LA CARTOGRAPHIE EN 1990 (*)

Pour la conception, la construction et la mise
en ccuvre des matériels et des systémes informa-
tiques, les temps de réalisation sont longs. Il est
donc possible de prédire, avec un haut degré de
certitude, les méthodes qui, dans cing ans, seront
a notre disposition.

Avec un peu d'imagination, en tenant compte
des faiblesses humaines et de la valeur des exigences
des usagers, 1l est possible d’étendre cette prévision
de 5 4 10 ans. Aussi cette communication traite-
t-elle d'une prédiction logique, non de celle d'une
voyante.

L’histoire de la cartographie automatisée n’a,
jusqu'a présent guére été exaltante. On a trop mis
I'accent sur la puissance du matériel et des sys-
témes, trop peu sur les fagons de satisfaire les vrais
besoins cartographiques. Les cartes produites ont
été limitées, d'une qualité souvent insulfisante ;
les cofits réels ont été bien plus élevés qu'on ne s'y
attendait ou qu’on ne I'a bien souvent admis.

Il faut encore s'interroger sur la raison du si
petit nombre de cartes de qualité topographique
produites malgré les énormes sommes dépensées
pour les équipements existant un peu partout. La
cause principale, parmi d’autres, c’est le nombre
insuffisant de données numérisées relatives aux
fonds de cartes.

Des progrés bien lents ont certes été faits dans
la numérisation a partir de nouvelles photos
aériennes ; mais tout ceci, 4 part le cas des levers
a grande échelle, ne sert 4 rien sans les données
connexes tirées de cartes existantes. I1 n'est plus
possible d’accepter beaucoup plus longtemps les
expériences ennuyecuses de numérisation de cartes
d'une qualité topographique variable, suivies de
corrections encore plus ennuyeuses de toutes les
erreurs dues a la machine et a 'opérateur.

On pourrait penser que bien des utilisateurs veu-
lent des données cartographiques normalisées sous
forme numérisée, de mani¢re i faire eux-mémes
leurs choix et leurs calculs. De fait, beaucoup ne
demandent pas aux données d’étre parfaitement
exactes ; ils sont bien préparés a rapporter leurs
données a la carte servant de fond. Le besoin
semble trés général, presque a 1'échelle du monde.
La seule question & prendre en compte, en 1979,
c’est le cout probable pour I'utilisateur et pour le
pays. De fait ce dernier est dans doute le plus
important : bien peu des utilisateurs actuels pour-
raient payer les coiits réels des cartes.

Nous pouvons prendre lexemple de la séric
T.Q. (1) 4 124 000 des Etats-Unis. Elle comprend
presque 50 000 cartes avec de 10 & 12 planches sé-
parées pour chacune. Il est trés important de
prendre en compte ces composantes, sinon notre
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probléme serait insoluble. Au prix 1979 de la numé-
risation manuelle, il faudrait de 5000 4 10000
dollars par carte, soit 250 4 500 millions de dollars
pour toute la série. Peut-étre est-ce justifié : j'en
doute moi-méme. Il faut aunssi considérer le débit.
En prenant les chiffres de 1, 10, 100 heures par
carte, nous arrivons i 25, 250, 2 500 années pour
les hommes ou le matériel. Méme avec des équipe-
ments multipliés, 2 500 années semble totalement
inacceptable et pourtant 100 heures par carte, pour
toutes les composantes, serait modeste ! Il faut
donc arriver 4 moins de 10 heures par carte si nous
voulons termner pour 1gqgo ; de fait, notre objectif
doit étre 1 heure par carte.

Heureusement les composantes, réalisées soigneu-
sement pour I'impression des couleurs, sont 1a et
elles sont quasi-prétes pour une analyse automa-
tique ; seule la planche de planimétrie humaine est
un peu trop complexe. Le controle de la qualité des
planches est indispensable, mais pas plus que pour
une bonne impression.

Si de grandes quantités de données cartogra-
phiques étaient disponibles sous forme numérique,
le point de vue du cartographe serait transformé
complétement. I’emploi des données serait de plus
en plus fréquent et entrainerait une nouvelle de-
mande et un développement rapide de nouveaux
procédés et de nouveaux matériels.

La formation de ces données aura certainement
une haute priorité, nous pouvons considérer qu’elle
sera acquise en rggo. Nous verrons ci-dessous les
méthodes qui seront utilisées ; pour le moment exa-
minons-en l'effet sur la cartographie et les carto-
graphes.

La facilité bien plus grande de mise a jour veut
dire que des mises a4 jour annuelles seront consi-
dérées comme normales. Cela signifie qu’il v aura
une demande pour les procédés d'impression de
bonne qualité et économicues, pour des petits ti-
rages. On établira aisément beaucoup plus de cartes
dérivées a des fins particuliéres, ce qui, pour le mo-
ment ne peut étre fait par les cartographes, en
raison du cofit et des délais. Tl sera considéré comme
normal que n'importe quelle rédaction cartogra-
phique ou qu'une surcharge particulieére soient
numérisées immédiatement. Une fois disponible la
base principale de données, 'utilisateur de la carte
voudra étre siir que sa nouvelle production y sera
incluse, surtout pour ses propres besoins mais aussi
pour que les autres y accédent facilement. Il est
évident qu'il fandra mettre au point une méthode
pour répertorier des données de cette sorte, d’aprés
leur qualité, leur fidélité, ete. Attribuer de tels
codes sera une tiche difficile pour le futur carto-
graphe professionnel. Les nouveaux levés photo-

(1) Topographic Quadrangle.
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grammétriques seront naturellement numérisés.
Tout ce qui est purement topographique sera sans
doute obtenu de maniére presque entiérement
automatique, bien plus que de nos jours, mais il y
aura toujours besoin de numériser les résultats de
la photointerprétation. Il ne faut pas s’attendre
que I'ceil humain et le cerveau de l'interpréte puis-
sent étre remplacés en 1990, de maniére signifi-
cative, par des machines ou des processeurs mul-
tiples.

Le changement remarquable viendra des pro-
cédés utilisés pour se servir des cartes. Beaucoup
de ces derni¢res seront virtuelles ou éphémeéres,
pour des systémes d'informations géographiques
interactifs, mais il y aura aussi accroissement dans
I'établissement de cartes particuliéres. Il n'y aura
que peu d'utilisateurs a bien comprendre la commu-
nication graphique et les lois de la vision, mais 14
sera le domaine du vrai cartographe, simulé par la
concurrence entre utilisateurs, incité a4 mieux
exploiter ses capacités et son art, et il pourra se
permettre d’essayer de nouveaux modes de pré-
sentation sans étre limité par les aspects actuels
de cofits et délais. L’art du cartographe fera de
grands progrés ; ceux qui pensent que I'automati-
sation ne peut arriver 4 des résultats artistiques
devront changer d’'avis.

Une fois admises les idées ci-dessus et leur carac-
tére bénéfique pour la cartographie, le cartographe
doit s’interroger sur son role : contribue-t-il 4 cette
évolution ou la géne-t-il ? C'est une question impor-
tante ; bien des procédés en usage sont critiquables
a cet égard. Maints d'entre eux peuvent étre amé-
liorés sans grand mal. Ainsi, par exemple, pour le
dessin de polygones d'utilisation du sol ou en fores-
terie, on devrait enregistrer autrement les lignes et
les désignations, ce qui peut étre fait facilement par
des machines. Ceci peut nécessiter le tracé des
lignes et de 'encre pour les désignations, ou sim-
plement deux sortes d’encres.

La responsabilité des grands organismes carto-
graphiques en matiére de présentation des données,
est grande. Ils doivent élaborer des systémes com-
patibles avec les autres systemes.

Iin supposant & nouveau que les données numé-
riques seront disponibles, il faut nous préoccuper
maintenant des progres a faire dans les procédés et
le matériel.

Le premier d’entre eux concerne le stockage des
données. Trés heureusement le disque optique offre
4 la cartographie d’alléchantes perspectives. I1 est
étonnant de voir & quel point la science apporte la
bonne réponse, au bon moment, 4 un besoin. La
forme numérique de ce disque n’est qu'un prolon-
gement du disque actuellement disponible pour la
télévision 4 domicile. Tes données sont inscrites
par un rayon laser introduisant de minuscules
bosses 4 la surface d'un disque de métal ; ces bosses
peuvent étre recopies par un pressage analogue a
celui d'un disque de phonographe, ou peuvent étre
lues dans un ordinateur pour recréer l'information,
grice 4 un systéme optique simple. Les avantages
de ce disque sont doubles : il constitue de bonnes
archives et ne s’efface pas 4 la longue comme le
ruban magnétique ; de plus, il a une énorme capa-
cité de stockage, Méme en admettant une redon-
dance de 10/1 & Uenregistrement pour pallier de
petits défauts de surface, il serait possible d'enre-
gistrer sur un disque I ooo cartes T.(Q). avec tous
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leurs détails, grice 4 une présentation bien compac-
tée. Cela veut dire que 50 disques suffiraient a
stocker toute la série T.Q. & 1 [24 000 !

91 lenregistrement de ces disques doit étre laissé
a des spécialistes et aux producteurs dans des lo-
caux dépoussiérés, les unités de lecture sont simples
et peuvent étre adaptées, pour quelques milliers
de dollars, a un petit ordinateur, offrant une mer-
veillense capacité au laboratoire cartographigue
de 1g9o, qu'il s’agisse d'une consultation ou de la
préparation d'une nouvelle matrice.

Une fois que les données pourront étre dispo-
nibles et stockées efficacement et économiquement,
leur usage se répandra et leur restitution sera faite
4 partir de données choisies ou modifiées. Tes tra-
ceurs de précision en X - Y qui ont fait I'essentiel
de ce travail depuis des années assurent une grande
qualité mais ils sont extrémement lents si on les
compare au flux estimé, Plus les traits comportent
de symboles, plus le mouvement est lent. Il n'y a
pas moyen que ces grosses piéees, a inertie élevée,
puissent travailler aux vitesses nécessaires, tout en
gardant une haute qualité et apportant une grande
souplesse dans la symbolisation des points, des
lignes et des surfaces. Seules des unités de balayage
semblables a celles actuellement en service dans
l'industrie des arts graphiques paraissent capables
de satisfaire les conditions nécessaires, Certes, il v a
de grands problémes pour maitriser ces systémes
4 qui on fournit des données cartographiques, mais
les solutions sont en vue, a partir d'interfaces de
traitement en paralléle et de logiciels pour les
piloter. Les systémes de balayage les plus intéres-
sants semblent étre ceux basés sur des unités de
balayage laser a plat. On en parlera avec plus de
détails aprés les systémes de numérisation a rayon
laser qui ont certains aspects communs avec eux.

Le dernier sous-systéme, le plus important, con-
cerne l'affichage et la présentation. Clest la ma-
niére dont les cartographes communiquent avec
leurs données ; elle doit étre efficace, rapide 4 mettre
en ceuvre, facile d’emploi. Les systémes d'affichage
et de sortie actuels doivent étre perfectionnés.
Tout d'abord chaque centre de travail doit pou-
voir fonctionner seul, avec seulement une liaison
de temps & autre avec une installation de base cen-
trale. Cela garantira une grande vitesse de traite-
ment pour de grands ensembles et données et per-
mettra d’éliminer 1'essentiel des temps morts. Ces
deux aspects posent des problémes en ce moment,
méme pour une production limitée.

Le colit d'un centre de travail sera notablement
réduit grice 4 de petits, mais puissants micropro-
cesseurs et une technique de stockage comme leg
CCD et les bulles magnétiques remplacant les dis-
ques, bien que les capacités de ceux-ci doivent
croitre. La couleur sera partout employée et quel-
ques unités auront la taille d'une carte compléte.
Les logiciels d’affichage et d’édition, appuyés par
un matériel spécifique, seront extrémement sophis-
tiqués, faciles a utiliser pour la cartographie. La
tendance sera que la machine suggére les endroits
oit des problémes doivent étre résolus par le carto-
graphe, trouvant elle-méme la solution la plus
appropriée et demandant seulement une confirma-
tion. La machine s'instruira 4 partir des réponses
qui lui seront fournies et elle fera des progrés. Si
c'est 4 'opérateur de faire les meilleures proposi-
tions, ce sera facile.
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Méthodes de numérisation automatique

Vous aurez remarqué que mes prédictions repo-
sent sur I'’hypothése de données cartographiques
existantes d'une trés bonne qualité. Nous avons
dit que, pour satisfaire les besoins de qualité, de
colit et de rapidité, des moyens automatiques doi-
vent assurer la numérisation et que nous avons de
la chance d’avoir de bons documents a traiter, sous
la forme de planches de couleurs séparées.

Dans les travaux mettant en jeu des sommes plus
importantes, pour la reproduction des documents
alphanumériques, les planches sont en général plus
grandes, mais elles ne nécessitent que la méme réso-
lution (environ 10 traits au mm) ; elles ont I'avan-
tage de ne pas comporter d’échelle de gris et d’étre
disponibles en négatifs transparents.

Depuis quelques années j'ai examiné avec atten-
tion la plupart des moyens disponibles dans le suivi
automatique des traits et le balayage et j'en ai
tiré la conclusion que ce dernier était de loin le plus
eflicace. Au point de vue physique la méthode 1a
plus simple parait étre de balayer la planche de
couleur séparée ligne par ligne 4 1'aide d'un rayon
laser, en enregistrant les instants of1 la lumiére est
transmise 4 travers les traits tramsparents d'un
négatif. Te mécanisme est simple et peut étre adap-
té, pour un cofit réduit, 4 la précision demandée.

La méthode du balayage pourrait étre également
employée pour alimenter les procédés courants de
reconnaissance optique des caractéres, pour ana-
lyser des symboles, mais 4 cet égard d’autres pro-
cédés semblent de nos jours plus efficaces, en raison
du nombre assez restreint de ces symboles. I, essen-
tiel du travail se rapporte aux traits. Les données
créées par le balayage auront plusieurs éléments
d’image (pixels) dans la largeur d'un trait et ceux-ci
devront étre réduits 4 une seule donnée de trait,
de la largeur d’'un seul pixel, pour toute opération
ultéricure. On dispose de nos jours d'un certain
nombre de procédés, mais avec des rendements
trés divers. Seuls les plus rapides doivent étre pris
en compte pour la future production pour satis-
faire les contraintes de coiit et délais. Toutefois il
faut surtout considérer qu'il est maintenant bien
établi que I'efficacité obtenue est trés acceptable et
que la mise au point de systémes de production
progresse rapidement. On a discuté des résolutions
nécessaires pour les traits, mais sans doute v a-t-il
cu confusion entre besoins pour la numérisation et
besoins pour le tracé a partir du balayage. On en
dira plus & ce sujet un peu plus loin. Pour ma part
je crois que 10 traits au millimétre est aussi bon
que la précision du dessin d'origine. Qu'on re-
marque que le passage a 20 traits au millimétre
quadruplerait le nombre de données et les temps de
traitement et dépasserait le seuil eritique de la
courbe des cofits. Pour la méme raison la recon-
naissance de 1'épaisseur du trait n’est pas souhai-
table : cela nécessiterait une bien meilleure réso-
Iution de balayage. Cela peut étre obtenu a meil-
leur compte par un emploi combiné de I'édition
interactive et d'auxiliaires de désignation auto-
matiques.

Pour le moment, la plupart des cartographes
désirent leurs données en mode-vecteur, Il est assez
facile de générer les vecteurs par un logiciel de
suivi automatique des traits, dés I'instant qu’a été
produit le trait de la largeur d'un simple pixel.

La vectorisation doit normalement étre suivie
d'une compaction des données et d'une désymbo-
lisation pour obtenir la base de données cartogra-
phiques préte & un emploi général,

Disques optiques

Le disque vidéo destiné a la télévision a domicile
a été perfectionné depuis bien des années et de
bons produits sont sur le marché. Ces disques vidéo
peuvent servir 4 un enregistrement numérique ;
sous cette forme, ils sont tout A fait propres au
stockage des données cartographiques. Ils donnent
de bonnes archives, ils ont une énorme capacité —
environ T 0oo quadrangles topographiques — et on
peut vy accéder rapidement, a prix réduit, avec des
miniordinateurs. La cartographie dépense de I'ar-
gent 4 ces mises au point, mais l'essentiel semble
venir des établissements bancaires.

Le disque numérique pose encore des problémes
mineurs, mais on leur trouve des solutions. Les
disques optiques numériques seront monnaie cou-
rante pour la cartographie bien avant 1ggo. Cepen-
dant on fera sans doute habituellement appel a des
sociétés spécialisées pour produire ces disques, en
raison de la nécessité de disposer de salles dépous-
siérées. A cet effet il faudrait envoyer les disques
et les rubans 4 des sociétés spécialisées ; elles pour-
raient aussi reproduire 4 bas prix les disques, en
grande ou petite quantité.

Sortie automatique. Tracés automatigues

Un traceur a balayage semble 4 premiére vue
trés semblable 4 une unité de numérisation 3 ba-
layage. Il y a cependant une différence, en dehors
de celle qui consiste & remplacer la planche néga-
tive et le détecteur de lumiére par une feuille de
film et un systéme a découper le rayon lumineux :
c’est que, pour le bon aspect des traits et des sym-
boles, environ 8o traits au millimétre sont néces-
saires, donc un rayon laser plus fin. La précision
des données n’'a pas besoin et ne peut étre amé-
liorée au-dela des 10 traits au millimétre de la nu-
meérisation et de la base des données, mais l'inter-
polation logique de lissage doit étre employée pour
donner des traits régularisés et des angles nets.
L’augmentation de 8/r dans les données dépasse
les capacités d'une commande par minicomputer
si on veut garder lefficacité, Les développements
en cours portent surtout sur association de la
commande avec une interface 4 microprocesseurs
multiples en paralléle pour le lissage et U'interpo-
lation, et également pour 'addition nécessaire de
pixels latéraux pour engendrer différentes gros-
seurs de traits.

Ces matériels, aprés leur mise au point, auront
une grande souplesse pour la symbolique des empla-
cements, des traits, des surfaces ; ils seront ca-
pables de sortir en quelques minutes une feuille
préte 4 I'impression finale et non plus en quelques
heures. Il reste quelques difficultés a résoudre, mais
cela n'en rend les mises au point que plus intéres-
santes.

Scénario pour 1990

Vous étes dans un organisme cartographique au
nivean d'un comté ou d'un état ; vous recevrez une
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demande pour produire une carte détaillée spéci-
fique d'un probléme particulier de I'environnement.
Vous disposerez d'un stock de disques optiques
comportant tous les T.Q. qui s’y rapportent ct les
données des caractéristiques, sous forme numé-
rique, pour la zone concernée. Celles-ci vous sont
envoyées automatiquement chaque année par
I'Organisie Cartographique national (C.M.A.) (2).

Aprés examen des données, vous trouvez que
certaines mises a jour sont sans doute disponibles.
Un coup de téléphone a4 C.M.A. vous en assure, une
transmission immédiate des mises 4 jour vous est
envoyée par C.M.A., par fibres optiques.

Vous commencez alors une opération détaillée
de consultation sur votre grand écran en couleurs,
pour séparer différents détails de ce qui les recouvre.
Quand l'information disponible a été notée, vous
transmettez les données a votre console, pour pro-
céder A la sélection, aux corrections locales, a la
mise en valeur de détails importants, a la générali-
sation et symbolisation, jusqu'a ce que les données
prennent une forme utilisable, Ce processus d’édi-
tion peut-étre plus ou moins long, suivant 'usage
qu'on veut en faire et selon le cartographe. Ce
dernier peut vouloir essayer de nombreuses ver-
sions avant d’étre satisfait, son grand écran coloré
lui donnant une claire vision du résultat final.

Les données, présentées maintenant sous forme
cartographique, sont alors trés facilement com-
prises par le grand public. Toutefois, clles ne seront
peut-étre jamais présentées sur du papier, mais
seulement gardées sous forme électronique pour
que le public les consulte 4 la bibliothéque locale
ou pour servir lors de discussions publiques inter-
actives & la télévision. Si des exemplaires sur papier
sont nécessaires, il est vraisemblable que des mé-
thodes nouvelles seront utilisées, en raison surtout
du petit nombre d’exemplaires nécessaires. Peut-
étre emploiera-t-on des procédés électrostatiques
d’impression en couleurs. Si on a encore besoin de

(2) Cenlral Mapping Agency.
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planches par couleurs séparées, celles-ci seront pro-
duites, soit sur place & partir d'un scanner de sortie,
soit par U'atelier cartographique le plus proche.

Pendant le déroulement de cette préparation de
la « carte officielle », le groupe local concerné par
Uenvironnement commencera son travail de ma-
niere différente. I1 obtiendra des informations,
probablement moins détaillées, de C.M.A., mais sur
le grand écran public de la hibliothéque locale. Des
machines périphériques & photocopier en couleurs
en tireront des exemplaires a la demande.

TLe Service de I'environnement et les entreprises
de travaux publics concernés prépareront, eux
aussi, leurs propres cartes, 4 partir de leurs propres
données, de facon a les présenter au public de la
maniére la plus commode. Des données disponibles
en temps opportun sont tellement appréciées que,
aprés avoir examiné comme il faut leur fiabilité et
les déductions sur lesquelles elles reposent, on les
numérise automatiquement et on les envoie au
CMLA. pour qu'elles puissent étre utilisées par les
services cartographiques locaux et la bibliothéque
publique. A mesure que les données sont améliorées
et mises a jour, clles alimentent automatiquement
le systéme, en prenant soin & nouveau que le niveau
de fiabilité puisse étre bien apprécié par l'utili-
sateur. 1in attendant que les données atteignent
une qualité propre 4 un emploi généralisé, elles
seront probablement gardées dans des mémoires
provisoires, avant d’étre reportées sur des disques
optiques.

Tin 1990 des données opportunes seront acces-
sibles 4 tous, rapidement et de maniére économique.
Certains utilisateurs les voudront trés précises et
détaillées, d’autres moins. Leur présentation se
fera de maniére beaucoup plus uniforme. Les nou-
velles techniques et les besoins du publie entrai-
neront une situation nouvelle, les cartographes
seront alors dans un milieu bien plus stimulant et
intéressant qu’auparavant.



