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Lors de la conception cartographique, les éléments graphiques choisis par un utilisateur peuvent ne pas
répondre a son besoin et a ses gouts : en particulier, le choix des couleurs peut perturber la lecture et la
compréhension de la carte. Nous proposons donc une méthode pour aider un utilisateur a définir des cou-
leurs personnalisées et originales. Cela nécessite de mettre a disposition une expertise cartographique et de
favoriser la créativité lors du choix des couleurs de la légende. Ce papier décrit des connaissances néces-
saires a la spécification des couleurs, connaissances empruntées aux domaines de la perception visuelle, des
sciences cognitives, de la sémiologie graphique, de la cartographie et des arts visuels. Nous avons défini une
base de regles composée de regles cartographiques (sémantiques, contrastes colorés et conventions), de
regles artistiques et de sources d’inspiration (des exemples des cartes et des peintures célebres). L'outil
COLorLEGend (COLLEG) basé donc sur ces connaissances permet a un utilisateur de choisir des couleurs
originales pour ses cartes selon des usages de couleurs artistiques ou cartographiques.

Ce papier est une traduction de :

Christophe S. 2011, “Creative colours specification based on knowledge (ColorLegend System)”, The
Cartographic Journal. International Cartographic Conference, Paris 2011-Special Issue May 2011, vol. 48, n°
2, p. 138-145.

Or nous nous intéressons a la qualité du message
cartographique, i.e. a la fois dans sa construction
mais aussi dans sa compréhension. Cela dépend
tout d’abord de la qualité des données et des choix
de symboles réalisés par celui qui fait la carte, mais

1 Introduction

Les outils cartographiques en ligne' et les
Systémes d’Information Géographiques (SIG)? per-
mettent actuellement a bon nombre d'utilisateurs de

se construire rapidement une carte a l'aide des fonc-
tionnalités suivantes : charger et superposer des don-
nées geéographiques et thématiques, dessiner des
points, lignes et polygones, modifier la symbologie,
etc. Cependant, méme si certains utilisateurs ont déja
des connaissances théoriques et pratiques en carto-
graphie, ce n’est pas le cas de tous. De plus, ces
outils ne fournissent pas d’aide aux utilisateurs pour
construire une carte finale, adaptée a leurs godts et a
leurs besoins, et lisible par d’autres utilisateurs : le
message cartographique délivré par la carte,
construit pour une utilisation et dans un contexte spé-
cifiques, selon des besoins spécifiques, peut alors
étre mal percu et mal compris.

aussi des capacités cognitives des lecteurs de la dite
carte. Le terme « utilisateur » désigne tous les utilisa-
teurs des outils cartographiques qu'’ils fassent ou uti-
lisent des cartes. Dans ce papier, I'utilisateur est plu-
tot celui qui fait la carte.

Pendant le processus cartographique, I'étape de
conception de la Iégende est souvent incertaine et les
choix de l'utilisateur en matiére de signes graphiques
peuvent étre inadaptés a ses besoins et a ses godts.
En particulier, les choix de couleurs peuvent étre pro-
blématiques et amener a de vraies incompréhen-
sions : trop de couleurs, des couleurs inadaptées
pour les données représentées, des couleurs évoca-
trices ou symboliques utilisées dans le mauvais sens,
etc., perturbent la lecture et la compréhension du
message cartographique.

1 Google Maps, Géoportail, etc.
2 Free software (QuantumGiIS, gvSIG, etc.) and proprieta
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Notre travail de recherche s’intéresse aux
connaissances et aux processus en jeu dans la
conception de Iégende et en particulier, dans le choix
des couleurs. Ce papier présente les résultats de notre
thése de doctorat concernant la proposition d'une
méthodologie pour aider des utilisateurs a faire des
choix de couleurs personnalisés et originaux pendant la
conception d’'une carte (Christophe, 2009). Notre objec-
tif est ainsi de choisir des couleurs de maniere coopéra-
tive avec l'utilisateur, correspondant a ses godts et a ses
préférences. Cela implique d’offrir une expertise carto-
graphique aux utilisateurs et de favoriser leur créativité.

Dans ce papier, nous nous intéressons a l'identifica-
tion, la formalisation et I'exploitation de connaissances
impliquées dans cette étape particuliére du choix des
couleurs. Tout d’abord, nous détaillons en quoi le choix
de couleurs est un probléme complexe a résoudre.
Ensuite, nous devons identifier des connaissances sur
la couleur issues de domaines variés : a partir de cette
identification, nous proposons une base de connais-
sances sur les couleurs, faite de sources d’inspiration et
de regles cartographiques et artistiques. Finalement,
nous présentons comment ces connaissances sont
exploitées dans notre systeme COLorLEGend
(Christophe et Ruas, 2009), comme contraintes sur la
Iégende en construction.

2 Le choix des couleurs dans la
Iégende : un probléme complexe

En cartographie, nous considérons le triangle sémio-
logique suivant : la carte (signifiant), le message (signi-
fie) et les objets du monde réel (référent). Nous nous
concentrons sur I'étape de symbolisation pendant le
processus de création d’'une carte, qui est une étape
majeure pour la construction du message cartogra-
phique. En particulier, nous nous intéressons au probleé-
me du choix des couleurs en tant que probléme com-
plexe a résoudre.

2.1 Le processus de légende

La conception de la légende fait partie du processus
de conception d’'une carte : l'utilisateur analyse ses
besoins et sélectionne des données géographiques
adaptées a ce besoin ; les informations sont regroupées
en thémes en considérant les relations d’association,
d’ordre, de différence. Dans une carte topographique,
diverses données géographiques — routes, limites admi-
nistratives, batiments, réseaux, occupation du sol, etc. —
sont ainsi regroupées en thémes : ces thémes sont
représentés par des signes graphiques qui different les
uns des autres par leur type géométrique — ponctuel,
linéaire, surfacique — et par leur forme, taille et couleurs.
Les signes graphiques sont appliqués a tous les objets

de la carte. La légende de la carte donne toutes les cor-
respondances entre les signes graphiques utilisés dans
la carte et leur signification. Si la représentation visuelle
finale n’est pas appropriée ou satisfaisante, I'utilisateur
modifie et améliore le choix de ces signes graphiques.

Notre travail de recherche s'intéresse spécifiquement
aux choix des signes graphiques et tout particuliére-
ment aux choix de couleurs. Un choix de couleurs de
qualité est composé d’associations objets-couleurs-
significations adaptées, facilement lisibles et compré-
hensibles par tous les utilisateurs possibles.

2.2 Le processus de choix des couleurs

Le processus de choix des couleurs peut se voir
comme l'association d’'un ensemble de couleurs a un
ensemble d’objets cartographiques. Cela demande
tout d’abord qu’'un ensemble de couleurs soit sélec-
tionné dans I'ensemble des couleurs possibles. Trois
aspects sont a considérer :

* les couleurs doivent étre adaptées aux godts et

aux besoins de l'utilisateur ;

* les couleurs doivent étre adaptées au théme
géographique associé, i.e. la couleur sélection-
née pour un théme est adaptée a la sémantique
de ce théme, facilitant ainsi sa lecture et sa
compréhension par un autre utilisateur ;
les combinaisons de couleurs sont adaptées
aux relations : (1) entre les thémes géogra-
phiques (relations sémantiques) ; (2) entre les
objets cartographiques dans la carte, i.e. les
couleurs sélectionnées assemblées dans la
carte apportent un ressenti général, a I'aide des
formes et des tailles variées des objets, ne per-
turbant pas mais aidant a la compréhension du
message cartographique.

Choisir un ensemble de couleurs comporte a prio-
ri un nombre infini de solutions : 'ensemble des cou-
leurs visibles possibles et leurs combinaisons est
vaste. Dans cette infinité de solutions, plusieurs sont
potentiellement acceptables parce qu’elles répon-
dent au probléme, mais aucune n’est parfaite ou
optimale. Seul I'utilisateur peut sélectionner la solu-
tion la plus satisfaisante pour lui. Nous insistons sur
cette notion de satisfaction influengant la détermina-
tion des solutions. Selon Simon (1973), trois aspects
des problémes mal définis peuvent aussi étre souli-
gnés dans notre contexte :

L'espace-probléeme n’est pas explicitement et
exhaustivement décrit : trop d’éléments pourraient
étre ajoutés, changeant constamment les limites de
cet espace.
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Il n’y a pas de procédure compléte prédéfinie pour
résoudre le probléme de conception : le choix des
couleurs n’a effectivement pas de méthode de réso-
lution spécifique dans la théorie cartographique. Les
solutions proposées peuvent étre seulement éva-
luées selon des niveaux relatifs de satisfaction : toute
solution est « acceptable et satisfaisante, mais pas
optimale ».

De plus, un utilisateur non-expert peut rencontrer
des difficultés a se construire une représentation
mentale de la carte qu’il souhaite produire, i.e. des
objectifs qu’il veut atteindre : une carte avec des cou-
leurs personnalisées et originales. Acquérir de I'ex-
pertise joue un rdle important dans une meilleure
définition d’'un probléme complexe. Ainsi, notre pro-
position d’'une méthode de conception doit intégrer
une expertise pour aider des utilisateurs a construire
progressivement une image mentale de l'objectif a
atteindre pendant le processus.

Nous soulignons le fait que la principale difficulté
dans la résolution d’un tel probléme de conception
est le niveau d’expertise a acquérir. La conception de
Iégende requiert en fait un grand nombre de connais-
sances non formalisées provenant de domaines d’ex-
pertise variés. La gestion des couleurs demande des
connaissances pour gérer non seulement des codes
de couleurs, mais aussi des ressentis, des impres-
sions, des interprétations et des godts.

3 Base de connaissances pour le
choix des couleurs

Dans cette section, nous identifions des connais-
sances provenant de domaines variés, requises pour
le choix de couleurs personnalisées et originales. A
laide de cette identification, nous proposons des
régles sur l'utilisation des couleurs en cartographie.
Nous proposons également des sources d’inspiration
comme supports de connaissance sur des usages
cartographiques et artistiques des couleurs.

3.1 Identification de connaissances : per-
ception visuelle, sémiologie graphique,
théories des couleurs, couleur en carto-
graphie

La couleur est une variable visuelle puissante par
ses caractéristiques physiques, psychologiques, cul-
turelles, impliquant des sentiments, impressions et
interprétations ...qui ne sont pas partagés par tous.
La couleur est largement utilisée et mal utilisée, sur-
tout sur les supports numériques, impliquant des
erreurs et des incompréhensions dans les représen-

tations visuelles. Afin de mieux exploiter les couleurs,
nous devons gérer des connaissances provenant des
sciences cognitives, de la sémiologie graphique, de
la cartographie et des arts visuels.

3.2 Aspects perceptifs, cognitifs et
sémiologiques

Les objets d’'une scéne visuelle sont traités par
I'ceil 'un aprés l'autre : cette sérialisation de I'analyse
d’'une scéne visuelle se base sur des mécanismes
d’attention visuelle. Nous nous intéressons a ces
mécanismes permettant d’aller sélectionner une par-
tie de l'information visuelle présente, sur la base de
la position spatiale ou des caractéristiques visuelles
des objets, afin de faciliter son traitement et son utili-
sation ultérieure. En particulier, deux mécanismes
pouvant étre appliqués a la cartographie ont été
décrits par Treisman et Gelade (1980) :

- La détection est dite automatique lorsque la
cible « saute aux yeux » (pop-out ou saillan-
ce visuelle), i.e. ce que l'utilisateur voit en
premier et interpréte comme étant le plus
important a voir et 8 mémoriser. Dans notre
contexte du choix des couleurs, une couleur
saillante est souvent impliquée dans un
contraste fort de valeur ou de quantité. Une
couleur saillante est souvent considérée par
les utilisateurs comme la couleur du theéme le
plus important dans la carte.

- La détection est dite contrélée quand il faut
explorer I'image pour trouver la cible, en
s’appuyant alors sur des fonctions cognitives
plus élaborées, comme par exemple la caté-
gorisation : le lecteur de la carte cherche des
objets a regrouper a l'aide de caractéris-
tiques visuelles qui fournissent du sens, ce
qui est similaire et ce qui ne I'est pas (Rosch,
1976). Dans ce contexte, la théorie de la
Gestalt établit qu'un ensemble d’objets est
pergu comme un groupe si ces objets ont
des propriétés de similarité, proximité, symé-
trie, fermeture, alignement. Ce type de
détection est donc dépendant des capacités
cognitives des utilisateurs et des connais-
sances qu’ils possédent. Nous considérons
que la lecture de la carte se fait en trois
temps : (1) les signes graphiques donnés par
la légende sont mentalement représentés
grace a leurs caractéristiques visuelles ; (2)
les objets cartographiques dans la carte sont
comparés a ces signes graphiques ; (3) les
objets cartographiques sont catégorisés un a
un, amenant a la compréhension des objets
de la carte.
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Beaucoup de chercheurs travaillent actuellement
sur la perception visuelle et les sciences cognitives
(Montello, 2002) afin que les processus d’inférence
spatiale aident a faire de meilleures cartes. Fabrikant
et al. (2010) expérimentent empiriquement la relation
entre la pertinence thématique et la saillance pergue :
ils se demandent si les éléments pergus comme
saillants aménent I'attention des utilisateurs novices
vers l'information thématiquement pertinente, que les
utilisateurs aient ou non des connaissances dans le
domaine. lls sont donc concentrés sur le « ou » les
utilisateurs regardent dans la carte, et non sur le
« quoi », i.e. qu’est-ce que les utilisateurs regardent
dans la carte, faisant référence aux caractéristiques
sémantiques demandant des processus cognitifs éla-
borés (Fabrikant, 2005).

Bertin (1967) définit sept variables visuelles —
localisation (x,y), taille, valeur, couleur (teinte), forme,
orientation et grain — dans son ouvrage célébre pro-
posant un cadre conceptuel pour la sémiologie gra-
phique®. Il caractérise chaque variable visuelle par
des propriétés perceptives spécifiques : sa capacité
a traduire des relations existant entre les données, et
sa longueur, c’est-a-dire le nombre de possibilités de
différenciation que la variable offre. La sémiologie
graphique n’a pas été proposée spécialement pour la
cartographie, mais fait par contre totalement partie
de la théorie cartographique. Cependant, si le travail
de Bertin aide les cartographes a utiliser les variables
visuelles, il ne décrit pas de méthode générique per-
mettant de manipuler et combiner plusieurs variables
visuelles et leurs propriétés associées.

Des travaux de recherche sur les relations séman-
tiques entre objets cartographiques (association, dif-
férence, hiérarchie) ont été réalisés pour proposer
des gammes de couleurs adaptées a une relation
spécifique donnée par un utilisateur (Brewer, 2003)
ou pour améliorer des couleurs dans une carte exis-
tante (Chesneau, 2006 ; Buard et Ruas, 2009).

Ces aspects perceptifs, cognitifs et sémiologiques
nous aident a prendre en compte des choix de cou-
leurs spécifiques impliquant des effets saillants ou
plus cognitifs, a travers l'utilisation de contrastes et
'analyse de plusieurs variables visuelles (pas seule-
ment la teinte ou la valeur mais aussi la forme et la
taille des objets cartographiques), pour représenter
des relations sémantiques spécifiques.

3.3 Aspects normatifs, créatifs et artis-
tiques

Les couleurs sont associées a des représentations
symboliques et/ou des sensations de température.
Selon le contexte culturel, les couleurs sont automati-
quement associées a leurs couleurs physiques dans
la nature ou a l'idée qu’on s’en fait : la mer et le réseau
hydrographique sont en bleu, la végétation est en
vert, 'occupation du sol est en jaune, rouge, brun,
vert. Les éléments considérés comme étant « physi-
quement bleus », Mollard-Desfour (1998) les classe
comme ce « qui est naturellement bleu (en tout ou
partie) ou d’'une couleur tres proche du bleu ; qui
parait bleu ou d’'une couleur proche du bleu ». Ces
associations sont dites conventionnelles et sont com-
préhensibles par tous, dans un contexte culturel et
temporel. Notre objectif est d’intégrer ces aspects nor-
matifs et de les confronter a des éléments plus créa-
tifs.

Faire des choix de couleurs est un processus créa-
tif. Si 'on a des aptitudes artistiques et créatrices, la
sélection et combinaison de couleurs devient plus
facile. Redonner la capacité de créer (dans le domai-
ne des arts visuels) est actuellement étudié par des
neuro-psychologues afin de déterminer quelle est la
part du cerveau impliquée dans la créativité
(Chatterjee, 2006). Dans notre contexte, la créativité
peut étre stimulée si un certain nombre de degrés de
liberté sont offerts aux utilisateurs cartographes
durant le processus de conception de cartes : cela
signifie que notre proposition doit étre faite pour, pre-
miérement, améliorer I'imagination, linspiration et
ainsi explorer largement I'ensemble des possibles,
deuxiémement pour gérer chaque démarche créative
personnelle.

Les théoriciens en peinture nous apportent des
connaissances sur les représentations, les organisa-
tions et utilisations des couleurs. Principalement,
nous utilisons le travail de Chevreul sur le contraste
simultané et les sept contrastes de Johannes ltten —
de la couleur en soi, clair-obscur, chaud-froid, des
complémentaires, simultané, de qualité ou saturation,
de quantité (ltten, 1977). L'analyse des contrastes et
des couleurs dans les ceuvres graphiques nous a
également mené a nous interroger sur la notion d’har-
monie. Nous faisons I'hypothése que choisir des cou-
leurs harmonieuses facilite la lecture et la compréhen-
sion de la carte. Nous avons proposé une définition et
une caractérisation de I'harmonie des couleurs en

3 Ferdinand de Saussure définit la sémiologie comme « la science qui étudie la vie des signes au sein de la vie sociale » (Cours de

linguistique générale, 1916).
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cartographie : des évaluations de la liaison et de
'équilibre entre les couleurs et des relations
surface/contrastes dans la carte ont été proposées
pour mesurer ’lharmonie globale des couleurs dans la
carte (Christophe et al., 2011).

Finalement, tout utilisateur de cartes sélectionne
l'information importante dans la carte, si celle-ci est
correctement construite en respectant tous les prin-
cipes que nous avons présentés, selon ses propres
capacités cognitives (d’éventuels handicaps peuvent
étre a considérer) et le contexte d'utilisation (d’éven-
tuels supports finaux et choix de généralisation carto-
graphiques a anticiper).

Cet apergu des connaissances issues de
domaines variés nous ameéne a la nécessité de les
formaliser a l'aide de régles simples.

3.4 Proposition de formalisation des
usages cartographiques

A partir des connaissances identifiées dans la par-
tie précédente, nous extrayons quelques régles car-
tographiques de base :

- Regles sémantiques : « Si un Théeme A et
un Théme B ont une Relation R, alors leurs
couleurs doivent avoir une Relation R ».

- Régles de contrastes : « Si un Théme A est
le fond cartographique, alors les contrastes
de teinte/valeur entre A et les autres thémes
doivent étre suffisamment forts ».

- Régles conventionnelles : « Si la séman-
tique d’'un Théme A est S, alors A doit étre
représenté par une couleur conventionnelle
pour S ».

Ces régles peuvent étre formalisées ainsi : « Si le
(Concept 1) a une valeur x alors le (Concept 2) doit
avoir une valeur y ». Nous utilisons les concepts car-
tographiques que nous avons définis dans
(Domingues et al., 2009). Les prémices de ces regles
sont surtout des concepts associés au concept
Theme : SemantiqueTheme associé au nom du
théme {mer, batiments, etc.} et Qualité Theme asso-
cié au réle du theme {fond cartographique, etc.}. Les
conclusions concernent principalement les concepts
suivants : Couleur, Teinte, Valeur, ContrasteTeinte,
ContrasteValeur, FamilleCouleurs. Une Famille
Couleurs est définie par une teinte constitutive {bleu,
rouge, etc.} et des teintes associées {bleu-violet,
bleu-vert, etc.} : ce concept utilise la définition des
couleurs conventionnelles dépendant d’'un contex-
te précis (Christophe et Ruas, 2009).

Nous décrivons six régles que nous utilisons (de
R1 a R6), en considérant deux themes T1 et T2, ainsi
que deux couleurs C1 et C2 :

- (R1) Si Relation(T1, T2)=différence alors
ContrasteTeinte(C1, C2)=fort.

- (R2) Si Relation(T1, T2)=association alors
ContrasteTeinte(C1, C2)=faible.

- (R3) Si Relation(T1, T2)=ordre alors
ContrastTeinte(C1, C2)=faible et
ContrasteValeur(C1,C2)=fort.

- (R4) Si T1.qualité=fond cartographique alors
C1.Valeur<valeur_moyenne.

- (R5) Si T1.nom=mer alors C1 appartient a
FamilleCouleurs=Bleu.

- (R6) Si T1.nom=végétation alors C1 appartient
a FamilleCouleurs=Vert.

3.5 Proposition de sources d’inspiration
et formalisation d’usages artistiques

Les régles cartographiques de base doivent étre
confrontées aux préférences des utilisateurs. Nous
faisons I'hypothése que choisir des couleurs en par-
tant de rien peut s’avérer difficile. Nous proposons de
stimuler I'imagination des utilisateurs a l'aide de
sources d’inspiration et de les faire raisonner par
analogie :

- Les échantillons de cartes présentés a la
figure 1 décrivent des usages de couleurs
respectant les relations sémantiques entre
les thémes géographiques (association, dif-
férence, hiérarchie) et donc adaptés, mais
pas nécessairement des choix de couleurs
conventionnelles (fig.1).

- Des peintures célébres caractérisent des
usages de couleurs artistiques, avec des
palettes de couleurs et des régles de compo-
sition spécifiques (répartition et proximités
entre couleurs dans la peinture). La figure 2
présente une peinture de Matisse, sa palette
de couleurs et des régles de composition que
nous avons extraites de la peinture (fig.2).

Ces sources d’inspiration sont a considérer
comme des supports de connaissance sur les
usages de couleurs en représentation graphique inté-
grant déja des connaissances en perception visuelle,
en cartographie ou en art. Nous souhaitons les propo-
ser aux utilisateurs pour les aider a exprimer leurs preé-
férences sur des couleurs et sur des usages de cou-
leurs cartographiques et artistiques.
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Notre base de connaissances est donc composée de
sources d’inspiration, et de régles artistiques et carto-
graphiques. Elle doit maintenant étre exploitée par un
systéme opérationnel.

4 Exploitation de connaissances par
le systéeme COLorLEGend

Nous avons détaillé notre proposition d’'un modéle de
dialogue homme-machine pour aider un utilisateur a
faire des choix de couleurs personnalisées et originales
pendant le processus de conception de cartes, dans
(Christophe et Ruas, 2009). Ce modeéle a été implémen-
té dans le prototype COLorLEGend (COLLEG). Le sys-
téeme proposé est responsable de cinq taches princi-
pales : gestion des contraintes, conception, évaluation,
prise de décision et réparation. La tache de conception
repose sur une méthode coopérative en quatre étapes
basées sur des interactions homme-machine :

 Choix d’'une source d'inspiration par I'utilisateur.

» Expression et acquisition des préférences de
I'utilisateur a partir des sources d’inspiration.

* Interprétation des préférences de I'utilisateur en
contraintes, et construction de Iégendes possibles
a partir de 'ensemble des contraintes (utilisateur,
cartographiques et artistiques).

Retouche des couleurs de la Iégende par I'utili-
sateur.

Les interactions homme-machine permettent a I'utili-
sateur d’exprimer des préférences diverses et variées et
au systéme de proposer des solutions possibles égale-
ment variées. De plus, ces interactions favorisent la
créativité de l'utilisateur tout au long du processus de
conception, en autorisant des allers-retours entre les
quatre étapes et la possibilité de revenir sur ses choix
initiaux.

Dans cette section, nous précisons que notre base
de connaissances est représentée et gérée comme un
ensemble de contraintes sur les choix de couleurs en
cours.

4.1 Représentation des contraintes

Le choix des couleurs est soumis a plusieurs types
de contraintes : celles venant de I'utilisateur (ses préfé-
rences) et les contraintes cartographiques et artistiques.
Afin de gérer automatiquement les couleurs, nous utili-
sons le systéme de référence des couleurs proposé par
Chesneau (2006) et Buard et Ruas (2009) : les couleurs
sont instanciées et caractérisées par une teinte, une
valeur et une saturation.

4.1.1 Préférences des utilisateurs

L'utilisateur peut sélectionner une couleur pour un
théme spécifique ou en général (« jaime cette couleur
pour le théme mer. » ou « jaime cette couleur. ») : le
systéme interprete cela comme une couleur possible
pour le théeme mer ou une couleur possible pour n’im-
porte quel théme.

4.1.2 Contraintes cartographiques
Les regles cartographiques de base décrites précé-
demment peuvent étre divisées en :

 Contraintes sémantiques : elles sont caractéri-
sées par un type de relation entre themes (asso-
ciation, différence, hiérarchie) et donc un niveau
de contrastes de teinte et de valeur (fort, moyen,
faible).

« Contraintes conventionnelles : elles sont carac-
térisées par le nom du théme (mer, végétation,
batiments, etc.) et la famille de couleurs la plus
adaptée (bleu, vert, jaune, rouge, etc.).

La figure 3 présente le diagramme de classe des
contraintes cartographiques en UML.

4.1.3 Contraintes artistiques

Les peintures sont représentées par leur palette de
couleurs et leurs régles de composition comme
contraintes artistiques. Trois principaux attributs sont
décrits : le type de répartition, la surface moyenne et les
proximités. La figure 4 présente le diagramme de clas-
se des contraintes artistiques.

4.2 Gestion de contraintes par COLLEG

La gestion de contraintes consiste en l'interprétation
des préférences de I'utilisateur, le déclenchement des
regles et les choix des couleurs résultants. COLLEG
applique automatiquement toutes les couleurs pos-
sibles aux thémes de la légende et donc aux objets
dans la carte. Il est basé sur I'algorithme d’'un probleme
a satisfaction de contraintes : un ensemble de variables
X1, X2, ..Xn (themes) peut étre représenté par un
ensemble de valeurs x1, x2, ...xn (couleurs) qui doivent
satisfaire un ensemble de contraintes C1, C2, ..., Cn
(cartographiques et artistiques). Pour finir, différentes
cartes sont construites mettant en évidence toutes les
solutions de couleurs possibles, selon que les
contraintes utilisateur, cartographiques et artistiques
sont plus ou moins respectées. Lutilisateur peut ensui-
te retoucher des solutions possibles, s'il le souhaite, en
utilisant l'outil de retouche de COLLEG basé sur les
contraintes courantes : dégradés de teinte et de valeur,
couleurs conventionnelles, palettes de couleurs sont
proposés a l'utilisateur pour améliorer le choix des cou-
leurs selon ses golts.
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4.3 Variations cartographiques et artis-
tiques a partir de données utilisateur

A partir de la peinture de Matisse (fig.2), nous pou-
vons par exemple obtenir les deux cartes présentées en
figure 5, deux cartes « extrémes », pour un jeu de don-
nées constitué des thémes (mer, végétation, fond com-
munal, batiments, réseau routier primaire et secondai-
re). Les couleurs de la peinture sont utilisées.

Respecter les contraintes cartographiques implique
que le bleu soit choisi pour représenter la mer, le vert
soit utilisé pour représenter la végétation, une couleur
claire soit utilisée pour représenter le fond communal
(fond cartographique ici). Les autres couleurs possibles
sont appliquées aux autres thémes selon les contraintes
sémantiques : les relations de différence et association
sont ici respectées (fig.5., carte a droite).

Respecter les contraintes artistiques implique que les
couleurs soient appliquées selon les régles de composi-
tion de la peinture : type de répartition et proximité des
couleurs. Cette application demande que le systéme
connaisse les caractéristiques de surface, taille, forme
et proximités des objets cartographiques a représenter
dans le jeu de données de [I'utilisateur (fig.5., carte a
gauche).

A partir des peintures, I'utilisateur peut obtenir diffé-
rentes cartes selon ses golts, en jouant sur les
contraintes cartographiques et artistiques. Les figures 6
et 7 montrent chacune quatre cartes possibles prove-
nant respectivement d’un tableau de Van Gogh et d’'un
tableau de Derain. Des cartes plus ou moins artistiques
ou réalistes peuvent ainsi étre obtenues afin de satisfai-
re les golts et besoins des utilisateurs.

COLLEG a été expérimenté lors d’un test utilisateur :
des utilisateurs novices et experts en cartographie et
géomatique devaient faire une carte originale qui leur
plaise, a partir des échantillons cartographiques ou de
peintures célebres. La plupart des utilisateurs ont trouvé
COLLEG simple a utiliser, efficace pour faire une carte
originale et trés utile pour faire des choix de couleurs.

Un résultat de ce travail est la possibilité de gérer les
couleurs dans un espace 3D défini par différentes qua-
lités de la carte finale : un axe « carte conventionnelle »,
un axe « carte contrastée » et un axe « carte artis-
tique ». Des cartes variées peuvent ainsi étre
construites selon les godts et les besoins de I'utilisateur,
variant selon les trois axes précités.

5 Conclusion, discussion et perspec-
tives

Dans ce papier, nous présentons notre travail sur le
choix des couleurs pendant le processus de conception
d’'une carte. Notre objectif est d’aider des utilisateurs a
faire des choix de couleurs personnalisés et originaux,
tout en respectant la théorie cartographique. Nous met-
tons en évidence la complexité d’'un tel probléeme et la
nécessité d'identifier des connaissances provenant de
domaines variés tels que la perception visuelle, les
sciences cognitives, la sémiologie graphique, la carto-
graphie et les arts visuels. Nous définissons des
contraintes cartographiques (sémantique, contrastes et
conventionnelles) et des contraintes artistiques qui peu-
vent étre respectées, relaxées et confrontées pendant le
processus de conception d’une carte. Nous proposons
d’utiliser des sources d'inspiration (échantillons de
cartes et peintures célébres) comme supports de ces
connaissances multiples pour gérer des usages variés
de couleurs. L'ensemble de ces contraintes et de ces
supports est géré par notre prototype COLorLEGend
(COLLEG).

Le prototype COLorLEGend (COLLEG) permet a des
utilisateurs de faire des choix de couleurs selon leurs
golts et leurs besoins. Les besoins sont ici uniquement
évalués par l'utilisateur lui-méme. Ce travail doit étre
poursuivi pour améliorer 'aide apportée lors de la repré-
sentation d'un phénomeéne géographique spécifique, en
proposant aux utilisateurs de respecter des contraintes
spécifiques. Par exemple, si l'utilisateur a besoin de
représenter I'étendue du réseau routier sur son territoire,
COLLEG devrait pouvoir le prévenir de respecter les
régles de contraste élémentaires lors de la représentation
des routes : un fort contraste de teinte ou de valeur doit
étre utilisé ici.

De plus, apres le test utilisateur de COLLEG, les utili-
sateurs ont demandé a voir et a pouvoir manipuler direc-
tement les contraintes courantes utilisées ou non pour
telle ou telle carte. Cette option permettrait aux utilisateurs
de comprendre comment des cartes peuvent étre aussi
différentes et donc comment elles peuvent transmettre
des messages cartographiques différents.

L'identification et la formalisation d'une base de
connaissances sur les couleurs en cartographie est une
étape importante pour améliorer la connaissance sur les
processus cognitifs en jeu dans la conception de cartes.
Ce travail apporte aussi de la connaissance dans le
contexte de 'appropriation des outils cartographiques par
des utilisateurs variés et dans le contexte de I'expérimen-
tation des variables visuelles de Jacques Bertin. Ce tra-
vail doit étre poursuivi pour mieux comprendre le role de
la couleur dans la construction et la compréhension du
message cartographique.
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Figure 1 : Echantillons de cartes : usages cartographiques des couleurs
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Figure 2 : Une peinture de Matisse, sa palette de couleurs et quelques régles de composition
(La Tristesse du Roi, 1952, Centre Georges Pompidou, Paris, France)
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Figure 3 : Représentation des contraintes cartographiques en UML

CFC (N°211- Mars 2012)

17



18

Tableau

NomTableau :
NomPeintre :

Palette

CompositionCoul

ListeCouleurs : {C1,C2,C3,C4,Cn}

Couleur

TypeRepartition : {aplat, tache}
SurfaceTotale :
SurfaceMoyenne :
EcartTypeSurface :

Voisinages : {Cx}

Figure 4 : Représentation des contraintes artistiques en UML

Figure 5 : Deux (tres différentes) cartes issues de Matisse
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Figure 6 : Exemples de choix de couleurs a partir d’une peinture de Vincent Van Gogh
(La Chambre a Arles, 1888, Van Gogh Museum, Amsterdam, Netherlands)

Figure 7 : Exemples de choix de couleurs a partir d’une peinture d’André Derain (Montagnes a Collioure, 1905, National
Gallery of Art, Washington, John Hay Whitney Collection)
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