

Ainsi chaque portion de route est un agent qui s’applique

ses algorithmes. Une fois que tous les segments se sont

généralisés, la route se reconstitue et s’applique à son tour

des algorithmes si besoin est. 

Ce modèle (Ruas 1999)  dit Agent a été implémenté sur

le module Agent puis réimplémenté plus tard dans le

module Clarity de Laser-scan. Il est actuellement utilisé à
l’IGN pour la fabrication des cartes au 1 : 100 000 à par-

tir de la BDCarto© et est en cours d’adaptation pour la

fabrication des cartes au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000 à
partir de la BDTopo ©. 

Afin d’améliorer le modèle Agent, la thèse de Cécile

Duchêne (2004) propose d’ajouter des interactions directes

entre agents géographiques pour mieux traiter les espaces

ruraux où la création de groupes est moins évidente que

dans les espaces urbains. Ainsi un agent géographique

dans l’espace rural peut s’auto-généraliser, mais aussi cal-

culer les relations spatiales qu’il a avec ses voisins directs

et leur envoyer des messages s’il n’a pas la place de se

généraliser ou s’il veut maintenir une relation (telle qu’un

parallélisme) avec un de ses voisins. Tout comme le modè-

le précédent, les spécifications de généralisation sont

représentées sous forme de contraintes ; il est donc pos-

sible de changer l’échelle finale facilement. Les figures 4, 5,

6 illustrent les résultats obtenus automatiquement avec une

généralisation des agents maisons et routes. Ce nouveau

modèle CartACom est pour l’instant uniquement utilisé au

COGIT. Il n’est pas encore intégré à Clarity.

Dans le travail de Duchêne (2004), les objets dits secon-

daires, tels que les haies, les champs, ne se généralisent

pas. Ils sont raccrochés aux objets principaux grâce aux

relations topologiques (ex : un bord de forêt coupe une

route). Ces relations permettent à ces objets de suivre les

transformations géométriques des objets principaux, mais

ils sont passifs et ne se déforment qu’aux lieux de contact

(aux intersections).

La thèse de Julien Gaffuri (Gaffuri 2006), démarrée fin

2004, propose un modèle complémentaire permettant de

rendre plus active la généralisation des objets secondaires

tels que le relief ou les zones d’occupation du sol. Le

modèle proposé – GAEL – est composé d’agents dits élas-

tiques, qui se déforment localement en fonction des défor-

mations des autres agents et inversement peuvent

contraindre les objets principaux à ne pas utiliser certains

espaces surcontraints. Dans ce modèle, les agents sont les

coordonnées des objets géographiques, il s’agit d’agents

sub-micro.  Chaque agent qui reçoit une déformation d’un

agent géographique principal (tel qu’une maison ou une

route) va amortir et répercuter localement cette déforma-

tion tout en conservant au mieux les relations qu’il avait

avec ses agents sub-micro voisins. 

La figure 7 représente de façon simplifiée le comporte-

ment d’un agent sub-micro, symbolisé par un visage. En

figure 7.1 il reçoit l’information qu’un de ses voisins a été
déplacé, il est activé. En figure 7.2 il constate que ses rela-

tions avec ses voisins ont été endommagées, il calcule les

déplacements qu’il devrait faire pour réduire les conflits

qu’il a avec ses voisins. En figure 7.3 il s’est déplacé de

façon progressive et a atteint un état d’équilibre.  La figure

8 illustre les premiers résultats obtenus.

Les trois modèles présentés précédemment (Agent,

CartACom et GAEL) permettent de traiter au mieux la diver-

sité des configurations spatiales. Une nouvelle thèse visant

à combiner ces trois modèles doit démarrer en septembre

2007 au laboratoire COGIT. 
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3 AMÉLIORATION AUTOMATIQUE DE LA

LÉGENDE

3.1 Contexte et processus global 

Dans le cadre des recherches sur l’analyse des risques, le

laboratoire COGIT a démarré une thèse fin 2002 sur l’amé-

lioration de la légende des cartes de risques —réalisée par

Élisabeth Chesneau (2006) sous la direction de Gilles Palsky

et avec l’encadrement IGN d’Anne Ruas —, après avoir

constaté que la plupart des cartes de risques, fondamen-

tales pour des prises de décisions, sont illisibles car surchar-

gées d’information. Assez souvent les informations tradui-

sant l’aléa d’un phénomène (inondation, avalanche, éboule-

ment) sont représentées par des zones de couleur d’intensi-

té variable selon l’importance du risque. Ces zones sont

posées sur le fonds topographique, représenté en gris et

souvent illisible. Par conséquent, les éléments vulnérables du

territoire disparaissent alors qu’ils sont indispensables pour

des prises de décision.

Très vite au cours des recherches, il est apparu que le

défaut le plus important des cartes de risque était la faibles-

se des contrastes colorés, qui empêche la perception des

informations. Disposant des données sources, aussi bien

celles liées au risque que les données support issues de la

BDTopo©, l’idée était d’analyser les contrastes entre les élé-

ments cartographiés et de modifier certaines couleurs de la

légende pour améliorer les contrastes colorés tout en res-

pectant les relations entre les éléments de la légende.

Le cadre de ce travail de recherche était donc le suivant : 

A) On part d’une légende définie et d’une zone symbo-

lisée.

B) On analyse les contrastes dans la carte.

C) On propose des améliorations lorsque des informa-

tions sont trop peu lisibles, tout en préservant les rela-

tions d’ordre, d’association et de différence entre les

éléments de la légende.

Par la suite, on verra que cette méthode d’analyse et

d’amélioration de la légende d’une carte peut être utilisée

dans d’autres contextes, dont l’aide à la conception de

cartes à la carte (section 4). 

3.2 La légende, une information structurée

Pour composer une carte, le cartographe commence par

structurer les éléments de la légende en relations d’associa-

tion, d’ordre et de différence. Il réalise ainsi des groupes d’in-

formation et les relations entre ces groupes qui conditionnent

les choix graphiques. Ainsi, tous les éléments hydrogra-

phiques sont représentés avec la même couleur pour mon-

trer qu’ils sont de même nature. On choisit la couleur bleue

par convention et parce que les éléments hydrographiques

sont les plus bleus des éléments géographiques. Pour mon-

trer la relation de différence entre les éléments hydrogra-

phiques et d’autres éléments, on fera en sorte qu’aucun élé-

ment non hydrographique de la légende n’ait une couleur

proche du bleu. Par ailleurs, à l’intérieur d’un groupe s’il y a

une relation d’ordre, on utilisera une variable visuelle qui la

traduit au mieux. Ainsi en figure 9, la variation de clarté  du

bleu traduit la relation d’ordre entre des aléas torrentiels, fort,

moyen et faible. Enfin, parmi tous les thèmes de la carte, cer-

tains sont plus importants que d’autres. Il s’agit là aussi

d’une relation d’ordre entre thèmes (et non à l’intérieur d’un

thème). Il faudra que les objets du thème privilégié se voient

plus que les autres, donc que la symbolisation utilisée pour

les représenter assure leur bonne lisibilité.

Pour automatiser l’amélioration des éléments de la légen-

de, il a donc fallu représenter explicitement les éléments de

la légende ainsi que leurs relations. Élisabeth Chesneau a

proposé un schéma de données, qui représente ces élé-

ments et où les relations sont explicitement décrites sous la

forme d’attributs. Ces relations seront utilisées  par le systè-

me pour vérifier que les couleurs choisies dans la légende les

vérifient bien. La figure 10 représente un schéma objet de la

légende où quatre caissons de légende sont présentés. Sur

ce schéma on peut voir les relations entre les thèmes : 

Les thèmes Hydrographie et Occupation du sol sont en

relation de différence : leur symbolisation doit être très

différente.

Les thèmes Aléa torrentiel et Réseau sont en relation

d’association dans un même thème Hydrographie. Leur

symbolisation doit se ressembler pour permettre une

association visuelle.

Les thèmes Aléa torrentiel fort et Aléa torrentiel moyen

sont en relation d’ordre. Leur symbolisation doit per-

mettre de les hiérarchiser. 

L’attribut Importance de la classe Légende Thème per-

met de hiérarchiser les thèmes entre eux. 

3.3 Mesurer les contrastes colorés

Une fois que le schéma de donnée est identifié, l’enjeu de

cette recherche est de calculer les contrastes entre couleurs

voisines sur la carte. Une analyse des contrastes sur la

légende ne serait pas très pertinente parce que la perception

du contraste se fait entre deux couleurs juxtaposées ou

superposées. Sur la légende, le fond coloré est la couleur

blanche,  le calcul de contraste à ce niveau n’a pas d’intérêt.

En suivant un peu le même type de stratégie que pour la

généralisation (section 2), chaque symbole graphique calcu-

le son contraste coloré avec ses voisins et tous les

contrastes d’un même thème sont agrégés pour étudier la

pertinence de la couleur choisie pour ce thème. Le calcul du

contraste d’un symbole par rapport à son voisin se fait en

deux étapes : 

A) Chaque symbole calcule une distance colorée

entre sa couleur et la couleur de son voisin.

B) Le symbole interprète cette distance en fonction

des relations de différence, d’association ou d’ordre

qui existent entre les thèmes de ces deux symboles. 



Le premier enjeu est donc de trouver un bon système

métrique permettant de calculer les distances colorées. Pour

cela, Élisabeth Chesneau s’est appuyée sur les contrastes

colorés de Johannes Itten et du cercle coloré proposé par

Cynthia Brewer (2003). Au niveau de l’implémentation, deux

contrastes sont calculés sur les sept proposés par J. Itten :

le contraste de teinte —très important pour les relations

d’association et de différence— et le contraste de clarté
–essentiel pour les relations d’ordre. La palette proposée par

(Chesneau 2006) ajoute à la palette de Brewer des gris colo-

rés ainsi que des marrons et ocres souvent présents dans

les cartes de risque (fig. 11). 

Le calcul des contrastes perçus entre couleurs est le point

le plus difficile de la recherche. Si le système de coordonnées

semble être pertinent, les distances entre couleurs doivent

être améliorées. On se rend bien compte en regardant la

figure 11 que la distance entre le jaune et son voisin vert

semble plus importante que celle entre ce vert et son autre

voisin bleu-vert. Des travaux sont en cours au laboratoire

COGIT pour améliorer ces calculs (Jolivet 2006) (Buard et

Ruas 2007). 

3.4 Résultats

Le processus de calcul et de convergence progressive

vers une légende mieux contrastée est expliqué en détail

dans la thèse d’Élisabeth Chesneau (2006). Ici nous don-

nons un scénario simplifié pour illustrer le fonctionnement du

système.

En figure 12, sur la carte l’hôpital et l’aléa sont bien

contrastés au niveau de la clarté mais très peu contrastés au

niveau de la teinte. La teinte peu contrastée représentant une

relation d’association, ce contraste n’est valide que si l’hôpi-

tal et l’aléa torrentiel étaient en association thématique, ce

qui n’est pas le cas. Le système décide de changer la cou-

leur de l’aléa torrentiel et cherche, dans le cercle des cou-

leurs, un espace de solutions disponible, c’est-à-dire non uti-

lisé par d’autres symboles (il doit donc éviter les couleurs

proches de celle de la poste). Il propose d’utiliser une teinte

allant du bleu au violet en conservant la même clarté qui était

jugée satisfaisante par le système.

La figure 13 illustre les changements de couleur en trois

étapes pour une carte d’inondation. Le système commence

par foncer les maisons, puis rend plus claires les couleurs du

thème inondation. 

CONCLUSION : VERS UNE CARTE À LA

CARTE

La construction de cartes à la demande à partir d’une base

de données nécessite l’automatisation du processus de

généralisation, dès que la carte à une échelle plus petite que

l’échelle caractéristique est associée à la base de données,

puis un module d’aide à la conception de légende. Une nou-

velle thèse démarrée au COGIT en septembre 2006 par

Sidonie Christophe vise à mettre au point une architecture et

des connaissances associées permettant à un utilisateur

lambda de construire via Internet sa légende à partir

d’échantillons de cartes (en suivant le même type d’ap-

proche que celle suivie dans la thèse de Frédéric Hubert

(2003)), puis de faire valider sa légende par un module d’ana-

lyse de légende construit à partir du modèle de Chesneau

(2006) présenté en section 3. 

Les enjeux sont importants, parce qu’avec la mise en ligne

des données géographiques, les utilisateurs vont réaliser de

plus en plus de cartes sans disposer, par défaut, des

connaissances permettant de fabriquer une carte lisible et

dont les symboles choisis permettent une lecture optimale

des contenus, ce qui est l’objectif recherché.

Pour les cartographes automaticiens, l’enjeu est donc de

formaliser davantage les connaissances cartographiques, ce

qui demande une formation approfondie en cartographie

mais aussi en intelligence artificielle et dans les techniques

de résolution de problèmes.
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Figure 1 : D’importantes ressources humaines depuis 15 ans 

Figure . 2 : Généralisation d’une maison en fonction de son environnement géographique
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Figure 10 : Extrait du schéma de données de la légende associée à la Fig. 9 (d’après Chesneau 2006)

Figure . 3 : La généralisation d’un agent maison 
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Figure 4 : Généralisation au 1 : 25 000 à l’aide de CartACom (d’après Duchêne 2004)

Figure 5 : Généralisation au 1 : 35 000 à l’aide de CartACom (d’après Duchêne 2004)

Figure 6 : Généralisation au 1 : 50 000 à l’aide de CartACom (d’après Duchêne 2004)
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1 2 31 2 3

Fig. 7 : Déformation locale d’un agent submicro dans le modèle GAEL (d’après Gaffuri 2006)

Figure 8 : Premiers résultats du modèle GAEL (d’après Gaffuri 2006)

Figure 9 : Structuration des éléments de la légende (d’après Chesneau 2006)
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Figure 11 : Palette de couleurs utilisées pour calculer les contrastes colorés (d’après Chesneau 2006)

Figure 12 : Recherche d’un espace de solution sur la palette de couleurs (d’après Chesneau 2006)

Figure 13 : Amélioration de la légende en trois étapes (d’après Chesneau 2006)
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