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Multiplication des modes
de représentation

La multiplication des données géographiques et
des modes de représentations met a la disposition
des utilisateurs un panel toujours plus varié de cartes
représentant le monde réel. En effet, les utilisateurs
ont acces et visualisent de plus en plus de données
hétérogenes en termes de nature d’information, de
modélisation géométrique ou sémantique ou bien
de temporalité. En conséquence, ces utilisateurs
d’information géographique ont un besoin croissant
d’applications de géovisualisation adaptées qui leur
permettent de manipuler conjointement des données
hétérogenes des données
topographiques, des orthophotographies, des cartes
anciennes, des modélisations numériques du terrain,
des nuages de points lidar ou encore des données
thématiques concernant le climat, Penvironnement, la

telles que vectorielles

démographie, ’économie, etc.

Différentes approches émergent en termes de
conception d’application de
données hétérogenes. D’une part, des travaux de
recherche proposent un cadre théorique pour la
conception de représentations hybrides du territoire.
Des recommandations d’adaptation de principes de
sémiologie cartographique sont proposées entre autres
par (Bildirici et al. 1999, Donnay 2000, Albertz and
Lehmann2005).Deplus,(RaposoetBrewer2013, Murphy
2015) mettent en place des méthodes de symbolisation
spécifiques a la conception de représentations hybrides

géovisualisation de

présentant un fond orthophotographique. D’autre part,
des outils de covisualisation sont mis en place pour
juxtaposer,accoler, comparer différentes représentations

cartographiques. En particulier, des outils interactifs
dédiés a la covisualisation d’information géographique
sont proposés par (Trapp et Al. 2008, Pindat et AL
2012), et comparés par (Lobo et Al. 2015).

Cependant, peu de travaux se concentrent sur la
proposition d’une méthode permettant de parcourir
de facon continue la distance graphique séparant
cartographiques  différentes.
C’est pourquoi, nous proposons une méthode de

deux représentations
conception d’un continuum cartographique entre
deux représentations. La partie 1 présente les principes
fondamentaux de notre approche générale, la partie 2
décritladiteméthode de conception, etla partie 3 présente
un exemple d’application de notre méthode sur notre
cas d’étude principal : la conception d’un continuum
cartographique entre une carte topographique et une
orthophotographie, que nous considérons comme les
fonds de carte le plus souvent sollicités et combinés au
sein des applications cartographiques en ligne existantes
(Hoarau 2012).

Approchegénérale:représentations
mixtes et intermédiaires

Nous définissons un continuum cartographique
comme un ensemble de représentations mélangeant
progressivement les propriétés visuelles de ses deux
extrémités, dans Pesprit de (Medley et Haddad 2011).
Ainsi, les représentations du continuum en construction
sont a la fois intermédiaires (elles forment un chemin
graphique continu entre les deux extrémités du
continuum) et mixtes (elles présentent des propriétés
visuelles issues de chacune des extrémités).
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Dans le cadre de notre cas d’étude de conception
d’un continuum entre une carte topographique et une
orthophotographie, nous nous fondons sur les travaux
de recherche en informatique graphique, cartographie et
géovisualisation concernant le rendu et la perception du
niveau de réalisme et d’abstraction d’une représentation.
Ces travaux visent dune part a comprendre la
perception du niveau de réalisme et d’abstraction et son
impact sur la compréhension de la carte (Wilkening et
Fabrikant 2011, Boer et Al. 2013, Bernabé-Poveda et
Coltekin 2014, Coltekin et Al. 2015) et d’autre part a
proposer des méthodes de représentation plus ou moins
naturelle, réaliste, stylisée, etc. du territoire (Patterson
2002, Patterson et Kelso 2004, Yu et al. 2011, Jenny et
al. 2012, Semmo et al. 2013, Jenny et al. 2014, Jenny et al.
2015, Lot et al., 2015). Notre travail s’inscrit également
dans la continuité des travaux proposant de créer et
combiner plusieurs niveaux de réalisme ou d’abstraction
au sein d’une méme représentation cartographique
(Trapp et Al 2011, Bektas et Coltekin 2012, Semmo et
al. 2012, Semmo et al. 2013, Biljecki et Al. 2013, Semmo
et Dollner 2014, Bektas et Al. 2015).

La mise en place de notre méthode de conception
d’'un continuum cartographique est guidée par trois
grands principes :

- la nécessité d’adapter localement des symboli-
sations en prenant en compte la diversité gra-
phique des fonds de carte sur lequel elles sont
superposées (notamment dans les cas de plus en
plus fréquent d’utilisation d’un fond orthopho-
tographique),

- le besoin de transitions graphiques continues
entre représentations cartographiques intermé-
diaires pour créer un continuum de styles,

- lagestion de ’homogénéité visuelle au sein d’'une
représentation mixte mélangeant visuellement
des données et symbolisations hétérogenes.

Méthode de conception d’un
continuum cartographique

Les défis graphiques soulevés par les principes de
notre approche nous invitent a proposer une méthode
de conception composée d’un ensemble de briques
¢élémentaires de symbolisation, qui sont présentées dans
cette partie. En outre, nous décrivons brievement un
test utilisateur mis en place dans le cadre de la these,
visant a évaluer le niveau de réalisme percu pour
différentes symbolisations cartographiques, dans le but
de paramétrer les briques de symbolisation proposées
pour concevoir un continuum cartographique.

Adaptation locale de la symbolisation

La diversité graphique des

entre lesquelles nous

représentations
cartographiques souhaitons
créer des continuums cartographiques implique de
mettre en place une méthode d’adaptation locale des
symbolisations. Cette méthode vise a assurer la lisibilité
de toutobjet cartographique superposé aun fond de carte
donné, un aplat de couleur claire, un estompage coloré
représentant le relief, ou encore une orthophotographie
en couleur ou en noir et blanc. Pour prendre en compte
le fond de carte localement autour de chaque objet a
mettre en valeur, notre méthode se décompose en
quatre étapes principales (Cf. figure 1) : un contexte
graphique est tout d’abord défini localement autour de
I'objet cartographique a mettre en valeur, puis la couleur
principale de ce contexte graphique est caractérisée par
classification de couleur comme dans (Christophe et Al
2013), enfin une couleur contrastée a celle du contexte
graphique est choisie, avant d’étre appliquée au contour
de I'objet cartographique traité.

Létape de choix d’une couleur contrastée par
rapport au contexte graphique pour chaque objet d’un
méme théme a mettre en valeur doit a la fois permettre
la lisibilité des objets cartographiques ainsi symbolisés,
préserver une unité perceptuelle au théme pour ne pas
perturber la compréhension de la carte et garantir une
intégration visuelle des objets au sein du fond de carte.
En conséquence, nous préconisons d’utiliser un gris
coloré dont la luminosité et la saturation sont identiques
(et égales aux valeurs moyennes des couleurs du fond
de carte) pour tous les objets du theme, et dont la teinte
est égale au complémentaire de celle de son contexte
graphique dans le systeme colorimétrique TSL.

Interpolation de symbolisation

ILe besoin de transition

représentations

graphique  entre

cartographiques intermédiaires du
continuum nous invite a interpoler les valeurs des
parametres de symbolisation pour les faire évoluer entre
les deux styles des extrémités du continuum. Dans ce
contexte, nous considérons comme extrémité possible
a nos continuums des représentations cartographiques
ayant des légendes cartographiques avec des thémes
cartographiques préalablement appareillés, et mettons
en place notre interpolation pour chacun de ces
couples de themes cartographiques. Nous proposons
un ensemble de briques d’interpolation de parameétres
de style, qui pourront étre combinées afin de créer
un chemin graphique entre les deux styles. Ces
briques d’interpolations manipulent les paramétres
de symbolisation pour créer des symbolisations
intermédiaires tout
Pour

au long du continuum en
construction. décrire symbolisations
intermédiaires, nous nous appuyons sur les normes
SymbologyEncoding (SE) (Mueller 20006) et Styled Layer

ces
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Descriptor  (SLD)  (Lupp 2007) de 'OpenGeospatial
Consortium (OGC) et sur les parametres de symbolisation
qu’elles (la couleur, la transparence,
I’épaisseur de trait, etc.) ou que nous étendons pour
décrire des méthodes de texturation (granularité de
texture, quantité de texture, orientation, étirement, etc.).

modélisent

L’enjeu est de prendre en compte les spécificités de
chaque type de parameétre de symbolisation a interpoler.
En outre, dans le but de créer une évolution réguliere
de ces parametres de symbolisation, nous utilisons une
méthode d’interpolation linéaire.

Dans le cadre de notre cas d’étude, nous nous
intéressons particuliecrement a deux propriétés visuelles
particulieres qui influent directement sur le niveau de
réalisme et d’abstraction de nos extrémités (une carte
topographique et une orthophotographie) : la couleur
et la texture. Afin de pouvoir définir des symbolisations
pivots (c’est-a-dire construites a partir de propriétés
visuelles des deux extrémités) entre une carte et une
orthophotographie, nous extrayons la couleur naturelle
des différents themes de la carte par classification des
couleurs de Torthophotographie, et nous explorons
le potentiel graphique de différentes méthodes de
texturation de Tinformatique graphique
conversion en niveaux de gris, texturation procédurale
(notamment par la méthode de (Perlin, 1985)),
composition par différentes méthodes de transparence
et de mélange de couleurs, etc.

issues

Pour faire évoluer la couleur en garantissant une
proposons
coordonnées

variation perceptuelle constante,
d’interpoler
colorimétriques dans I'espace colorimétrique CIELab
(CIE 1976). Cette brique d’interpolation peut étre
appliquée a la couleur d’une donnée vectorielle comme

nous

linéairement ses

Iillustre la figure 2 ou encore a une donnée raster
comme 'illustre la figure 3 entre une orthophotographie
en couleur et sa conversion en niveaux de gris. Pour
faire varier effet de texture d’une symbolisation, deux
possibilités ont été explorées dans le cadre de la these :
interpoler le niveau de transparence d’une couche
vectorielle superposée a un fond orthophotographique
ou bien la quantité de texture procédurale que I'on

souhaite appliquer a une symbolisation cartographique.

Perception du réalisme

Dans le but d’assurer '’homogénéité visuelle des
représentations intermédiaires de notre continuum et
de guider la paramétrisation des briques d’interpolation

pour configurer un continuum cartographique, nous
avons mis en place un test utilisateur visant a évaluer
la perception du niveau de réalisme de différentes
symbolisations mixant les propriétés visuelles dune
carte topographique et d’une orthophotographie. Ce
test utilisateur a été diffusé en ligne durant trois mois
et se concentrait sur la symbolisation de la végétation.
Lanalyse des 311 réponses complétes au test nous
a permis d’affirmer que la perception du niveau de
réalisme est partagée par une majorité des participants et
peut étre quantifiée. De plus, leffet de texture apparait
comme la propriété visuelle la plus efficace pour faire
varier le niveau de réalisme d’une symbolisation, tandis
que la couleur est secondaire pour controler le niveau
de réalisme. Enfin, le test utilisateur nous a permis de
valider une combinaison de briques d’interpolation
complexe pour construire un chemin graphique pour
la végétation au sein de notre continuum (Cf. figure 3).

Continuum topographique entre
une carte et une orthophoto

Pour valider notre méthode de conception dun
cartographique, proposons
paramétrisation du continuum de notre cas d’étude entre
une carte et une orthophotographie. Nous définissons
ainsi pour chaque théme une combinaison de briques
d’interpolation. Cette paramétrisation est synthétisée
en figure 4. De plus, nous appliquons notre méthode

continuum nous une

d’adaptation locale de la symbolisation au contour des
routes, afin de garantir leur lisibilité tout au long du
continuum.

La combinaison de briques d’interpolation présentée
en figure 4 est mise en ceuvre pour créer les différentes
représentations intermédiaires présentées en bas de
la figure 5, ainsi que le continuum cartographique
correspondant présenté en haut de la figure 5. Ce
continuum cartographique illustre le potentiel de notre
méthode, tandis que Pexemple de paramétrisation
illustré en figure 4 montre la généricité et le potentiel
expressif de notre méthode : la modularité des briques
d’interpolation permet au concepteur de définir des
points de controdle sur le style tout au long du continuum
pour adapter le continuum a un usage ou un profil
utilisateur, et ainsi de choisir le chemin graphique qu’il
souhaite faire emprunter au continuum pour parcourir
Pespace cartographique séparant ses extrémités.
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Objet Définir Caractériser Choisir Appliquer Symbolisation
cartographique un contexte la couleur du une couleur au contour / halo  |— adaptée au
a adapter graphique contexte graphique contrastée de l'objet traité contexte graphique

A 4

A 4

A J

Figure 1 : Processus d’adaptation locale d’une symbolisation par rapport a son contexte graphique.

Carte Interpolation de la couleur Carte Interpolation de la couleur Carte

naturelle topographique artistique

Figure 2 : Interpolation de la conleur des différents thémes cartographiques, formant des chemins graphiques
entre une carte aux conlenrs naturelles, nne carte topographique et une carte artistique de style Pop.Art.

Orthophographie Interpolation de la couleur de chaque pixel Orthophographie
en couleur - » en niveaux de gris

/ i 4 5.4 H
Figure 3 : Interpolation de la couleur pour des données de type raster,
entre une orthophotographie en couleurs et sa conversion en niveanx: de gris.

Carte - > Orthophoto

| ol

Interpolation de la texture naturelle
par transparence

Interpolation de la couleur

Interpolation de la transparence
de chaque pixel

Interpolation de la couleur
de chaque pixel

Figure 4 : Proposition de paramétrisation d’un continnum cartographique entre une carte topographique et une orthophotographie
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Carte -« > Orthophoto

Figure 5 : Continuum cartographique entre une carte topographique et une orthophotographie
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