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Chapitre 1. La production de cartes, aujourd’hui et
demain

Le processus de création d’une carte, notamment dans le cas d’une carte topographique (une carte
qui décrit les caractéristiques et la géographie du terrain), est souvent long et fastidieux, méme
lorsqu’on dispose d’un systeme d’information géographique (SIG). En effet, il faut choisir avec soin
les symboles et la légende, placer de maniére lisible les textes de la carte, et pour que les symboles
de la carte soient lisibles lorsque I’échelle diminue, il faut les grossir ce qui augmente leur emprise et
rend indispensable une simplification du contenu, que I'on appelle généralisation cartographique.
Tres tot, les chercheurs en cartographie ont cherché a utiliser I'informatique pour automatiser les
processus de création d'une carte, souvent en essayant d’imiter les cartographes humains
(Mackaness et Fisher 1987), (Buttenfield et Mark 1991), (Buttenfield et McMaster 1991). Ces
techniques se sont perfectionnées avec les avancées de I'informatique, empruntant notamment au
domaine de l'intelligence artificielle, comme le montre I'évolution des recueils sur les avancées en
généralisation cartographique (McMaster et Shea 1992), (A. Ruas 1999), (Mackaness, Ruas et
Sarjakoski 2007) et (Burghardt, Duchéne et Mackaness 2014).

Mais dans le méme temps, ces évolutions technologiques ont entrainé une révolution pour le
domaine de la cartographie. Avec la conjonction d’internet et de I'accessibilité des géo-navigateurs,
comme le GPS, a petit prix, tout le monde, ou presque, est devenu un cartographe. De nouveaux
acteurs, comme Google ou OpenStreetMap, sont apparus et ont bousculé les habitudes des
producteurs traditionnels de cartes. Si ces nouveaux acteurs ont démocratisé la cartographie, a I'aide
des techniques de cartographie sur le web, ils ont favorisé le développement et I'utilisation de cartes
de mauvaise qualité, mais produites et diffusées rapidement. Il s’agit d’un changement de paradigme
d{ au changement de support cartographique, du papier a I'écran : il est désormais plus important
d’avoir une carte a jour accessible rapidement, plutot qu’une carte compléte et parfaitement lisible,
mais qui prend du temps a construire. Nous appelons ce phénomeéne la cartographie « vite fait mal
fait » par opposition a la cartographie traditionnelle des agences de cartographie comme I'IGN, qui
peut étre vue comme « lentement fait bien fait ». On peut voir un certain nombre d’exemples
représentatifs des différents types de cartes « vite fait mal fait » que I'on peut trouver sur internet
dans (Gaffuri 2011), notamment des cartes qui superposent des données thématiques d’'un
utilisateur a un fond cartographique proche d’une carte topographique, ce qui est une autre des
nouveautés amenées par ces changements technologiques. Mais nous illustrons d’abord ici le
probléme a travers des cartes topographiques sans superposition thématique : la Figure 1-1 montre
quatre cartes au 1 : 25000 de la méme zone, la ville d’Orthez, dont trois exemples différents du « vite
fait mal fait » et une carte IGN, représentative d’'une bonne qualité obtenue par un long travail par
un cartographe de métier. La carte issue d’OpenStreetMap est compléte mais n’a pas subie
d’opération avancée de généralisation, ce qui fait que les batiments, par exemple sont souvent trop
petits et trop proches les uns aux autres pour étre vus comme séparés a cette échelle. La carte
produite par la société ESRI, extraite du produit World Topographic Map, a, elle, bien été
généralisée : les batiments ont été grossis et éloignés entre eux et des symboles de routes. Mais
cette généralisation a été faite avec des opérations trop simples et donc peu efficaces, entrainant
notamment beaucoup de superpositions entre batiments. Enfin, la carte extraite de GoogleMaps
prend le probleme de la généralisation autrement en enlevant les éléments susceptibles de créer des
problémes de lisibilité. Mais le vide de cette carte est aussi pour nous un signe de mauvaise qualité
cartographique.



Notre objectif a long terme, qui est aussi celui de nombreux chercheurs en cartographie, est de
permettre une cartographie « vite fait bien fait ». Une vue centrée sur I'lGN de cet objectif est de se
rapprocher de la qualité de la carte IGN avec le plus possible d’automatisation des processus.
Toutefois, devant la tres forte utilisation de ces cartes « vite fait mal fait », on pourrait se dire que cet
objectif n’est pas trés important, les utilisateurs pouvant se débrouiller avec des cartes de mauvaise
qualité. Mais les utilisateurs ne se rendent pas compte de la perte d’efficacité dans leur utilisation

des

cartes. lls pourraient faire plus de choses, plus rapidement avec de meilleures cartes. A ce sujet,

Ormeling plaide pour le développement de la cartographie de qualité (Ormeling 2011) :

“The digital generations have brought us ubiquitous cartography, that is spatial data
that can be accessed anywhere, anytime. These generations will realise before long, that
in order to be able to read and process and understand that spatial information, people
want it to be designed in a form they can cope with. And they also will understand in
time that people at large will need some coaching in map use, in order to understand
what they see on their screens.”
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Figure 1-1 Quatre cartes topographiques de la méme zone et a la méme échelle (1 : 25000) qui présentent différentes
qualité cartographiques.



Méme si nous ne sommes pas vraiment d’accord avec les solutions proposées par Ormeling, c’est-a-
dire former le public a la «vraie » cartographie, nous partageons le constat sur le manque
d’efficacité des cartes de mauvaise qualité. Mais plutét que de former le grand public a la
cartographie traditionnelle, faisons en sorte de proposer des méthodes et outils pour que ces cartes
accessibles a tout le monde soient de meilleures qualité. C’'est cette envie, ce besoin qui sert de fil
conducteur a I'ensemble des recherches présentées dans ce mémoire.

Afin de bien comprendre, pourquoi mes recherches se concentrent sur cet objectif d’automatisation
de la création de cartes de qualité, je fais un petit aparté pour décrire mon parcours de recherche,
qui est assez atypique par rapport a un parcours universitaire classique. Aprés une formation a
I’ENSG, école d’ingénieur de I'IlGN et un DEA en géomatique, jai réalisé toute ma carriere de
chercheur a I'lGN et dans I'équipe COGIT ou je suis arrivé en septembre 2004. Les équipes de
recherche de I'lGN mixent des permanents IGN affectés a la recherche, dont je fais partie, des
chargés/directeurs de recherche du ministére de I'environnement et, comme n’importe quel
laboratoire de recherche, des doctorants et post-doctorants. Ce statut particulier permet aux
chercheurs de I'équipe d’étre au contact des autres agents de I'lGN pour permettre le transfert
d’innovations ou le recueil de besoins.

Autre particularité, j'ai travaillé pendant un peu plus de trois ans sur des projets de recherche de
I’équipe, avant de commencer une thése en janvier 2008, ce qui m’a permis d’apprendre le métier de
chercheur tout un approfondissant un sujet qui m’a suivi jusqu’a aujourd’hui, I'automatisation de la
généralisation cartographique. Mes travaux de thése (soutenue en juin 2011) ont porté sur la
généralisation collaborative, c’est-a-dire I'automatisation du recours a plusieurs méthodes de
généralisation, non congues pour fonctionner de concert, appliquées a différentes parties de la carte
a généraliser. Par exemple, les zones urbaines sont généralisées avec la méthode la plus efficace sur
ce type de zone, les zones rurales avec une autre méthode, et les zones de montagne avec une
troisieme méthode, tout en gérant les effets de bords dans ces zones qui peuvent se chevaucher.

Aprés ma these, j'ai eu I'opportunité de continuer a travailler sur les perspectives de ma thése en
généralisation, tout en démarrant de nouvelles recherches autour de la cartographie de données
issues de projets de crowdsourcing comme OpenStreetMap. Ces différents travaux sont illustrés dans
ce mémoire. Ce parcours m’a finalement amené au montage du projet MapMuxing® (ANR-14-CE24-
0011-01), financé par I’'ANR lors de I'appel générique 2014, dont je suis le porteur principal. Ce projet
est réalisé en partenariat avec I'équipe ILDA de I'INRIA, spécialisée dans les interfaces homme-
machine (IHM) pour naviguer dans des grands jeux de données, et avec des géographes de 'lUMR
GRED de Montpellier spécialisés dans la gestion des risques naturels. Il s’agit d’améliorer I'expérience
de navigation dans les applications cartographiques multi-échelles telles que le géoportail ou
GoogleMaps, dans lesquels des changements de niveau de zoom ou de type de représentation
cartographique (de la carte a la photo par exemple) demandent un effort cognitif important a
I'utilisateur, notamment dans des situations de stress comme une alerte avant un tsunami. Nous
proposons de coupler des IHM innovantes a des techniques de cartographie automatique avancées
pour améliorer cette navigation et de valider ces propositions par des tests utilisateurs rigoureux. La
derniere partie de ce mémoire abordera les premiers résultats de ce projet devant se terminer en
2018. Ces différents projets de recherche m’ont permis d’aborder I'automatisation des processus
cartographiques sous différents aspects que j'ai essayé de résumer dans ce mémoire.

! http://mapmuxing.ign.fr
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Ce premier chapitre est composé de cing parties. La premiére présente des notions sur la
cartographie et la généralisation cartographique, fondamentales pour la compréhension du
mémoire. La deuxiéme partie présente les différences, pour I'automatisation de la cartographie,
entre la production de cartes en série et la dérivation de cartes a la demande. La troisieme partie est
centrée sur les différences entre cartes imprimées sur du papier et cartes visualisées sur un écran,
quelle que soit sa taille. La quatrieme partie traite des spécificités de I'utilisation de données d’'un
utilisateur dans les cartes, ou de données issues de saisies collaborative par des citoyens. Enfin, la
cinquieme partie résume les verrous scientifiques abordés dans ce mémoire, et présente le plan des
autres chapitres.



1.1 Quelgues notions de cartographie

Afin de bien comprendre les enjeux des travaux de recherche décrits dans ce mémoire, mais aussi de
mieux comprendre les travaux eux-mémes, il est nécessaire de définir quelques notions de
cartographie, et mais aussi de réaliser un rapide état de I'art du domaine. Nous allons tout d’abord
définir les notions élémentaires autour des bases de données géographiques et des bases de
données cartographiques, puis revenir sur les questions d’échelle et de niveau de détail. Nous
présentons ensuite le probléeme de la généralisation cartographique, central dans ce mémoire, ainsi
gu’un rapide état de I'art de la recherche dans le domaine. Enfin, nous décrivons ce que peut étre
une chaine de production automatique de cartes puisqu’il s’agit de I'objectif a long terme qui guide
nos recherches.

1.1.1 Bases de données géographiques vectorielles et bases de données cartographiques

Une base de données géographique (BDG) vectorielle est une base de donnée représentant des
objets géographiques, spatialisés, dans laquelle une géométrie (souvent un point, une polyligne ou
un polygone) est attribuée a chaque objet. Les systemes d’information géographique (SIG), au sens
large, permettent de manipuler ces bases de données et d’en faire des cartes en appliquant des
symboles cartographiques aux objets de la BDG (Figure 1-2). Mais, méme si les symboles sont bien
choisis, il n’est pas toujours possible de faire une carte lisible a une échelle donnée, surtout quand
cette échelle est petite (Figure 1-2). Nous utilisons donc la notion de base de données
cartographique (BDC) pour désigner une base de données géographique qui a été transformée pour
étre cartographiée de maniere efficace a une échelle donnée, comme la BDC au 1: 50000 de la
Figure 1-2. Nous reprenons ici la définition d’'une base de donnée cartographique issue de (A. Ruas
2004), qui s’appuie elle-méme sur la distinction, en anglais et en allemand de Digital Landscape
Model, équivalent de la BDG, et Digital Cartographic Model, équivalent de BDC (Griinreich 1985),
(Brassel et Weibel 1988) :

"Une base de données cartographique regroupe des données géographiques dont la
position de chaque objet est proche de la précision géométrique de saisie mais dont la
taille et la position de chaque objet est conforme a l'échelle mathématique de
représentation. Une base de données cartographique posséde un espace de signification
qui est constitué de concepts géographiques décrits dans la base. Ces concepts sont
décrits par le schéma de données et les spécifications."

bv ‘\ ;;"
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BDG symbolisée au |- BDG symbolisée au
1:15000 1:50000
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Figure 1-2 Exemple d’une base de données géographique qui peut étre symbolisée a n’importe quelle échelle, mais toujours
de maniere lisible. La base de données cartographique est, elle, lisible a une échelle donnée si on lui applique des symboles
adaptés a I'échelle.



On peut donc reformuler notre objectif global avec ces nouvelles notions : a partir d'une
(ou plusieurs) base(s) de données géographiques, nous souhaitons obtenir le plus
automatiquement possible une (ou plusieurs) base(s) de données cartographiques.

1.1.2 Notion d’échelle et de niveau de détail
L’Echelle d’une carte

Sur une carte imprimée sur papier, I’échelle est le simple rapport mathématique entre une distance
sur la carte et la méme distance sur le terrain. Cette échelle est donc une indication directe de la
place dont le cartographe dispose pour représenter le terrain : au 1: 25000, échelle historique des
cartes topographiques de I'lGN, 1 mm correspond a 25 m sur le terrain. Au-dela de ces contraintes de
dimension, I'échelle d’'une carte transmet également des informations sur le contenu de la carte,
issues des traditions cartographiques d’un pays, ou de I'échelle des phénomeénes géographiques
représentés (A. Ruas 2004), (W. A. Mackaness 2007) : par exemple, la carte au 1 : 25000 est une carte
topographique utilisée pour la randonnée pédestre, et la carte au 1 : 250000 est une carte routiere
du fait de l'espace qu’elle couvre. L'échelle de la carte est donc une de ses caractéristiques
fondamentales, et elle sera au centre de ce mémoire.

Dans un systeme d’information géographique (SIG) ou dans une application web de cartographie, il
est possible de zoomer/dézoomer dans les cartes et I'échelle de la carte est plus difficile a définir. On
distingue alors I'échelle d’affichage et |'échelle de symbolisation (Figure 1-3). L'échelle d’affichage est
le rapport entre une distance a I'écran et la méme distance sur le terrain. Cette échelle change donc
a chaque fois que I'on zoome ou dézoome. L'échelle de symbolisation est I'échelle de définition des
symboles, souvent définis en unité carte : par exemple, la largeur de certaines routes est définie de
maniére optimale a 0,7 mm sur la carte ; a une échelle donnée, par exemple le 1 : 100000, on peut
définir le symbole en unité terrain (70 m dans le cas de notre symbole de route). Si on zoome ou
dézoome dans une carte sans changer les symboles, I'échelle de symbolisation reste donc inchangée.
Si 'on reprend le vocabulaire de la partie précédente, I'échelle de symbolisation peut étre vue
comme |’échelle de la base de données cartographique dont la carte est issue. Comme dans la Figure
1-3 extraite du géoportail francais, les cartes peuvent avoir des échelles d’affichage et de

symbolisation différentes.
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Figure 1-3 Extrait du Géoportail de I'IGN: une carte dont I'échelle de symbolisation est le 1: 100000, mais |’échelle
d’affichage est le 1 : 34122.



Le Niveau de détail

S'il est possible de définir I'échelle d’'une carte ou d’une BDC, les bases de données géographiques
n’ont pas d’échelle. Toutefois, on attribue parfois une échelle a ces bases de données géographiques.
Par exemple, on considére que la base de données géographique de I'lGN BD TOPO® a comme
échelle le 1: 15000. On parle alors d’échelle de référence d’une BDG (Ruas 2004, p.29) pour
« I'échelle la plus appropriée pour rendre sensible un phénomene en fonction de son étude ». De
maniéere générale, on parle plutot de niveau de détail pour une BDG, notion relativement floue qui
englobe I'échelle de référence: il traduit le niveau de finesse dans le contenu de la BDG.
Contrairement a I’échelle, le niveau de détail est complexe a définir et nous proposons de le faire en
le décomposant en plusieurs propriétés, reprises de (A. Ruas 2004) :

— Le schéma conceptuel, c’est-a-dire la maniére de représenter le terrain dans une base de
données géographique. Par exemple, représenter une forét par ses arbres individuellement
est un schéma plus détaillé qu’une représentation de 'emprise de la forét par un polygone.

— La résolution géométrique, c’est-a-dire la distance minimum entre deux points de la
géomeétrie des objets, par analogie avec la résolution des images.

— La résolution sémantique, c’est-a-dire la quantité de détails dans les données attributaires
associées a un objet géographique.

— La précision géométrique, c’est-a-dire la différence entre le positionnement dans la base de
données et le positionnement sur le terrain.

— La granularité, c’est-a-dire la taille des plus petites formes d’un objet, ou méme la plus petite
taille des objets de la base de données.

Le niveau de détail est une notion également tres utilisée dans le domaine de la modélisation en trois
dimensions (voir le standard CityGML qui définit cinq niveaux de détails de LODO a LOD4 pour les
modeles de ville en trois dimensions). Dans le cas des modéles de ville en trois dimensions, le niveau
de détail peut étre défini avec des composantes similaires (Biljecki, et al. 2014) : présence de certains
objets (équivalent du schéma conceptuel), la complexité des objets (équivalent a la résolution
géomeétrique), la dimensionnalité (qui se rapproche de la granularité), I'apparence ou résolution des
textures, la cohérence spatio-sémantique et la résolution attributaire (équivalentes a la résolution
sémantique). Pour parler de la granularité du contenu d’une base de données ou méme d’une carte,
certains parlent aussi de niveau d’abstraction ou de niveau de généralisation (Zhou 2014).

Lisibilité des cartes lors d’un changement d’échelle

Afin de définir des symboles lisibles et compréhensibles a une échelle de carte (ou de symbolisation)
donnée, les cartographes se sont intéressés aux limites de la perception humaine (Cuenin 1972)
(Salichtchev 1983). Cela a permis la définition de seuils (Figure 1-4) qui sont encore aujourd’hui tres
utilisés pour la définition des symboles d’une carte imprimée sur papier.



CONTRAINTES REPRESENTATION GRAPHIQUE
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Figure 1-4 Exemples de seuils de perception dans une carte, adaptés de (Cuenin 1972).

Maintenant que les cartes sont majoritairement visualisées sur des écrans de taille et résolution
variable, ces seuils ne sont plus vraiment adaptés. Les travaux en visualisation d’information ont
abordé ce probleme a travers des seuils d’acuité visuelle sur un écran (C. Ware 2012) : suivant la
résolution et la taille de I'écran, ainsi que la position du lecteur de la carte par rapport a I'écran, on
peut déterminer si son acuité visuelle est aussi ou moins bonne que pour une carte imprimée sur
papier : elle est généralement moins bonne avec les écrans utilisés aujourd’hui.

Lorsque I'on dispose d’une BDG, on peut utiliser ces seuils de lisibilité pour construire une BDC dont
I’échelle de symbolisation est I’échelle de référence de la BDG (le 1 : 15 000 dans la Figure 1-5). Mais
lorsque I'échelle d’affichage diminue, comme au 1: 50 000 dans la Figure 1-5, la carte n’est plus
lisible, les différents symboles se retrouvant inférieurs aux seuils de lisibilité. La premiére chose a
faire est d’adopter I'échelle d’affichage comme nouvelle échelle de symbolisation ce qui améliore
clairement la lisibilité de la carte comme on peut le voir sur la Figure 1-5. Mais si on y regarde de plus
prés, de nombreux problemes de lisibilité persistent. Certains objets surfaciques ne sont représentés
gue par une couleur de remplissage, donc le changement d’échelle de symbolisation ne les fait pas
grossir (cas des batiments et des zones arborées dans la Figure 1-5). lls sont donc toujours trop petits
pour étre vraiment lisibles. De plus, en grossissant les symboles des routes et des cours d’eau de
maniere proportionnelle a I’échelle, on génére des superpositions avec les objets voisins et parfois
méme des occlusions suivant I'ordre d’affichage des symboles. Il faut donc transformer les données
de la carte, au-dela de la taille de leur symbole, pour la rendre la plus lisible possible : c’est ce que



I'on appelle la généralisation cartographique, dont les principes sont rapidement décrits dans la
partie suivante.
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Figure 1-5 Problémes de lisibilité causés par la visualisation des données géographiques a une échelle plus petite que
I’échelle de symbolisation et I'échelle de référence.

1.1.3 Généralisation cartographique et son automatisation

Définitions

Nous avons donc vu que la constitution d’'une base de données cartographique a une échelle donnée
a partir d’'une base de données géographique dont I'échelle de référence est plus grande pose un
certain nombre de problémes de lisibilité. Il faut donc transformer les données pour rendre la BDC
lisible tout en préservant au mieux les caractéristiques des données géographiques utilisées. C'est

cette opération d’abstraction et de transformation que nous appelons la généralisation
cartographique (Figure 1-6).

Pour compléter cette définition minimale, nous reprenons celle, plus compléte, donnée par Anne
Ruas (2004) :

"La généralisation est un processus de synthése d'information. Ce processus peut étre
comparé avec celui d'un résumé de texte dont les objectifs sont de réduire le nombre de
mots, de retenir les idées principales, de ne pas faire de faux sens et si possible conserver
le style de l'auteur (...). Pour bien généraliser des données géographiques, il faut
également :

- réduire la quantité d'information,
- mettre en valeur l'information la plus importante,



- rester fidéle a I'information initiale,
et dans le cas d'une carte, respecter les régles de sémiologie qui permettent une bonne
lecture de l'information."

La généralisation n’est donc clairement pas seulement une opération de simplification graphique
pour plus de lisibilité, dans laquelle on manipule des géométries. Il s’agit surtout d’abstraire la
géographie implicite de la carte, et les relations spatiales porteuses de sens dans la carte.

Données généralisées
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Figure 1-6 Définition illustrée de la généralisation cartographique : représenter les données d’'une BDG a une échelle plus
petite que I'échelle de référence engendre des problemes de lisibilité et d’interprétation. La généralisation permet de
rendre les données lisibles, méme a taille réelle (en bas, a droite).

La généralisation peut étre de différentes natures et les cartographes ont défini différents types de
généralisation. Ainsi, Ruas (2004) distingue : la généralisation cartographique, dont le but est de
construire une BDC ; et la généralisation de base de données, dont |'objectif est de dériver une autre
BDG moins détaillée. Certains distinguent généralisation cartographique et généralisation de modele
(Weibel et Dutton 1999). Cette derniére recouvre les opérations de généralisation agissant sur le
schéma de données, comme par exemple la transformation de cours d’eau surfaciques en cours
d’eau linéaire. Enfin, Harrie et Sarjakoski (2002) proposent de distinguer la généralisation graphique
qui consiste principalement a déplacer et déformer les objets de la carte pour des raisons de lisibilité,
apres différentes étapes de généralisation dans lesquelles les opérations peuvent étre plus
drastiques (élimination ou changement de primitive géométrique par exemple). Ces différents
concepts ne sont pas synonymes mais proviennent de différents points de vue sur la généralisation,
en fonction des objectifs (une carte papier ? une base de données ?) et de la maniére de formaliser le
processus. Dans les différentes variantes de la conception cartographique automatisée présentées
dans la suite du mémoire, nous ferons appel a certains de ces concepts, car, par exemple, la
généralisation de modeéle seule peut étre nécessaire dans un contexte donné.



Opérateurs et algorithmes de généralisation

Les opérateurs sont les briques de base d'un processus de généralisation, c’est-a-dire les
transformations unitaires appliquées aux objets de la carte pour la rendre lisible suite au
changement d’échelle : grossissement, simplification, déplacement, élimination, typification... Il
existe un certain nombre de typologies de ces opérateurs, qui ne sont pas forcément concordantes
(Mustiere 2001) (Regnauld et McMaster 2007) (Foerster, Stoter et Kbben 2007) (Roth, Brewer et
Stryker 2011). Ces opérateurs sont implémentés par divers algorithmes qui sont plus ou moins
adaptés a I'ensemble des entités d’une carte ou des sauts d’échelle possibles. Par exemple, la
simplification des lignes est un sujet largement traité car une grande partie des entités d’une carte
posseéde une primitive géométrique linéaire, et de nombreux algorithmes existent : (Douglas et
Peucker 1973) est plutét adapté aux généralisations a but non cartographique, (Visvalingam et Wyatt
1993) est plut6t adapté aux lignes naturelles comme les cours d’eau ou le trait de cote car il préserve
bien les grandes courbes, alors que (Lecordix, Plazanet et Lagrange 1997) est dédié a la
généralisation des routes de montagne.

Spécifications de la carte et contraintes

Nous avons vu que les limites de perception des utilisateurs d’une carte entrainent des spécifications
minimales pour la taille des symboles représentés sur la carte. Mais il existe d’autres types de
spécifications qui complétent ou contrebalancent celles issues de la perception visuelle : les
spécifications dérivées de I'objectif de la carte et les spécifications pour une bonne abstraction des
objets géographiques sur la carte. Dans le premier cas, une carte touristique va nécessiter une
emphase particuliere sur les symboles de sites touristiques par exemple ; dans le deuxiéme cas, les
spécifications peuvent réclamer la préservation de la forme générale des objets géographiques lors
des opérations de simplification, pour qu'ils soient toujours reconnaissables.

Sous l'impulsion des travaux de Kate Beard (1991), ces spécifications sont maintenant
communément décrites sous la forme de contraintes, contrebalangant la lisibilité de la carte (les
symboles des bdtiments doivent étre séparés par au minimum 0.1 mm sur la carte) et la préservation
des caractéristiques géographique de la carte (les bdtiments alignés le long d’une route doivent le
rester). Des travaux ont porté ces derniéres années sur la formalisation et la standardisation de ces
contraintes (Werder 2009) (Zhang, Stoter et Ai 2008) (Touya, Duchéne et Ruas 2010), et ce sujet sera
abordé plus loin dans ce mémoire (partie 2.3).

Un Processus de généralisation automatique

Un processus de généralisation automatique est un composant logiciel capable d’enchainer
I'application d’opérations de généralisation sur les différents objets de la carte en répondant aux
guestions pourquoi (quelle partie de la carte est mal généralisée ?), ou (sur quel objet ?), quand (dans
quel ordre ?), et comment (avec quel opération ?) généraliser (Mcmaster et Shea 1988) (Shea et
Mcmaster 1989).

Pour concevoir un systeme capable de répondre a ces questions, il faut s’attaquer a différents
problémes bien connus des cartographes :

— Importance, saillance et redondance : la quantité d’information affichée sur la carte étant
réduite, il faut y afficher les informations les plus importantes, les plus saillantes, et éviter les
redondances. Mais il n’est pas toujours évident d’identifier les informations importantes,
comme dans le cas de routes avec une classification similaire (Touya 2010).

— Contexte géographique : le choix d’une opération et de ses parametres dépend tres souvent
du contexte géographique de I'objet généralisé. Par exemple, on va sélectionner les impasses



d’un réseau routier en fonction de leur longueur, sauf si elles ménent a un point d’intérét
important de la carte (Figure 1-7).

— Espace d’analyse : les opérations peuvent s’appliquer sur un objet, une partie de la
géométrie d’un objet, plusieurs objets ou sur la relation spatiale entre deux objets, et ce
choix de I'espace d’analyse s’applique aussi au contexte géographique. Par exemple, il faut
découper les traits de cotes en parties d’objet homogénes en sinuosité pour bien les
généraliser (Nakos, Gaffuri et Mustiére 2008).

m._ . _m.
h C—
contexte géographique Propagation d’un déplacement

cohérence inter-théme et relations spatiales

Figure 1-7 lllustration de certains enjeux de la construction d’un processus automatique de généralisation : la prise en
compte du contexte géographique, la propagation des transformations et la cohérence inter-théme (source: Cécile
Duchéne).

— Choix des parameétres : I'expérience montre que les opérations de généralisation sont
souvent réglables a I'aide de plusieurs parametres, qu’il est souvent difficile de régler pour
une échelle et une carte donnée. Par exemple, les algorithmes demandent souvent de
combien généraliser (grossir deux fois un polygone) alors que les contraintes donnent une
information du type jusqu’oU généraliser (grossir le polygone jusqu’a 600 m?).

— Répercussion des opérations : la plupart des opérations de généralisation déforment ou
déplacent les objets de la carte ce qui peut entrainer des collisions avec les objets voisins non
pris en compte par l'opération (Figure 1-7). Des opérations de propagation, avec
amortissement pour éviter I'effet domino, sont donc souvent indispensables.

— Cohérence et relations spatiales : une carte est un ensemble de données géographique en
relation spatiale implicite, ce qui peut se traduire par exemple par le partage d’une frontiere
entre une limite administrative et un cours d’eau (Figure 1-7). La généralisation doit donc
éviter d’'endommager ces relations en transformant les données sans tenir compte de la
relation spatiale.

— Evaluation : gu'ils soient entierement ou semi-automatiques, les processus de généralisation
automatique doivent s’appuyer sur des outils d’auto-évaluation pour identifier les zones a
généraliser avant le processus, et les zones mal généralisées (Figure 1-8), pendant ou apres le
processus.
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Figure 1-8 Evaluation automatique de la satisfaction d’une contrainte sur I'aire minimum d’un batiment sur la carte.
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Etat de I'art des processus de généralisation automatique

De nombreux processus de généralisation automatique, plus ou moins génériques sur le type de
données et de saut d’échelle traités, ont été proposés ces vingt-cinq dernieres années. Les premiers
ont suivi une approche par workflow enchainant I'application d’algorithmes. Les travaux suivants
illustrent différentes manieres d’approcher ce principe par workflow (Miller 1990), (Revell 2007),
(Palomar-Vazquez et Pardo-Pascual 2008), (Burghardt, Petzold et Bobzien 2010), (Touya 2010),
(Gould et Chaudhry 2012).

D’autres approches ont essayé de résoudre les problémes de généralisation de maniére globale, en
cherchant une transformation optimale des données. Parmi ces approches, certains ont modélisé la
généralisation comme un probleéeme physique, comme par exemple des forces a équilibrer (Baeijs,
Demazeau et Alvares 1996), (Hojholt 2000), (Bader, Barrault et Weibel 2005), (Joubran Abu Daoud et
Doytsher 2008). D’autres ont adopté une approche par optimisation (Ware et Jones 1998), en
utilisant des techniques issues d’autres domaines comme |'optimisation par moindres carrés (L. E.
Harrie 1999) (Sester 2005) ou la programmation linéaire en nombres entiers (Haunert et Wolff 2010).

D’autres encore ont adopté une approche stochastique du probléeme, en essayant de maniére
itérative des algorithmes, avec plus ou moins de hasard dans le choix de I'espace de travail et de
I'algorithme appliquée (Ware, Jones et Thomas 2003), (Ware, Wilson et Ware 2003), (Burghardt et
Neun 2006), (Richards et Ware 2010), (M. J. Ware, |. D. Wilson, et al. 2002).

Enfin, d’autres ont adopté une approche que I'on peut qualifier de « pas a pas locale », dans laquelle
s’inscrivent la plupart des travaux de I'équipe COGIT, a la suite des travaux d’Anne Ruas (Ruas et
Plazanet 1996), (A. Ruas 1999). De maniere itérative, on choisit I’espace de travail le plus prioritaire a
traiter, et dans chaque espace de travail, on applique de maniere itérative des algorithmes suivis
d’une évaluation validant ou non une amélioration locale et/ou globale de la lisibilité de la carte. On
peut noter qu’une grande partie des travaux suivant cette approche utilisent aussi les méthodologies
issus de la recherche en systeme multi-agents, dont on reparlera dans le chapitre 3 de ce mémoire
(Barrault, et al. 2001), (Galanda et Weibel 2002), (Duchéne 2004), (Jabeur 2006), (Gaffuri 2008),
(Sabo, et al. 2008), (Zhang et Guilbert 2011), (Duchéne, Ruas et Cambier 2012), (Yan, Guilbert et Saux
2016).

Aucun de ces processus n’est toutefois assez générique pour généraliser I'’ensemble d’une carte, quel
gue soit le paysage traité ou I’échelle finale de la carte, mais ils sont plus ou moins efficaces sur des
sous-problemes de ce probléme général. C’'est ainsi que dans le cadre de ma these, j'ai proposé un
modele, CollaGen, permettant d’interfacer plusieurs de ces processus indifféremment, pour les



enchainer et généraliser une carte dans son ensemble (Touya, Duchéne et Ruas 2010), (Touya et
Duchéne 2011), (Touya 2011).

1.1.4 Autres processus de cartographie automatique

Méme si c’est celui qui nous intéressera le plus dans ce mémoire, la généralisation cartographique
n’est pas le seul processus nécessaire a la fabrication automatique d’une carte. Les toponymes ou de
maniere plus générale, les éléments de texte présents sur une carte sont des éléments
fondamentaux de la compréhension de la carte car toutes les informations ne peuvent pas étre
abstraites par un symbole (notamment le nom des entités géographiques). Le placement de ce texte
sur la carte est donc une étape clé de sa conception, et le placement doit étre fait en optimisant la
lisibilité du texte (a la bonne taille, bien séparés les uns des autres) et en minimisant la quantité
d’information de la carte « cachée » par le texte (Imhof 1975). Tout comme la généralisation, le
placement automatique de textes a trés vite intéressé les chercheurs en cartographie et il existe de
nombreux travaux sur le placement des toponymes droits, c’est-a-dire les textes écrits
horizontalement pour décrire un symbole ponctuel comme le nom des villes (Christensen, Marks et
Shieber 1995), (M. Barrault 2001) (Ribeiro et Lorena 2006) (Rylov et Reimer 2014). Il existe
également des travaux, moins nombreux sur I'optimisation du placement ou de I'écriture des
toponymes courbes (par exemple le nom des cours d’eau) ou des toponymes surfaciques (par
exemple le nom des foréts écrit a I'intérieur, et au milieu de la forét) (M. Barrault 2001) (Haunert, et
al. 2014). D’autres travaux ont portés sur d’autres points clés de I'automatisation de ce processus,
qui sont communs a la généralisation : I'évaluation d’un placement automatique (van Dijk, et al.
2002) (Rylov et Reimer 2015), ou la gestion de cartes multi-échelles (Schwartges, et al. 2014) pour
gu’un toponyme ne bouge pas trop lors d’un zoom. Enfin, les travaux en placement automatique de
texte ont atteint un certain niveau de maturité ce qui a donné naissance a plusieurs logiciels de
placement automatique (Lecordix, Plazanet et Chirié, et al. 1994) (Freeman 2005) (Ertz, et al. 2012).

La symbolisation ou stylisation des données est une autre étape a automatiser. Au-dela de la simple
application de symboles cartographiques aux données préalablement généralisées, I'étape de
symbolisation peut comporter des opérations de symbolisation avancée comme le décalage de
symboles linéaires par rapport a la géométrie de I'objet, comme les représentations d’itinéraires a la
maniere des cartes de bus (Teulade-Denantes, Maudet et Duchéne 2016). Mais il peut également
s’agir de techniques de rendu avancées (Figure 1-9) permettant de générer des textures a l'intérieur
de foréts (Revell 2007), et des textures artistiques pour représenter le relief (Loi, et al. 2013)
(Christophe, Dumenieu, et al. 2016), ou permettant d’imiter le style d’une carte ancienne
(Christophe, Dumenieu, et al. 2016) ou d’un peintre (Christophe 2011), (Christophe et Hoarau 2013).

Figure 1-9 Rendus cartographiques avancés issus des travaux de (Christophe, Dumenieu, et al. 2016). (a) dessin des rochers
montagneux par génération de texture (b) imitation du style cartographique des cartes de Cassini.



En plus des deux processus précédents qui sont nécessaires a la plupart des cartes, une étape de
schématisation peut étre nécessaire pour certaines cartes. Mackaness et Reimer (2014) définissent la
schématisation de la maniére suivante :

“a process that uses cartographic generalisation operators in such a way as to produce
maps of a lower graphical complexity compared to maps of the same scale; the process
aims to maximize task-adequacy while minimizing non-functional detail.”

Il s’agit donc d’abstraire les objets géographiques pour représenter plus leur fonction que leur forme
exacte. Les plans de métro sont des exemples de cartes trés schématisées (Figure 1-10), et de
nombreux travaux cherchent a reproduire ce type de schématisation (Ware, Taylor, et al. 2006),
(Richards et Ware 2010), (N6llenburg et Wolff 2011) a partir de données géographiques classiques.
Mais il existe d’autres types de cartes partiellement ou totalement schématisées :

— la schématisation par courbes ou rectilinéaire (Meulemans, Renssen et Speckmann 2010),
(van Goethem, et al. 2013),

— les cartes avec zone de focus (van Dijk, et al. 2013),

— les cartes d’itinéraires a la maniere des plans de bus (Teulade-Denantes, Maudet et Duchéne
2016),

— les cartes mentales ou schémas (Agrawala et Stolte 2001),

— les chorémes (Brunet 1980), (Reimer et Meulemans 2011), (Mackaness et Reimer 2014)
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Figure 1-10 Extrait d’'une carte schématique du métro parisien réalisée manuellement ©2009 Nathan Kaufmann.

1.1.5 Une Chaine de production automatique de cartes

L'objectif général qui guide I'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire est la conception
d’un systeme capable de produire automatiquement des cartes de grande qualité cartographique,
c’est-a-dire des cartes dont la qualité est la plus proche possible de celle des cartographes travaillant
« a la main ». Dans un premier temps, nous considérons le scénario traditionnel de production de
cartes en série dans une agence de cartographie telle que I'lGN (Figure 1-11). Nous ne nous
intéressons qu’aux étapes de création d’'une base de données cartographique, et pas aux étapes
suivantes d’édition cartographique (quadrillage, positionnement de la légende...) ou d’impression,
qui sont aussi réalisées a I'IGN et peuvent prendre du temps.
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Figure 1-11 Diagramme d’un processus simplifié de cartographie automatique : obtenir une BDC a partir d’'une BDG, un
besoin et des connaissances cartographiques.

Nous souhaitons donc obtenir une BDC a partir: d’'une BDG, de connaissances cartographiques
comprenant les spécifications de la BDC, le tout piloté par un cartographe. Les premiéres étapes sont
I’enrichissement de la BDG et la formalisation des spécifications. L’enrichissement de la BDG est une
étape indispensable qui permet d’extraire et d’expliciter la géographie implicite d’une BDG pour
guider les processus de cartographie automatique (Mackaness et Edwards 2002). Cela revient par
exemple a identifier les batiments alignés le long d’'une route pour mieux préserver cet alignement,
ou a construire un graphe a partir des trongons de lignes représentant les routes. La formalisation
des spécifications consiste a traduire les spécifications de la carte (seuils de lisibilité, choix des
themes présents sur la carte..) sous la forme de contraintes interprétables par les processus
automatiques. De nombreux travaux en cartographie automatique ont montré que ce n’était pas une
tache aisée, méme pour un cartographe chevronné (Stoter, et al. 2010). Il faut ensuite enchainer des
étapes de généralisation, de symbolisation et de placement des textes, éventuellement entrecoupées
d’étapes d’auto-évaluation permettant, ou non, des retours en arriere. Chacune de ces étapes est
complexe a automatiser, et pour chacune, des recherches sont encore menées pour atteindre cette
automatisation, ou pour s’en rapprocher le plus possible pour minimiser les interventions
correctrices de cartographes.

Nous avons ici volontairement simplifié le processus de symbolisation, car il est moins central dans
nos travaux, mais les travaux de Sidonie Christophe montrent que les interdépendances avec les
processus de généralisation sont plus complexes (Christophe, Dumenieu, et al. 2016).

Il existe également des travaux trés intéressants qui proposent d’intégrer les opérations de
généralisation et de symbolisation pour mieux gérer leur interdépendance (Brewer et Buttenfield
2007), (Roth, Brewer et Stryker 2011), (Samsonov, Podolsky et Yurova 2013), mais nous en parlerons
essentiellement en perspective.

L’automatisation de la création d’une base de données cartographique de qualité est une
question de recherche complexe, qui nécessite de s’attaquer a plusieurs sous-problémes
dont I'automatisation de la généralisation cartographique, au cceur de ce mémoire.

1.2 Cartes en série et carte a la carte

Nous adoptons dans ce mémoire, la plupart du temps, le point de vue de I'lGN (Institut national de
I'information géographique et forestiére), qui est le producteur de référence de la cartographie en
France, avec pour mission de service public, entre autres, de réaliser une cartographie topographique
de I'ensemble du territoire francais. L'IGN produit deux types de cartes : les cartes en série qui



couvrent I'ensemble du territoire a différentes échelles (du 1 : 25000 au 1 : 1000000), et les cartes a
la demande, produites a partir des données de I'lGN pour un besoin ou un utilisateur précis. Nous
allons voir dans cette partie que les deux types de production cartographiques nécessitent une
meilleure automatisation des processus de production, et notre recherche s’est inscrite et s’inscrit
toujours dans cet objectif. Toutefois, et nous y reviendrons plus loin dans le mémoire, la portée de
ces recherches ne se limite pas aux productions de I'lGN, ni méme a celles d’autres agences
publiques de cartographie.

1.2.1 Production de cartes en série et mise a jour

Au-dela des problemes inhérents a I'ensemble des processus de cartographie automatique, la
production de cartes en série a I'échelle d’'un pays entraine un certain nombre de problemes
spécifiques, dont on peut trouver diverses illustrations dans I'article de Duchéne et al. (2014) qui
regroupe les expériences de plusieurs agences de cartographie (NMA pour National Mapping
Agency) face a I'automatisation de leurs processus de cartographie.

Comme il n’est pas encore possible de mettre en place une chaine de production de cartes de grande
qualité tout automatique, les NMA doivent choisir ou placer le curseur entre une chaine totalement
automatique, mais de qualité moindre que les cartes précédemment produites et une chaine ou
I’effort est mis sur I'identification de ce qui n’a pas été bien généralisé, pour accélérer le travail des
cartographes corrigeant les défauts en sortie de processus. Kadaster NL (NMA néerlandais) a, par
exemple, fait le choix du tout automatique, en modifiant ses spécifications pour qu’elles
correspondent aux capacités du processus de cartographie automatique, basé sur des solutions
logicielles commerciales optimisées avec |'aide des cartographes locaux. A I'opposé, SwissTopo a
choisi un processus plus long qui repose sur une correction minutieuse du processus de
généralisation automatique par des cartographes.

La production de cartes en série a I'’échelle d’'un pays nécessite la gestion de grand lots de données,
ce qui n’a rien d’évident car la généralisation ou le placement de textes sont des opérations tres
longues, et contextuelles (I'analyse du voisinage des objets est indispensable pour choisir les bonnes
opérations). Donc des techniques simples de partitionnement et de parallélisation ne sont pas
optimales. Par exemple, 'USGS, NMA américain réalise un partitionnement géographique de son
réseau hydrographique, qui utilise les bassins versants.

Le dernier probléme important rencontré dans la production de cartes en série est celui de la mise a
jour. Deux stratégies s'opposent : la mise a jour par une nouvelle généralisation compléte ou la mise
a jour incrémentale. La premiére stratégie, choisie par exemple par Kadaster NL, a pour avantage la
simplicité : seule la BDG initiale est mise a jour et le processus de cartographie automatique est
déclenché de nouveau sur les données a jour a chaque pas de temps (tous les ans par exemple). La
deuxieme stratégie, choisie par exemple par I'lGN Belgique et le GST Danemark, consiste a propager
la mise a jour de la BDG dans la BDC, qui est seulement modifiée « autour » de cette mise a jour: la
carte est mise a jour instantanément, mais cette propagation n’est pas encore maitrisée (comment
définit-on le « autour » ?) et reste un probléme de recherche.

1.2.2 La Carte a la carte ou cartographie a la demande

La carte a la carte, ou a la demande est un terme générique qui recouvre plusieurs réalités, ou
plusieurs services de cartographie personnalisée. Sa version la plus simple correspond au service de
I'IGN appelé « Carte a la carte » qui permet de commander une carte dont I’'emprise et la couverture
peuvent étre personnalisées, avec également un choix entre deux échelles de fond. Un tel service ne
nécessite pas d’adaptation de notre processus de cartographie automatique. Mais il existe des



formes plus avancées de cartographie a la demande dans lesquelles I’échelle, I'objectif de la carte (et
donc son contenu), le style, le niveau de schématisation peuvent étre choisis par I'utilisateur. Il existe
méme un dernier niveau de cartographie a la demande avec la création de « mashups »
cartographiques mélangeant des données thématiques fournies par un utilisateur a un fond
cartographique, comme c’est le cas dans la Figure 1-12 qui représente des itinéraires de randonnée
fournis par un utilisateur du service « Espace Loisirs » de I'lGN, par-dessus la carte topographique au
1:25 000.
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Figure 1-12 Capture d’écran issue de I’Espace Loisirs de /'IGNZ, site de crowdsourcing de I'IlGN autour des activités de loisir en
plein air : le tracé de la randonnée (issu de traces GPS) ne suit pas exactement le tracé du sentier sur la carte.

Permettre un tel niveau de personnalisation a des utilisateurs, qui ne sont pas nécessairement des
experts de la cartographie, nous oblige a concevoir des méthodes de cartographie automatiques (il
n’est pas possible de prendre le temps de corrections manuelles), génériques (les données en entrée
peuvent varier) et adaptatives. Par exemple, on ne peut plus se contenter de processus capables de
généraliser uniquement a des échelles fixes comme le 1 : 25 000 et ou le 1 : 100 000.

? http://espaceloisirs.ign.fr
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Figure 1-13 Diagramme d’un processus simplifié de cartographie automatique @ la demande : il faut gérer des données
utilisateur et un dialogue avec I'utilisateur pour mieux comprendre son besoin.

La Figure 1-13 montre les principales différences apportées au processus synthétique de
cartographie automatique : I'ajout en entrée de données fournies par I'utilisateur, en plus de la BDG,
et le fait que l'utilisateur ne soit plus un cartographe. L'ajout de données fournies par I'utilisateur a
pour conséquence 'ajout d’'une étape d’appariement et de recalage (voir partie 2.1) qui permet de
superposer ces données au fond de carte. Méme si cela n’apparait pas dans le diagramme, les étapes
suivantes sont aussi modifiées pour tenir compte de ces données reposant sur le fond de carte
(Duchéne 2014). Le fait que l'utilisateur ne soit peut-étre pas un spécialiste de la cartographie,
I'empéche de participer a la formalisation des spécifications. Il faut dans ce cas se reposer sur des
techniques d’interaction avec I'utilisateur, comme le dialogue, pour extraire et formaliser ses besoins
(Balley, Baella, et al. 2014). Pour une modélisation plus précise d’un processus automatique ou semi-
automatique de cartographie a la demande, voir les travaux de Balley et al. (2014).

1.3 Carte papier et application web de cartographie

Il est évident que la cartographie traditionnelle sur papier est en grande partie remplacée par les
cartes sur le web et autres applications de géo-visualisation. Toutefois, une grande partie des portails
cartographiques sur le web sont composés de cartes congues pour le papier mais scannées donc il est
toujours pertinent de s’intéresser a la constitution de ces cartes. Mais ce changement entraine tout
de méme des différences avec la carte imprimée sur papier qui peuvent étre de deux ordres.
D’abord, le fait de regarder les cartes sur des écrans change sensiblement les régles traditionnelles
de visibilité des symboles cartographiques, notamment quand la taille des écrans se réduit. Ensuite,
la plupart des portails cartographiques permettent de zoomer/dézoomer dans les cartes, ce qui
entraine aussi des changements dans la maniéere de construire les cartes.

1.3.1 La Carte sur un écran

Nous avons vu dans la partie 1.1.2 que les cartes étaient traditionnellement congues a partir de
connaissances sur les seuils de perception humaine, mais ces seuils ont été déterminés
empiriquement sur des cartes imprimées sur papier. Méme si elle augmente continuellement, la
résolution des écrans reste inférieure a celle des imprimantes utilisées en cartographie, un pixel
étant donc toujours plus grand que le plus petit détail dessiné par ces imprimantes. Il faut donc
s’adapter a I’écran, ce qui peut étre fait en modifiant les spécifications des cartes, ou en affichant les



cartes a des échelles d’affichage supérieures aux échelles de définition, solution adoptée aujourd’hui
par la plupart des NMA, car elle ne nécessite pas de modifier la carte.

Nous avons vu également que I'acuité visuelle varie fortement en fonction de la distance a I'écran,
mais aussi en fonction de la position par rapport a I'écran (i.e. on voit moins bien en périphérie) (C.
Ware 2012). Il faut donc apprendre a concevoir des cartes optimisées pour une visualisation sur un
écran.

Enfin, les cartes sont de plus en plus utilisées sur de nouveaux supports numériques, qu’ils soient
petits comme les smartphones et les tablettes, ou grands comme les table tactiles ou les murs
d’écrans. Si I'on trouve de plus en plus des modes de design de sites webs réactifs, qui s’adaptent le
mieux possible a la taille de I’écran, ce n’est pas vraiment le cas des cartes, et la conception de cartes
pour petits ou grands écrans est un champ de recherche assez vierge.

1.3.2 Les Portails cartographiques

Nous appelons portail cartographique un site, ou application, web permettant de naviguer entre
plusieurs représentations cartographiques, et notamment de changer I'échelle d’affichage par des
opérations de zoom. La trés grande majorité fonctionne sur le méme principe de niveaux de zoom
fixes, principe établi par la norme WMTS de I'Open Geospatial Consortium® : les opérations de zoom
avant ou arriere change le niveau de zoom de la carte, chaque niveau de zoom correspondant a une
échelle d’affichage deux fois plus grande ou petite que pour les niveaux zooms voisins. Les
concepteurs de portails cartographiques possédant des cartes scannées les ont utilisées pour remplir
les portails, chaque carte étant affichée a différents niveaux de zooms (qui sont plus nombreux que
les cartes scannées disponibles). D’autres, comme GoogleMaps ou OpenStreetMap, ont construit
une carte par niveau de zoom.

Ce nouveau mode de consultation des cartes entraine de nouveaux problémes de conception
cartographique automatique. Tout d’abord, si les cartes utilisées ont été congues indépendamment,
les légendes et styles utilisés sont souvent tres différents, ce qui entraine des difficultés de
compréhension de la carte : par exemple, une route peut étre symbolisée en jaune dans une carte et
en rouge au niveau de zoom suivant.
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Figure 1-14 Quatre niveaux d’abstraction pour la représentation cartographique du bati: un polygone par batiment
individuel, agrégat de batiment dans un ilot, un polygone pour toute la zone batie, et un point par ville.

Par ailleurs, le passage d’'une échelle a une autre en changeant de niveau de zoom est souvent
I’occasion d’un changement de niveau d’abstraction qui peut étre long a interpréter pour le lecteur
de la carte. Par exemple, la Figure 1-14 montre quatre niveaux d’abstraction pour la représentation
du bati dans une carte, et le passage de I'un a I'autre peut clairement géner la compréhension de la
carte. Au-dela de la lisibilité de chacune des cartes, la fluidité de navigation entre ces cartes a niveau
d’abstraction différent peut passer par des processus de cartographie adaptés ou par des interfaces

3 http://www.opengeospatial.org/standards/wmts
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de navigation adaptées, sachant que ces deux pistes ne sont pas exclusives, mais plutot
complémentaires.
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Figure 1-15 Diagramme d’un processus simplifié de cartographie automatique multi-échelles : on part de plusieurs BDG
pour obtenir une pyramide de BDCs.

Plusieurs changements sont apportés au processus initial de cartographie automatique lors du
passage de la carte sur papier a I'application web cartographique. Tout d’abord, il n’y a plus en sortie
une BDC, mais une pyramide cohérente de BDCs a plusieurs échelles. Les spécifications sont
maintenant aussi guidées par le type de support de la carte, et notamment la taille et la résolution de
I’écran, mais peut-étre également les conditions de visualisation : les conditions d’éclairage de
I’écran ne sont pas les méme en intérieur et en montagne un jour de beau temps. Enfin, pour pouvoir
générer cette pyramide de plusieurs BDCs, plusieurs BDGs de niveaux de détail différents peuvent
étre utilisées en entrée. Ces BDGs en entrée devront étre appariées préalablement pour permettre
de préserver la cohérence des contenus des diverses BDCs produites (voir la partie 3.2.3).

1.4 IGN, données hétérogenes et collaboratives

1.4.1 Quelles différences entre toutes ces données ?

Un des changements majeurs apportés par le web 2.0 au domaine de la cartographie est la possibilité
de réaliser des mashups cartographiques (Jaara, Duchéne et Ruas 2011), qui mixent des données
cartographiques de référence comme celles de I'lGN, avec des données d’utilisateurs (par exemple,
I'emplacement de restaurants sur une carte topographique), voire des données issues de saisies
collaboratives, du crowdsourcing, ou de volunteered geographic information (VGI) pour reprendre la
terminologie de Goodchild (Goodchild 2007). Au-dela de la question du lien avec le fond, déja
examinée précédemment, ces données hétérogénes sont assez différentes des données de référence
traditionnelles utilisées pour réaliser des cartes. En effet, quand les données produites par des
agences de cartographie peuvent étre qualifiées d’homogenes, le plus fidele possible a leurs
spécifications, les données issues d’utilisateurs différents sont particulierement hétérogénes.
L'hétérogénéité la plus évidente est celle de la qualité des données, car les créateurs de ces données
n’ont pas toujours les compétences de topographe nécessaires a une saisie précise et homogene.
Mais ces données sont aussi hétérogenes par le niveau de détail, car non contraintes par un méme
jeu de spécifications. Enfin, ces données sont hétérogénes sémantiquement, car les utilisateurs
n’utilisent pas les mémes mots ou les mémes conceptualisations pour décrire I'espace géographique.



Les problemes posés par ces trois types d’hétérogénéité en cartographie automatique sont décrits
dans les parties suivantes.

1.4.2 Difficultés liges a I'hétérogénéité sémantique

Si 'on reprend la définition de Bishr (1998) de I’hétérogénéité sémantique pour les données
géographiques, elle est due a des différences de conceptualisation et de modélisation du monde réel
par les différents utilisateur/producteur de données volontaires. Dans cette hétérogénéité
sémantique, on peut distinguer I’'hétérogénéité cognitive, c’est-a-dire que différentes personnes
conceptualisent différemment des entités géographiques, et I'hétérogénéité de nommage, c’est-a-
dire le fait que différentes personnes utilisent des noms différents pour désigner la méme entité.

Cette hétérogénéité sémantique amene la présence de themes cartographiques inhabituels par
rapport au contenu des cartes topographiques créées dans des agences cartographiques comme
I'IGN. Par exemple, OpenStreetMap contient des taxiways (routes permettant aux avions de rallier
les pistes dans les aéroports), qu’il faudra savoir généraliser et cartographier.

Cette hétérogénéité pose également probléme pour la réutilisation des connaissances procédurales
et parametres trés nombreux dans les processus de cartographie automatique. Par exemple,
I'identification des voies a chaussée séparée est nécessaire dans certains processus de généralisation
des routes car elles sont modélisées par deux lignes paralléles qu’il faut simplifier en une (Touya
2010), mais ces voies peuvent étre modélisées de différentes manieres dans des données VGI.

Enfin, cette hétérogénéité sémantique peut étre préjudiciable dans le cas de données thématiques
gu’un utilisateur souhaite attacher a des données topographiques (Duchéne 2014). Par exemple, on
peut faire une carte des pistes cyclables, en les superposant au réseau routier auquel les pistes sont
« attachées ». Mais une confusion sémantique entre pistes (séparées de la route) et voies cyclables
peut géner le processus d’alignement des données.

1.4.3 Difficultés liées a I’hétérogénéité de qualité

Les algorithmes de généralisation ont été congus pour des objets avec un niveau de détail, une
granularité homogene. Par exemple, quand un batiment a une forme rectangulaire dans une base
homogene, c’est que sa forme est simple sur le terrain et les algorithmes de généralisation vont
chercher a préserver au mieux cette forme. Mais avec une base de qualité hétérogene, il peut s’agir
simplement d’une saisie grossiére d’'une forme plus complexe, et dans ce cas, il est inutile de
chercher a préserver cette forme initiale qui n’est pas représentative du terrain.

Une mauvaise qualité des données peut également affecter la complétude des données : est-ce
gu’une absence de données a un endroit correspond bien a un vide sur le terrain ? S'il s’agit d’un
probléme de complétude des données, il est inutile de chercher a préserver cet espace vide, et il vaut
mieux chercher a le combler en grossissant et déplagant les objets présents dans la carte.

Il est donc indispensable de savoir qualifier ces données hétérogenes, avant d’essayer de les
généraliser/symboliser. Mais il ne s’agit pas ici nécessairement de qualité interne, mais plus de
qualité externe en lien avec les processus de cartographie automatique : connaissant les processus
utilisés, comment bien qualifier ces données pour que la qualification soit utile au bon
fonctionnement du processus de cartographie automatique.



1.4.4 Difficultés liées a I’'hétérogénéité de niveau de détail

L'hétérogénéité de niveau de détail génére aussi son lot de difficulté pour un processus de
cartographie. Ces difficultés seront plus détaillées dans la partie 2.2.1 qui présente une méthode
pour qualifier le niveau de détail des objets dans des données VGI, mais on peut noter deux
difficultés principales :

— la cohérence inter-objets : les relations spatiales entre objets de la carte sont fondamentales
a la compréhension de la carte (W. A. Mackaness 2007), et ces relations spatiales peuvent
étre rendues illisibles par une forte différence de niveau de détail entre les deux objets en
relation.

— Si I'hétérogénéité de niveau de détail se traduit par une variabilité de la résolution
géométrique ou de la granularité, il devient difficile de déterminer le paramétrage des
processus cartographiques, qui est déja un probleme complexe avec des données
homogenes.
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Figure 1-16 Diagramme d’un processus simplifié de cartographie automatique de données collaborative : les objets de la
BDG collaborative sont d’abord qualifiés individuellement (qualité, LoD).

Le changement principal par rapport au processus générique de cartographie automatique, est que la
BDG initiale est collaborative/volontaire ou simplement hétérogéne. Il est donc indispensable de
qualifier ces données, pour estimer la qualité de chaque objet, et pour estimer le niveau de détail
pour séparer (au moins de maniére conceptuelle) la BDG hétérogéne en plusieurs BDGs homogenes
en niveau de détail. Par ailleurs, chacun des processus suivants (généralisation, symbolisation, etc.)
doit étre adapté au traitement de données hétérogenes, avec par exemple un transfert des
connaissances procédurales des thémes de la carte (par exemple, les batiments sont symbolisés en
noir) vers les objets individuellement (par exemple, ce batiment avec une mauvaise qualité de
positionnement doit étre symbolisé en gris clair).

1.5 Synthese et objectifs scientifiques

1.5.1 Ou sont les verrous scientifiques pour |‘automatisation des processus
cartographiques ?

Afin de synthétiser ce premier chapitre, nous proposons de résumer les principaux verrous
scientifiques liés a la cartographie automatique sous toutes ses formes. Il y a tout d’abord une série



de verrous scientifiques communs a I'ensemble des cas de dérivation automatique de cartes vus dans
les parties précédentes :

— Comprendre les besoins de I'utilisateur : qu’il soit un cartographe ou le grand public, mieux
comprendre le besoin de l'utilisateur est indispensable pour bien calibrer des processus
automatiques.

— Formaliser les spécifications de la carte, qu’elles proviennent des besoins de I'utilisateur ou
de connaissances en cartographie.

— Développer des processus encore plus automatiques : plutot que de chercher le bon
placement du curseur entre automatisation et qualité de la carte, visons maintenant le
maximum de qualité et d’automatisation simultanément.

— Savoir orchestrer les processus automatiques : un processus unique n’étant pas capable de
générer une carte de qualité de maniere complete, il faut savoir orchestrer
automatiquement différents processus pour les appliquer la ou et quand ils sont efficaces.

— Evaluer automatiquement des BDCs : I'automatisation de la création de la carte passe par
|’automatisation de son évaluation, pour permettre des orchestrations par essai/erreur, ou
simplement pour identifier les zones non lisibles d’une carte.

— Mieux comprendre la lisibilité et I'efficacité des cartes: plus que le respect de
spécifications, I'enjeu de la cartographie automatique de qualité est de concevoir des cartes
plus efficaces pour les utilisateurs. Nous devons donc basculer dans une démarche
scientifique systématisant le recours aux tests aupres d’utilisateurs, a I'image des
communautés de recherche en visualisation d’information ou en interaction homme-
machine.

— Passer a I’échelle : que ce soit pour la production de cartes en série a I'échelle d'un pays, ou
a partir des données OpenStreetMap disponibles a I'échelle du monde, nous devons étre
capables de générer des cartes automatiquement sur de gros volume de données, ce qui ne
pose pas que des problemes techniques, loin s’en faut.

Il existe également des verrous plus spécifiques a la création de cartes multi-échelles, a la
cartographie a la demande, ou a la cartographie a partir de données hétérogenes :

— Concevoir des processus de cartographie adaptatifs: les processus automatiques de
généralisation, symbolisation, placement de texte doivent étre capables de fonctionner avec
des BDG multiples, hétérogenes, ou contenant des données inhabituelles.

— Savoir manipuler des données thématiques et leurs données support, a travers les échelles.
Les données topographiques ont de plus en plus vocation a étre le support de données
thématiques de toutes sortes, et il faut a la fois savoir comment modéliser cette relation de
support et comment bien la transformer a travers les échelles.

— Savoir comment générer des cartes multi-échelles, plutét que des cartes avec une échelle
fixe.

— Qualifier les données hétérogénes : méme si les processus de cartographie deviennent
capables de s’adapter a des données hétérogénes, il est indispensable de savoir qualifier les
données hétérogenes utilisées pour construire la carte, cette qualification devant étre faite
au niveau de I'instance (ce bdtiment) plutdt que du théme (tous les bdtiments de la carte).



1.5.2 Plan du mémoire

Ce mémoire décrit une partie des recherches que j’ai menées ou que j'ai encadrées pour répondre a
ces verrous scientifiques sur I'automatisation des processus de production cartographique, dont
notamment la généralisation cartographique.

La partie 2 du mémoire est consacrée a divers travaux de recherche pouvant étre vus comme des
briques de base pour permettre I'automatisation des processus cartographiques. La partie 2.1
présente une méthode pour recaler gé¢ométriguement des données géographiques sur des données
de références, ce qui est nécessaire pour cartographier des données hétérogenes ou les données
d’un utilisateur sur une carte de référence. La partie 2.2 présente des travaux sur ’"harmonisation de
niveau de détail pour la conception automatique de cartes a grande échelle avec des données
géographiques volontaires hétérogenes en niveau de détail (comme OpenStreetMap). Il s’agit de
transformer des données peu détaillées pour les cartographier sans incohérence avec des données
tres détaillées : par exemple ajouter une clairiére dans une forét peu détaillée autour d’un groupe de
batiments assez grands pour étre sir de la présence de la clairiere sur le terrain. La partie 2.3
présente différents travaux réalisés en collaboration pour formaliser les connaissances nécessaires
au fonctionnement des processus automatiques (ontologies notamment). Enfin, la partie 2.4
présente le post-doc de Jean-Francois Girres que j’ai encadré en 2012 et 2013, sur la conception d’un
meta-modeéle de généralisation, le ScaleMaster2.0, soit un modéle pour orchestrer des modeles de
généralisation.

La partie 3 est spécifiquement dédiée a I'amélioration des processus de généralisation automatique.
La partie 3.1 reprend les travaux de thése d’Adrien Maudet (2012-2016) sur la modélisation multi-
niveaux dans les modeles de généralisation par systéme multi-agents. La partie 3.2 décrit les travaux,
encore en cours, de la these de Marion Dumont (démarrée en décembre 2014), sur la dérivation de
cartes intermédiaires entre deux échelles préexistantes dans une pyramide d’échelles.



Chapitre 2. Comment automatiser ces processus
cartographiques ?

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la production automatique de cartes de bonne qualité
nécessitait la conception de plusieurs briques de base, ces briques étant d’autant plus nombreuses
gu’on s’autorise a intégrer des données hétérogenes, issues d’un utilisateur, ou qu’on cherche a
produire des cartes multi-échelles affichées sur écran. Avant méme de chercher a intégrer toutes ces
briques dans un systeme adaptatif capable de les enchainer au mieux suivant le besoin, des
recherches sont nécessaires pour que ces brigues fonctionnent au mieux. Ce chapitre présente donc
plusieurs travaux de recherche menés ces derniéres années, dans des projets ou en collaboration
avec d’autres chercheurs du domaine, pour concevoir des méthodes ou pour formaliser des
connaissances nécessaires a la construction de ces briques de base.

Dans un premier temps, nous présentons une méthode de recalage géométrique de données
géographiques. Puis, une partie plus importante est consacrée a I’harmonisation de niveau de détail
dans des données hétérogenes issues de saisies collaboratives. La troisieme partie est consacrée a la
formalisation des connaissances pour la cartographie automatique. Enfin, la derniére partie présente
des travaux sur les méta-modeles de généralisation cartographique.

2.1 Recalage géométrique de données géographiques

Lorsqu’une partie des données a cartographier a été produite de maniere indépendante des données
de référence de la carte, ce qui est le cas pour des données fournies par un utilisateur lors de la
production d’une carte a la demande (Figure 1-13), les données peuvent étre « décalées », ne pas
étre superposables, comme sur la Figure 2-1. Ce décalage peut avoir plusieurs raisons, comme les
choix de systémes de coordonnées, les techniques de saisie des données (GPS, restitution depuis une
photo aérienne, etc.) ou des problémes de qualité. Il est alors indispensable d’intégrer ces données
extérieures et les données de référence. Cela se fait traditionnellement en deux phases :

e une phase d’appariement qui associe les éléments dans les deux jeux de données qui
représentent la méme entité du monde réel.

e une phase de recalage géométrique des données les moins précises (souvent les données de
I'utilisateur, mais I'inverse est possible) sur les données les plus précises.

Figure 2-1 Données cadastrales et limite communale de I'IGN (tirets mauves) incohérentes : il faut déformer les données
cadastrales pour les recaler sur les limites IGN plus précises.



La phase d’appariement a été traitée par de nombreux chercheurs, notamment dans I'équipe COGIT
(Walter et Fritsch 1999) (Mustiére et Devogele 2008) (Olteanu-Raimond, Mustiere et Ruas 2015), elle
n’est donc pas abordée dans ce mémoire. La phase de recalage est également complexe car elle
nécessite de transformer les géométries de maniere parfois importante, tout en préservant les
formes générales des objets géographiques, pour qu’ils soient toujours reconnaissables. Par
exemple, un batiment est souvent formé d’angles droits, et ceux-ci doivent étre préservés dans la
transformation, et il en va de méme pour la courbure des cours d’eau, ou la forme des routes. Ce
probléeme de déformation rappelle la problématique de la généralisation qui doit souvent déplacer et
déformer les objets pour améliorer leur lisibilité tout en préservant leurs formes caractéristiques.
Nous avons donc proposé de réutiliser les principes de la généralisation par moindres carrés
développée parallelement par (L. E. Harrie 1999) et (Sester 2005), dont on peut voir les résultats
(Figure 2-2) grace a un prototype ré-implémenté dans notre plateforme open source GeOxygene
(Grosso, Perret et Brasebin 2012). Le principe est le suivant : des contraintes sur les gé¢ométries sont
transformées en équations linéaires avec comme inconnues les variations en x et y de I'ensemble des
points des géométries. La présence de contraintes de lisibilité et de contraintes de préservation rend
le systeme d’équation sur-contraint, et la solution des moindres carrés donne une position optimale
des points des géométries. Pour résoudre un probleme de recalage, les contraintes de lisibilité sont
remplacées par des contraintes forgant les points a suivre les vecteurs de déplacement dus a
I"'appariement de certains points dans les deux jeux de données.

Figure 2-2 Deux résultats de généralisation obtenus pour le processus par moindres carrés issu de (L. E. Harrie, The
Constraint Method for Solving Spatial Conflicts in Cartographic Generalization 1999) et (Sester 2005), et réutilisé dans le
processus de recalage (en rouge, les géométries initiales des batiments et routes)

Les moindres carrés sont une méthode mathématique qui permet de trouver une solution approchée
a un systeme d’équations linéaires, quand le nombre d’équations est supérieur au nombre
d’inconnus, ce qui est le cas ici. La solution des moindres carrés minimise la somme des carrés des
résidus (la différence entre la solution trouvée et la solution exacte d’une équation). Un systeme
d’équations linéaires peut s’exprimer par des matrices, en utilisant une matrice jacobienne A
(Equation 1).



(A1 DXy + a5 Ay +ag3-Ax; +ay,- Ay, =1 + vy
a2’1 . Axl + az'z . AY1 + a2‘3 . sz + a2‘4 . Ayz == lz + 172
a3‘1-Ax1+a3,2-Ay1+a3‘3-Ax2+a3‘4'Ay2 = l3+v3 = AX:l‘l‘V

) 1)
anll . Ax1 + an’2 . Ay]_ + an,3 . AXZ + an‘4 . Ayz == ln + Un
\ ou v est le vecteur des résidus
On peut ensuite ajouter une matrice de poids P qui traduit I'importance relative de chaque équation,
c’est-a-dire qu’il est plus important d’étre proche de la solution pour I'’équation i que pour I'équation
j. Les moindres carrés trouvent alors une solution qui minimise :
vIi-P-v 2
La solution obtenue par inversion matricielle est la suivante :
x=(AT-P-A)"1.AT.P-1 (3)

La méthode de recalage nécessite un appariement minimal entre les deux jeux de données, que ce
soit au niveau des objets (des objets homologues sont identifiés dans les deux jeux de données) ou
des points (certains points des géométries des objets sont appariés dans les deux jeux de données),
comme dans le schéma de la Figure 2-3. Ces vecteurs de déplacement permettent de construire un
champ vectoriel contraignant tous les objets a se déformer. Plusieurs possibilités sont possibles pour
calculer ce champ vectoriel, suivant le type d’appariement disponible en entrée du processus (Touya,
Coupé, et al. 2013).

Figure 2-3 Des données a recaler (limite administrative en vert, riviére, routes, batiments) et une limite administrative plus
précise (en noir), sur laquelle on doit tout recaler. Les fleches rouges montrent un appariement minimal de nceuds des deux
limites, a partir duquel le recalage peut étre calculé.

Pour contrebalancer ces contraintes de recalage et s’assurer que les objets géographiques
préservent leurs caractéristiques et leurs relations spatiales, nous réutilisons les contraintes de
préservation de forme introduites pour la généralisation par (L. E. Harrie 1999) et (Sester 2005),
comme par exemple la contrainte de rigidité, appliquée aux batiments, qui tend a n’autoriser que
des translations et rotations aux batiments :

Axi - Axi+1 =0

Vie [1,n0mbre_de_p0ints],{Ayi Ayl =0 4)



D’autres contraintes de préservation sont introduites, notamment pour préserver les proximités
(entre les batiments de la Figure 2-3 par exemple), les positionnements relatifs (un batiment au
niveau d’un carrefour ou au bout d’'une impasse par exemple) et les orientations relatives (un
batiment paralléle a une route voisine par exemple).

Figure 2-4 Trois extraits des résultats du recalage par moindre carrés des données de la Figure 2-1, les fleches bleues
montrent les points appariés, et les tirets rouges montrent les géométries initiales

La Figure 2-4 montre des résultats obtenus pour le recalage de la zone la Figure 2-1, les fleches
montrant la différence de positionnement des points (de la limite communale) appariés dans les
deux jeux de données (déplacements de I'ordre de 10 m dans ce cas). Ici, ce sont les polygones de
parcelles cadastrales qui ont été recalés et on voit bien que les formes des parcelles ont bien été
préservées tout comme les espaces vides séparant des parcelles (grace a la contrainte de proximité).

En résumé, ces travaux proposent une méthode pour recaler des données géographiques
sur un référentiel tout en préservant les formes caractéristiques et les relations spatiales
des données recalées. Cette méthode contribue a la brique de base Appariement et recalage
(Figure 1-13) nécessaire pour automatiser la cartographie a la demande a partir de données
issues de l'utilisateur.

Ces travaux de recalage ont été publiés avec plus de détails dans (Touya, Coupé, et al. 2013), et
ont donné lieu a une mise en production a I'lGN pour générer des données cadastrales unifiées
avec la qualité géométrique de I'lGN.

2.2 Harmonisation de niveau de détail pour les cartes a grande échelle

Nous avons vu dans la partie 1.4.4 qu’une des difficultés pour utiliser des données collaboratives, ou
volontaires, dans un processus de cartographie automatique est I’hétérogénéité du niveau de détail
de ces données entre les themes, et au sein des objets d’'un méme théme. La premiere étape est
donc de pouvoir identifier le niveau de détail de chaque objet pris individuellement, pour que les
processus automatiques sachent comment le cartographier a une échelle donnée. Une méthode
permettant cette identification est présentée dans la sous-partie suivante, puis nous abordons (2.2.2
et 2.2.3) le probléeme de la cartographie automatique de ces données dans une carte a grande
échelle, procédé que nous avons appelé harmonisation de niveau de détail.




2.2.1 Inférence du niveau de détail pour des données hétérogenes

Nous avons vu dans le premier chapitre (partie 1.1.2) qu’il était plus juste de parler de niveau de
détail ou de niveau d’abstraction pour décrire la granularité d’'une BDG. Mais cela peut aussi
s’appliquer aux cartes comme le montre la Figure 2-5 avec I'agglomération de Pau extraite de trois
BDC aux échelles 1 : 50 000, 1 : 250 000 et 1 : 1 000 000, et les niveaux d’abstraction et la granularité
sont a chaque fois tres différents. Le niveau de détail peut étre défini par ses composants, que nous
rappelons ici car nous allons utiliser ces composants pour inférer le niveau de détail :

— Le schéma conceptuel

— Larésolution géométrique
— Larésolution sémantique
— La précision géométrique
— Lagranularité

Figure 2-5 L’agglomération de Pau représentée a trois échelles dans les bases de données cartographiques de I'lGN (Scan
Express™) qui correspondent également a trois niveaux de détails pour la représentation des zones baties.

Si on s’intéresse aux données géographiques hétérogénes, particulierement celles issues de saisies
citoyennes et participatives, par opposition aux données homogénes comme celles fournies par
I'IGN, on constate qu’elles présentent de fortes hétérogénéités de niveau de détail. En effet, ces
données sont souvent issues de sources de données hétérogénes et de précision diverse comme des
GPS, des téléphones, des images aériennes, des scans de cartes, ou méme des jeux de données
homogenes de niveau de détail variable. De plus, ces saisies collaboratives sont faites par des
personnes dont les connaissances en géomatique sont trés variables, pas besoin d’étre un spécialiste
pour contribuer a OpenStreetMap ou pour charger les traces GPS de sa randonnée dans I'Espace
Loisirs de I'lGN. Enfin, contrairement aux spécifications d’'une base de données institutionnelles qui
décrivent généralement avec précision la résolution, la granularité ou la précision requise, les projets
de saisie collaborative de données géographique ne donnent pas ce type de spécification pour ne pas
effrayer les contributeurs potentiels et pour conserver une contribution facile et a la portée de tout
citoyen. Ainsi, on trouve dans OpenStreetMap des lignes représentant les passages piétons, mais
aussi des foréts dont le niveau de détail est plutot adapté a une visualisation au 1 : 1 000 000.

Si I'on souhaite cartographier ces données automatiquement, il faut étre capable de déterminer
automatiquement le niveau de détail de chacun des objets, individuellement, pour savoir a quelles
échelles il peut étre représenté, et a quelles autres échelles il doit étre transformé. La définition du
niveau de détail étant floue, il nous parait plus pertinent de définir des catégories de niveau de détail
assez floues elle-méme pour différencier les objets. Nous avons fait une proposition (Table 1), qui
demande a étre discutée, dans laquelle les gammes d’échelles sont données a titre indicatif.

Rue Ville Département Région Pays

1:131:15K 1:15Ka1:50K 1:50Ka1:200K 1:200Ka1l:1M 1:1M et plus

Table 1. Cing catégories proposées pour classer le niveau de détail des objets géographiques




Pour classer les objets issus de saisie collaborative dans ces catégories de niveau de détail, nous
proposons de nous appuyer sur la mesure de plusieurs critéres qui reprennent les propriétés du
niveau de détail présentées plus haut. Ces criteres ont été mis en place pour qualifier des données
issues d’OpenStreetMap, mais ils sont pour la plupart directement applicables a d’autres types de
données hétérogenes.

Nature de 'objet

Ce critere mesure la composante schéma conceptuel du niveau de détail. Pour cela, nous comparons
la nature de I'objet a une ontologie des concepts géographiques (voir la partie 2.3) dans laquelle
nous avons associé une gamme d’échelle a certains concepts. Par exemple, les batiments et les
points d’intéréts sont associés aux grandes échelles, quand le concept de zone urbaine ou de forét
sont associés aux moyennes et petites échelles. Certains concepts de I'ontologie n’ont pas de gamme
d’échelle, comme les routes, par exemple, qui peuvent apparaitre avec une géométrie linéaire quelle
que soit I’échelle de la carte.

Densité de points

Ce critére mesure la résolution géométrique des objets qualifiés. Il est calculé simplement en divisant
le nombre de points de la géométrie par la longueur (ou le périmétre pour les objets surfaciques).
Plus il y a de points pour une longueur de ligne donnée, plus la résolution géométrique est
importante, et donc plus le niveau de détail général est grand. Ce critére n’est pas applicable aux
objets dont la géométrie est ponctuelle.

Longueur médiane

Jean-Francois Girres, dans une étude pour mesurer I'impact de la généralisation sur la qualité des
données (2011), montre que la densité de points n’est pas toujours le meilleur critére pour qualifier
la résolution géométrique des objets. En effet, certaines entités géographiques sinueuses comme les
routes de montagne ou les cours d’eau, nécessitent I'utilisation de plus de points pour représenter
les courbes de maniere réaliste. |l propose d’utiliser plutot la médiane de la distribution des
longueurs de segments entre deux points consécutifs de la géométrie, et nous ajoutons ce critére
pour contrebalancer le précédent. Ce n’est pas, non plus, applicable aux objets dont la géométrie est
ponctuelle.

Source de saisie

Sans analyse complémentaire, comme dans (Haklay 2010) ou (Girres et Touya 2010), il est difficile
d’estimer la composante de précision géométrique du niveau de détail. Dans OpenStreetMap, il
existe des tags de métadonnées, décrivant la source de saisie (« source »). Ce tag de métadonnées
n’est pas toujours rempli, mais quand il I'est, nous en dérivant une information sur le niveau de
détail. Par exemple, la valeur « GPS » induit un niveau de détail important ; la valeur « Bing », qui
signifie que la saisie a été effectuée sur des images satellite mises a disposition par Bing, induit un
niveau de détail moyen ; et la valeur « Corine Land Cover » induit un niveau de détail faible.

Plus petit coté

Mesurer la granularité d’'un objet géographique peut s’avérer complexe car le « détail » a mesurer
n’est pas clairement défini et peut varier d’un objet a un autre. Au contraire, la taille du plus petit
coté d’'un polygone, ou du plus petit segment d’une polyligne est quelque chose que I'on peut
mesurer facilement sur tous les objets (linéaires ou surfaciques). Cette mesure est d’ailleurs parfois
utilisée en généralisation pour contraindre la granularité des objets dans la carte (Stoter, et al. 2010).



Taille

Le critere de taille analyse la taille des objets pour compléter I'estimation de la granularité. En effet,
la présence de trés petits objets traduit une forte granularité. Nous avons utilisé les seuils de
perceptibilité des objets pour relier les valeurs de taille a une échelle minimum de lisibilité et par
conséquence a un niveau de détail. Pour les gros objets, le critere est neutre.

Empdtement

L'empatement en cartographie est la superposition de portions d’'un symbole appliqué a une ligne,
notamment lorsque la ligne forme des virages trop serrés pour la largeur du symbole. La
généralisation cartographique permet de supprimer cet empatement et il a notamment été utilisé
pour identifier les parties de lignes (routes de montagne notamment) qui nécessitent un algorithme
de généralisation particulier (Mustiere 1998), (Nakos, Gaffuri et Mustiere 2008). Si on teste des
largeurs de symbole correspondant a des échelles de carte classiques (25000°™, 100000°™, etc.) et
gu’il n'y a pas d’empatement, c’est que la granularité est petite pour un affichage a ces échelles.
Cette idée dérive de la proposition de (Girres 2011), qui utilise 'empatement pour vérifier si des
données géographiques ont été généralisées.

Nombre d’éditions

La plupart de ces critéres n’étant pas applicables aux objets a géométrie ponctuelle, nous en avons
ajouté un dernier pour mieux estimer le niveau de détail de ces objets. Mais ce critére pourrait aussi
étre utilisé sur d’autres objets. Il dérive des travaux de Mooney et Corcoran (2012) sur le lien entre le
nombre d’éditions d’un objet par différents contributeurs, et la qualité des tags associés a cet objet.
Avec ce critére, plus un objet a été modifié, plus son niveau de détail est élevé.

Tous ces critéres ont été calibrés a 'aide de bases de données géographiques ou cartographiques de
I'IGN, a différents niveaux de détail : on analyse par exemple la distribution des densités de points
dans une base de données cartographique au 1: 100 000 pour estimer la résolution géométrique a
cette échelle (Touya et Reimer 2015).

Décision multicriteres et méthode ELECTRE TRI

Pour combiner efficacement ces nombreux criteres, le domaine de la décision multicriteres offre un
panel intéressant de méthodes, et dans ce panel nous avons choisi d’utiliser la méthode ELECTRE TRI
(Yu 1992), (Figueira, Mousseau et Roy 2005), déja utilisée en généralisation par Taillandier
(Taillandier et Taillandier 2012). Tout d’abord, les méthodes de décision multicritéres peuvent servir
a choisir le meilleur, a ordonner ou a classer (Figueira, Mousseau et Roy 2005), comme le fait
ELECTRE TRI, et nous cherchons ici a classer les objets OSM dans une catégorie de LoD, donc cette
méthode est adaptée. Par ailleurs, la méthode ELECTRE TRI est adaptée aux problemes de décision
multicriteres dans lesquels le nombre de critére est supérieur a trois, quand les critéres ne peuvent
étre comparés entre eux, et quand il existe une part d’incertitude sur la contribution de chaque
critére a la prise de décision générale (Figueira, Mousseau et Roy 2005), (Taillandier et Taillandier
2012).
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Figure 2-6 Résultats de linférence automatique de LoD pour des batiments plus ou moins détaillés (source :
©O0penStreetMap contributors).

La Figure 2-7 montre des résultats d’inférence automatique du niveau de détail pour des foréts et
des zones baties OSM en France, issues principalement d’un import automatique depuis la base de
données européenne d’occupation du sol Corine LandCover, peu détaillée. On voit que les certaines
foréts qui ont été éditées manuellement apres import apparaissent comme détaillées quand les
autres sont bien évaluées comme peu détaillés.
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Figure 2-7 Résultat de l'inférence automatique du niveau de détail pour zones baties a gauche et des foréts a droites
(source : ©OpenStreetMap contributors).

Une fois qu’on a réussi a inférer le LoD de chaque objet individuellement, on peut identifier des
incohérences dues a des différences de LoD entre objets géographes voisins et partageant des
relations spatiales. Il faut définir des relations spatiales impossibles théoriquement, comme un
lotissement de batiments entierement sous couvert forestier (Figure 2-8a), des batiments se
trouvant juste a I'extérieur d’une zone bétie (Figure 2-8b), ou un arrét de bus situé a 50 m d’une
route (Figure 2-8c) : quand des instances de ces relations spatiales impossibles sont identifiées entre
objets de LoD différent, on peut en déduire que la différence de niveau de détail est tres
probablement responsable de cette incohérence. La Figure 2-8 montre des résultats d’identification
automatique de ces incohérences de niveau de détail dans des données OSM en France (mais
d’autres tests ont montré que ces incohérences sont aussi présentes dans les autres pays). Si I'on
souhaite réaliser des cartes a partir de ces données, que ce soit manuellement ou par des processus



automatiques (probléme qui nous intéresse ici), il faudra donc corriger ces incohérences qui peuvent
perturber la lecture de la carte en induisant le lecteur en erreur.

Figure 2-8 Détection automatique de relations spatiales improbables entre objets de LoD différent : (a) ce groupe de
batiments proches ne peut pas étre dans une forét, (b) la zone batie grise devrait inclure les batiments en rouge, (c) I'arrét
de bus marqué d’une croix rouge est trop loin de la route, (d) le chemin rouge passe dans le lac (@OpenStreetMap
contributors).

Cette méthode d’inférence automatique du niveau de détail de données collaboratives
contribue a la brique de base Qualification du processus de cartographie automatique a
partir de données collaboratives (Figure 1-16).

2.2.2  Opérations d’harmonisation de niveau de détail

Avec le niveau de détail disponible pour certains objets géographiques dans OpenStreetMap, et
puisque ces échelles sont disponibles dans les outils webs cartographiques, il est tentant de dériver
des cartes a grande échelle. Par convention, nous considérons comme cartes a grande échelle, des
cartes dont I'échelle est supérieure au 1 : 25000. Ces cartes sont susceptibles de contenir des objets
présentant des incohérences de niveau de détail telles que celles présentées dans la partie
précédente. En effet, les données trés détaillées sont bien adaptées a une représentation a grande
échelle, et certaines données non détaillées, méme si elles ne sont pas adaptées a ces échelles,
doivent nécessairement étre présentes également dans la carte : comment se priver des lacs par
exemple ? Il faut donc trouver un moyen pour éliminer ces incohérences de niveau de détail qui
nuisent fortement a la qualité de la carte car elles rendent difficile I'interprétation des données.
Notre proposition est de concevoir des méthodes d’harmonisation de niveau de détail qui vont
transformer I'objet peu détaillé pour corriger la relation spatiale improbable ou impossible. Et
puisque I'objectif est de faire une carte, et pas de corriger la base de données OSM, nous serons plus
guidés par des questions de lisibilité et de compréhension, que par des questions de réalisme et de
précision.



Nous avons d’abord proposé une taxonomie de ces opérations d’harmonisation, qui vient étendre
une taxonomie des opérations de cartographie automatique proposée par (Roth, Brewer et Stryker
2011), et nous distinguons quatre nouvelles opérations :

— Merge/Dissolve : c’est un regroupement des opérateurs Merge et Dissolve qui permet
d’agréger ou de désagréger des objets se trouvant en limite d’une zone et devant étre inclus
ou exclus de cette zone (Figure 2-9 et Figure 2-10).

— Adjust Shape : c’est I'ajustement de la forme d’un objet pour éviter des relations spatiales
improbables comme des intersections chemin/lac (Figure 2-12).

— Displace & enhance : il s’agit du déplacement d’un ou plusieurs objets pour mettre en valeur
une relation spatiale dans la carte (Figure 2-13).

— Disambiguation : parfois, le lecteur de la carte ne saura pas dire si I'incohérence est due a un
probléme dans la carte ou si elle existe réellement sur le terrain. Dans ce cas, la
désambiguisation supprime cette ambiguité sans considération pour la vérité terrain, qui est
inconnue (Figure 2-11).

La suite de cette partie porte sur la description d’algorithmes permettant de réaliser ces opérations
pour différents exemples d’incohérences de niveau de détail. Nous avons tout d’abord développé
deux algorithmes réalisant des opérations de Merge/Dissolve. Le premier permet de corriger le
contour d’objets surfaciques décrivant des sites fonctionnels comme des écoles, hdpitaux, ou centre
commerciaux (Chaudhry, Mackaness et Regnauld 2009). Les objets géographiques détaillés
intersectant le bord du site sont identifiés, comme les troncons de route entourés a la limite de
I’h6pital de la Figure 2-9. Puis, on détermine leur score d’appartenance au site en fonction de critéres
spatiaux (il est a 70% dans le site par exemple) et de critéres sémantiques (un terrain de sport ou une
bibliothéque font probablement partie d’'une école, ou, une autoroute ne fait sGrement pas partie
d’un hopital). Enfin, la géométrie du site est modifiée pour inclure ou exclure ces objets (Figure 2-9).
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Figure 2-9 La zone de I'hopital est harmonisée en I'étendant aux routes faisant partie de I’hopital car permettant la
circulation a I'intérieur (@OpenStreetMap contributors).

Le deuxiéme algorithme de Merge/Dissolve développé est plus simple et permet d’étendre les zones
baties aux batiments situés juste a I'extérieur. De maniere itérative, on cherche les batiments
proches de la limite dans un rayon de 25 m, puis on fusionne la géométrie de la zone batie avec une
dilatation, du méme seuil de 25 m, des batiments trouvés. Puis, on simplifie la géométrie du contour
pour avoir une granularité géométrique similaire sur toute la limite. A chaque itération, le seuil est
diminué pour éviter que la zone batie ne se propage trop loin (Figure 2-10).
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Figure 2-10 La zone urbaine peu détaillée issue d’OpenStreetMap est étendue pour intégrer les bdtiments situés directement
a I'extérieur (@0OpenStreetMap contributors).

Pour la désambiguisation, nous avons développé un algorithme qui reconstruit une clairiére autour
d’un groupe de batiments dont la taille est assez grande pour rendre certaine la présence d’une
clairiére. La premiere étape est d’identifier et construire les groupes de batiments ce qui est fait par
une technique similaire a la construction des emprises de villes a partir des batiments (Boffet 2000).
Puis la clairiere est créée en prenant une dilatation de I'enveloppe convexe du groupe, qui est
coupée par les routes, qui forment souvent des barriéres naturelles pour les foréts (Figure 2-11).

Figure 2-11 La forét peu détaillée (1) est trouée par un polygone formé par I'union des batiments dilatés (2) et la clairiére
créée est rognée (3) par les routes et chemins proches qui forment souvent les limites d’une forét ou clairiére
(@OpenStreetMap contributors).

Concernant I'opération Displace & enhance, nous avons développé un algorithme permettant de
réaligner des arbres saisies de maniére peu précise le long d’'une route. On commence par identifier
les arbres présents a gauche ou a droite d’'une route, puis on calcule une version décalée de la
géométrie de la route, la longueur du décalage étant liée a la largeur du symbole de la route dans la
carte (Figure 2-12). Puis, on projette I'ensemble des arbres sur cette ligne décalée et on les écarte un
peu s’ils se retrouvent trop pres les uns des autres. Cela permet a la fois de corriger la superposition
des symboles, et d’améliorer la relation d’alignement qui devient nette donc plus lisible pour le
lecteur de la carte.
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Figure 2-12 Les arbres peu détaillés sont correctement alignés le long de la route en les projetant sur une ligne décalée de la
route (@0penStreetMap contributors).

Enfin, nous avons développé un algorithme pour corriger les intersections entre un chemin, ou une
route, ou une piste cyclable, et un lac (opération Adjust Shape). Pour chaque ligne intersectant un
lac, nous calculons de quelle coté de la ligne le lac se trouve : la petite partie du lac se trouvant de
I'autre coOté est enlevée, alors que coté lac, nous enlevons une petite bande correspondant a la
largeur du symbole plus une petite marge pour bien différencier le chemin du lac (Figure 2-13b).
Mais certaines fois, une intersection chemin/lac correspond a un pont, et ne devrait donc pas étre
enlevée (Figure 2-13c). Pour éviter ces problémes, nous avons développé un algorithme de détection
de ces ponts par des criteres géométriques, ce qui permet de ne pas ajuster la forme du lac au niveau
des ponts (Figure 2-13d).
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Figure 2-13 (a) un chemin détaillé intersecte un lac peu détaillé (b) harmonisation du lac (c) harmonisation d’un lac sans
tenir compte d’intersections probables (les ponts) (d) harmonisation améliorée avec détection des ponts (@OpenStreetMap
contributors).



2.2.3 De l'algorithme au processus, parallele avec la généralisation

Comme c’est le cas pour la généralisation cartographique, il n’est pas possible de se contenter de
lancer, I'un aprés l'autre, les différentes opérations d’harmonisation de niveau de détail. Il faut les
orchestrer pour choisir les valeurs de paramétres adaptées a chaque contexte géographique (les
seuils pour étendre les zones urbaines peuvent varier en fonction de la densité du tissu urbain par
exemple), déterminer le bon ordre d’application des opérations, gérer la propagation des
transformations générées par les opérations, pouvoir changer de niveau d’analyse en agrégeant par
exemple des incohérences pour les traiter en une fois, et éventuellement autoriser des
fonctionnements par essai/erreur, ol une autre opération est essayée quand la premiére a échoué.

Nous proposons évidemment de s’inspirer de la recherche en généralisation qui a effectué un tel
passage de I'algorithme au processus a la fin des années 90, a la suite du modeéle proposé par Ruas et
Plazanet (1996). Pour illustrer I'intérét de s’inspirer des processus de généralisation, nous avons
expérimenté |'utilisation d’un processus de déformation par moindres carrés (L. E. Harrie 1999),
(Sester 2005) pour changer de niveau d’analyse et traiter plusieurs incohérences par groupes de
batiments proches (Figure 2-14). Des batiments ici identifiés comme peu détaillés chevauchent le lit
d’une riviere identifiée comme tres détaillée. Il faut donc déplacer les batiments hors de la riviere
tout en évitant les collisions avec les batiments proches. Les batiments sont donc regroupés par
proximité (étape 2 de la Figure 2-14), puis chaque groupe est harmonisé séparément, mais les
batiments d’'un méme groupe sont harmonisés ensemble par ce processus d’optimisation par
moindres carrés pour éviter la propagation des incohérences (étape 3 de la Figure 2-14).

Ky 4

Figure 2-14 (1) détection des incohérences de LoD, ici des bdtiments peu détaillés chevauchant la riviére. (2) des groups de
bdtiments proches sont créés autour des incohérences identifiées. (3) chaque groupe est harmonisé d’un bloc en enlevant le
chevauchement sans en créer de nouveaux avec les bdtiments voisins (bdtiments harmonisés en rouge) (@OpenStreetMap
contributors).



Ces algorithmes et processus d’harmonisation automatique du niveau de détail de
données collaboratives contribuent a la brique de base Généralisation du processus de
cartographie automatique a partir de données collaboratives (Figure 1-16), méme si dans le
cas de la dérivation de cartes a grande échelle, les opérations d’harmonisation remplacent
la généralisation dans le processus global.

Ces travaux sur la détermination du niveau de détail et son harmonisation ont été publiés avec
plus de détails dans (Touya et Brando-Escobar 2013), (Touya et Reimer 2015) et (Touya et
Baley 2016).

2.3 Formalisation des connaissances en cartographie

2.3.1 Connaissances nécessaires a un processus de généralisation automatique

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la formalisation des connaissances cartographiques et des
spécifications de la carte était une étape importante pour I'automatisation des processus
cartographiques, particulierement en cas de besoin utilisateur spécifique, mais méme dans le cas
d’une production en série de cartes comme le fait traditionnellement I'IGN.
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Figure 2-15 Modélisation des connaissances nécessaires a un systeme de généralisation automatique : des ontologies et des
spécifications et régles dérivées pour une carte donnée a partir de ces ontologies.

Différents travaux passés (Regnauld 2007), (Balley et Regnauld 2011), (Touya, Duchéne et Ruas
2010), résumés par la Figure 2-15, ont listés les types de connaissances nécessaires au
fonctionnement d’un processus de cartographie automatique, capable de réaliser des cartographies
alademande:

—  Spécifications : il s’agit de définir des contraintes formelles (Touya, Duchéne et Ruas 2010)
interprétables par différents processus automatiques de cartographie, mais aussi une




légende formelle qui spécifie les themes de la carte et leur symbolisation (Christophe,
Dumenieu, et al. 2016).

— Description des processus : c’est un classique des problémes d’interopérabilité, il faut décrire
les capacités des processus automatiques disponibles pour pouvoir les orchestrer de maniere
générique.

— Connaissances procédurales : il s’agit des connaissances des cartographes (« on généralise les
routes avant les batiments ») qui permettent de guider les processus automatiques
(Buttenfield et McMaster 1991), ainsi que des connaissances liées au bon fonctionnement de
processus particuliers (Taillandier, Duchéne et Drogoul 2011), comme par exemple le bon
paramétrage de contraintes pour optimiser la généralisation d’une ville avec AGENT (A. Ruas
1999), (Barrault, et al. 2001).

— Ontologies : pour alimenter ces modeles formels en vocabulaire controlé, il faut se reposer
sur des ontologies décrivant les processus cartographiques et les usages de la carte.

Différents projets de recherche et collaborations ont été initiés pour formaliser ces connaissances et
les partager entre chercheurs en cartographie, et deux sont présentés dans les parties suivantes.

2.3.2 Vers une ontologie des relations spatiales

Parmi les connaissances a intégrer dans une ontologie de la généralisation telle que celle présentée
en Figure 2-15, les relations spatiales sont fondamentales. En effet, elles transmettent la géographie
implicite dans la carte et doivent étre représentées aux mieux. Expliciter et formaliser ces relations
spatiales dans une ontologie est intéressant pour plusieurs raisons :

— Faciliter leur prise en compte dans les processus automatiques, notamment en
généralisation (Duchéne, Ruas et Cambier 2012).

— Permettre la formalisation des contraintes de généralisation qui portent souvent sur la
préservation ou la transformation de ces relations (Steiniger et Weibel 2007).

— Permettre le référencement de données thématiques par relation spatiale (Jaara, Duchéne et
Ruas 2013), (Duchéne 2014).

— Faciliter la qualification intrinseque des données VGI (voir partie 2.2.1).

Une premiere étape de formalisation est de réaliser une typologie des relations spatiales dans les
cartes. Il existe dans la littérature un certain nombre de typologies des relations spatiales qui varient
par leur point de vue ou leur application, qui n’est pas nécessairement la cartographie, et on peut
retrouver un recensement de ces typologies dans Steiniger et Weibel (2007) et Burghardt et al

(2010). On peut voir un apercu de la diversité de ces relations spatiales dans la Figure 2-16.
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Figure 2-16 Relations spatiales de différents types, que I'on peut modéliser dans une carte.
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Pour construire une ontologie des relations spatiales, il faut se situer au bon niveau de formalisation
(Clementini et Laurini 2008) : la Figure 2-16 montre qu’il ne faut pas se contenter d’un niveau
géomeétrique (inclusion d’une ligne dans un polygone par exemple) car la sémantique des objets en



relation joue un réle dans la caractérisation de ces relations. Nous avons donc proposé les concepts
clés d’une ontologie des relations spatiales, ainsi que leurs propriétés (Figure 2-20). Une relation
spatiale est donc composée de plusieurs objets spatiaux (dont la nature et la primitive géométrique
sont plus ou moins spécifiées). Elle est décrite par une propriété, qui peut elle-méme étre quantifiée
par une opération : par exemple, la relation de proximité entre batiments de la Figure 2-16g est
décrite par une propriété de distance entre les deux membres, et cette propriété peut étre
guantifiée par la distance euclidienne minimum entre deux polygones.
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Figure 2-17 Modeéle proposé pour la constitution d’une ontologie des relations spatiales dans les cartes avec quelques
exemples de spécialisation pour certains des concepts.

eXpression

A partir de cette ontologie des relations spatiales, nous avons également proposé une ontologie des
contraintes de généralisation portant sur des relations spatiales, qui synthétise les différentes
opérations que peuvent subir ces relations pendant un processus de généralisation : préservation de
la relation, caricature de la relation, transformation d’une relation en une autre, et non création
d’une relation qui n’existe pas en réalité (Figure 2-18).
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Figure 2-18 Modeéle proposé pour la constitution d’une ontologie des contraintes « relationnelles » a partir de I'ontologie des
relations spatiales.

Ces travaux de modélisation des relations spatiales sont issus d'une collaboration avec des
chercheurs I'Ordnance Survey, I'IGN britannique, et ont été publiés avec plus de détails dans
(Touya, Balley, et al. 2012) et (Touya, Bucher, et al. 2014).




2.3.3 Des ontologies partagées par les chercheurs en généralisation ?

Nous avons, comme d’autres (Gould et Chaudhry 2012), (Gould, et al. 2014), démontré que des
ontologies pouvaient étre utilisées avec succés pour automatiser des processus de cartographie
(Touya 2011), (Touya et Girres 2013). Mais pour que ces ontologies soient réellement utiles au-dela
du simple prototype de recherche, il faut qu’elles soient partagées par une grande partie des acteurs
du domaine. Pour cela, nous avons participé au montage d’'un atelier dont I'objectif était de
construire de maniere collaborative une ou des ontologies pour la généralisation et plus
généralement la cartographie a la demande.

L’atelier a regroupé des chercheurs en généralisation cartographique de la commission de I’ACI* sur
la généralisation et la représentation multiple, mais aussi des chercheurs plutot intéressés par la
cartographie a la demande, et des chercheurs intéressés par |'utilisation d’ontologies en sciences de
I'information géographique. Pour animer I'atelier, nous avons invité deux chercheurs de 'université
de Manchester, spécialisés dans I'animation de réunion pour la conception d’ontologies. Les
participants ont exprimé des objectifs différents pour I'utilisation d’ontologies :

— définir un vocabulaire partagé permettant de décrire les algorithmes, processus, contraintes
de maniére partagée, facilitant I'interopérabilité de ces processus et contraintes,

— formaliser les connaissances des cartographes pour permettre leur réutilisation alors que ces
compétences se perdent,

— permettre des raisonnements logiques pour orchestrer des processus de cartographie.

L'atelier a été une succession de sessions de discussions en groupes ou avec tous les participants
autour de différents utilisateurs possibles de ces ontologies imaginés en début d’atelier (Mackaness,
Gould, et al. 2015). Les conclusions de I'atelier les besoins déja identifiés et résumés dans la Figure
2-15, avec quatre types d’ontologies nécessaires au fonctionnement d’un systéme de cartographie a
la demande :

— une ontologie du domaine modélisant les entités géographiques représentées dans la carte,

— une ontologie de la cartographie qui contient les connaissances nécessaires au choix de
représentation des données,

— une ontologie des relations spatiales, a mi-chemin entre I'ontologie du domaine et
I’ontologie de la cartographie,

— une ontologie des taches d’utilisation d’une carte, qui modélise les besoins de I'utilisateur.

A la suite de cet atelier, nous avons construit une version initiale d’'une ontologie pour Ia
généralisation sur la plateforme webprotégé qui permet a plusieurs personnes de collaborer sur la
construction d’une ontologie. Cette ontologie essaie de synthétiser les efforts précédents,
essentiellement (Gould, et al. 2014) et (Touya 2011), avec les premiéres conclusions de I'atelier.
Cette ontologie, appelée GeneProcessOnto, décrit les processus, les opérations et les algorithmes de
généralisation, mais s’appuie pour cela sur des ontologies des entités géographiques pouvant
apparaitre de maniére explicite ou implicite dans une carte, ce qui inclue I'ontologie des relations
spatiales présentée dans la partie précédente. L'ontologie s’appuie aussi sur des ontologies de plus
haut niveau (géométries, systémes de coordonnées par exemple) utilisées dans le domaine de
I'information géographique.

* Association de Cartographie Internationale



Ces travaux de conception d’ontologies partagées ne peuvent se faire qu’en collaboration avec
d’autres chercheurs du domaine et j'ai collaboré ici principalement avec Cécile Duchéne du
COGIT, William Mackaness, Nick Gould, Nicolas Regnauld et Dirk Burghardt. Les ontologies
partagées sont disponibles sur la plateforme webprotégés, qui permet la construction
collaborative d’ontologies.

En résumé, les travaux présentés dans cette partie 2.3 proposent des modéles formels pour
exprimer les besoins de l'utilisateur et les spécifications de la carte de maniere
compréhensible pour un processus automatique. Ils contribuent donc a la brique de base
Formalisation du processus global de cartographie automatique. Cette brique est d’autant
plus importante qu’elle est présente dans I’ensemble des processus de cartographie.

2.4  Meta-modeles de généralisation

2.4.1 Opérateur, algorithme, modele et meta-modele de généralisation

Nous avons vu dans le premier chapitre que la recherche en généralisation a d’abord travaillé sur la
conception d’algorithme permettant la généralisation d’'un objet ou d’un groupe d’objets de la carte,
comme par exemple la simplification du contour d’un batiment ou I'élimination des routes les moins
importantes. Puis, les chercheurs se sont concentrés sur les moyens d’enchainer automatiquement
I"application de ces algorithmes, ou d’en appliquer plusieurs en méme temps, comme le font par
exemple le modele AGENT (A. Ruas 1999) ou la généralisation par moindres carrés (L. E. Harrie 1999)
(Sester 2005). Puis, j’ai essayé dans ma thése d’enchainer plusieurs de ces processus pour généraliser
automatiquement I'ensemble d’une carte (Touya et Duchéne 2011). Cette partie reprend ces
différents niveaux pour attaquer le probléeme de la généralisation cartographique pour mieux les
définir.

Opération (ou opérateur) de généralisation : un type de transformation que I'on applique a un objet
géographique pour réaliser sa généralisation. L’agrégation et la squelettisation sont deux exemples
d’opérations de généralisation. Il existe différentes propositions de taxonomies de ces opérations,
voir la partie 2.3.3.

Algorithme de généralisation : nous appelons algorithme de généralisation un processus qui réalise
une, ou plusieurs opérations de généralisation, pour un type de géométrie (polyligne par exemple),
et/ou pour un type d’objet géographique (les batiments par exemple), grace a un programme
informatique automatique. Par exemple, le classique algorithme de Douglas et Peucker (Douglas et
Peucker 1973) réalise une opération de filtrage sur les polylignes.

Modéle de généralisation : nous appelons modeéle de généralisation un modele conceptuel
(éventuellement implémenté) qui permet d’enchainer et/ou combiner différentes opérations de
généralisations. La mise en ceuvre d’'un modele de généralisation pour un cas d’application
particulier est considérée ici comme un processus de généralisation. AGENT (A. Ruas 1999),
CartACom (Duchéne, Ruas et Cambier 2012) ou les moindres carrés (L. E. Harrie 1999) (Sester 2005)
sont des modéles de généralisation. AGENT permet I'enchainement par essai/erreur de divers
algorithmes de généralisation, quand les moindres carrés permettent de combiner des opérations de
simplification, caricature et déplacement dans une optimisation globale sur I'ensemble des objets.

> Plus de renseignements sur I'accés a cette ontologie sur le site web de la commission en Généralisation de
I’ACI : http://generalisation.icaci.org/index.php/generalisation-ontologies
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Processus de généralisation : nous appelons processus de généralisation un processus qui enchaine
et/ou combine différentes opérations de généralisation de maniére automatique. Un processus peut
instancier un modeéle de généralisation, comme les processus issu du modele AGENT, ou non.

Méta-modeéle de généralisation : nous appelons un méta-modele de généralisation un modeéle de
généralisation capable d’enchainer/combiner plusieurs processus de généralisation, comme le
modele CollaGen développé dans ma these (Touya et Duchéne 2011).

2.4.2 Le ScaleMaster2.0

Cette partie décrit des travaux réalisés en collaboration avec Jean-Frangois Girres lors de son post-
doc que j'ai encadré de début 2012 a fin 2013. Nous nous placons dans le contexte de la dérivation
automatique de plusieurs cartes/BDC a plusieurs échelles, a partir d’'une ou plusieurs BDG, comme
dans la Figure 1-15.

Le ScaleMaster de Brewer et Buttenfield (Brewer et Buttenfield 2007) (Brewer et Buttenfield 2009),
est un modele de représentation des connaissances pour la création de cartes a plusieurs échelles
(Figure 2-19). Le ScaleMaster fonctionne comme une frise pour laquelle le temps serait remplacé par
les échelles, de la plus grande a la plus petite. Chaque théme de la carte est représenté par une telle
frise dans laquelle on définit les opérations a effectuer sur les données pour que ce theéme soit bien
représenté dans la carte finale. Par exemple, dans la Figure 2-19, pour représenter les zones
d’hydrographie surfacique au 1 : 70K, il faut prendre les objets du DLM d’échelle de référence 1 : 50K
et réduire la taille de leur toponyme. Ce ScaleMaster a été concu pour réaliser des cartes
manuellement et les opérations qu’il contient sont donc des opérations classiques pour un logiciel
SIG.

24K 100K 250K
70K 200K 300K

Hydrography

Hydro areas
( a ) Hydro lines

Data Themes

Hydro areas|La, reduce label font C-, filter small C., filter small
size; GC, High Res waterbodies; La, reduce |waterbodies; La, reduce
hydro replaced by 50K |label font size label font size
LoD

Hydro lines |La, reduce label font  |C-, eliminate diffs C.-, filter small
size: GC, High Res waterbodies; La, reduce
hydro replaced by 50K label font size; Sc,

(b) LoD lighten line color; Sz,
reduce line weight

Figure 2-19 (a) extrait d’un ScaleMaster pour les thémes hydrographiques, le bleu représente un des DLMs disponibles pour
construire la carte. (b) signification des codes de ce ScaleMaster pour les opérations de filtrage, généralisation et
symbolisation.

Si I'on souhaite utiliser le ScaleMaster pour représenter des connaissances permettant de guider une
dérivation automatique de cartes, plusieurs problemes se posent. Tout d’abord, on doit pouvoir
décrire dans le ScaleMaster des algorithmes de généralisation automatique, et méme des processus
de généralisation pour certains themes complexes, et il faut pouvoir spécifier leur paramétres pour
une échelle donnée. De plus, si plusieurs algorithmes/processus doivent étre appliqués a un théme,
ce qui est trés courant, on doit pouvoir spécifier I'ordre d’application des opérations. Enfin, il est
souvent nécessaire d’enrichir les données initiales par des objets géographiques implicites (par
exemple les ronds-points dans un ensemble de routes linéaires) qui permettent d’améliorer les



résultats de la généralisation, ou d’appliquer la généralisation sur ces objets (Mackaness et Edwards
2002). Automatiser le ScaleMaster nécessite donc la prise en compte de ces enrichissements et leur
exécution avec des parameétres donnés.

Afin d’automatiser le ScaleMaster, le ScaleMaster2.0 a été modélisé en reprenant la structure en
frise du ScaleMaster. La Figure 2-20 montre ce modeéle dans un diagramme de classes UML. La classe
centrale est le ScaleMaster. Un ScaleMaster est composé de lignes associées a un theme de la carte,
appelées ScalelLines par analogie avec les frises (« timeline » en anglais). Une ligne est composée
d’intervalles d’échelles, eux-mémes d’un (ou plusieurs) ScaleMasterElement, élément contenant les
connaissances sur la généralisation du theme pour cette intervalle d’échelles. Un élément peut
nécessiter des enrichissements (par exemple, la construction de la topologie et la détection des
ronds-points pour la généralisation des routes), avoir une sélection attributaire (on ne garde que les
routes départementales ou nationales par exemple) et surtout possede une liste de processus ou
algorithmes de généralisation a appliquer, avec les parametres valables pour cette échelle.

<<enurriaration=> ScaleMaster
Point de vue
pointDeVue:Point de vue 0.*
Topographique %
Touristique 1
Géologique gamme globale Processus de
Routiere 1 généralisation
1. paramétres : Map
Théme ScaleLine (e Intervalle priorité : int
nom: String 0. O échelleMin: Integer parameterise() : void
conceptOntologie < traite de 1 | échelleMax: Integer execute() : void
—
typeGéomeétrie
. 1.7 0.* genéralisation & appliquer>0"*
Enrichissement < requiert ScaleMasterElement
enrichissement 1 0.1 Filtre OGC
nom: String - = .
. 0.* 1.* it ; ; AT rocessus | | Algorithme
conceptOntologie e sélection attributaire| priorité : int

Figure 2-20 Diagramme de classe UML du ScaleMaster2.0.

Le fonctionnement du ScaleMaster2.0 est assez simple, et le déroulement de I'exécution pour une
échelle donnée est décrit dans la Figure 2-21. Les thémes sont généralisés ligne par ligne, de haut en
bas. Pour une échelle donnée, on récupére le ScaleMasterElement correspondant et on en extrait les
processus a appliquer (enrichissement, filtrage attributaire, processus de généralisation) et on les
applique sur les données choisies (également décrites dans le ScaleMasterElement).
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Figure 2-21 Diagramme des étapes de I’exécution automatique du ScaleMaster2.0 pour une échelle donnée.



Le systeme est également capable de s’appliquer avec un partitionnement préalable des données
puis chaque partition est généralisée séparément (et éventuellement parallelement), puis les
données sont fusionnées apres généralisation. Un partitionnement par mailles carrés a été testé

dans notre prototype.

Le ScaleMaster2.0 a été implémenté dans un prototype sur la plateforme open source du COGIT,
GeOxygene (Grosso, Perret et Brasebin 2012), et des tests ont été réalisés a différentes échelles a
partir de trois DLMs dont les échelles de références correspondent a peu prés au 1 : 50K, 1 : 250K et
1: 1M. La Figure 2-22 montre des résultats a différentes échelles pour des cours d’eau, alors que la
Figure 2-23 montre la généralisation de divers themes sur Dakar au 1 : 100K.
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Figure 2-22 Résultats a de la généralisation de cours d’eau a différentes échelles en partant de deux DLMs (VMAP2 et

VMAP1).

Figure 2-23 Résultat de généralisation par ScaleMaster2.0 au 1 : 100000 sur Dakar avec des routes, points d’intérét, zones

bdties, un aéroport et une piste d’aéroport.

Si les résultats sont trés prometteurs, la mécanique du ScaleMaster2.0 ne peut autoriser des
processus plus complexes, fonctionnant par itérations et essai/erreur, comme nous le faisons
généralement pour obtenir de trés bons résultats de généralisation, notamment pour les cartes a
grande échelle. Ce méta-modeéle est donc a priori réservé a des dérivations de cartes a moyenne et
petite échelle (le cas d’étude démarrant au 1: 50K convient bien). Par ailleurs, le paramétrage de
tous ces processus est tres complexe, et le ScaleMaster2.0 serait plus pratique a utiliser s’il pouvait
étre contr6lé par des contraintes cartographiques, plus proches de ce qu’un concepteur de carte



connait de son résultat attendu : il est plus facile de dire qu’on veut une résolution géométrique
supérieure a 0,1 mm sur la carte, que de dire qu’on veut utiliser I'algorithme de Visvalingam-Whyatt
avec un parameétre de 250 m?2.

En résumé, le ScaleMaster2.0 est un modele permettant a la fois de formaliser des
connaissances sur la généralisation de cartes multi-échelles, mais aussi d’orchestrer des
processus de généralisation a 1’aide de ces connaissances. Il contribue ainsi aux trois
briques de base Formalisation, Généralisation, et Symbolisation (méme si cette derniére
n’est pas détaillée dans ce mémoire) pour un processus de création automatique de cartes
multi-échelles (Figure 1-15).

Ces travaux de conception du ScaleMaster2.0 et d’'amélioration du modele ont été publiés avec
plus de détails dans (Touya et Girres 2013) et (Girres et Touya 2014).




Chapitre 3. Ameélioration des processus de
géneéralisation automatique

Méme si de nombreuses recherches ont été fructueuses dans le domaine ces dernieres années,
menant notamment a la mise en production de processus automatiques dans divers IGNs européens
(Duchéne, Baella, et al. 2014), il existe encore de nombreux verrous pour améliorer les processus de
généralisation automatique. Ce chapitre présente différents travaux de recherche s’inscrivant dans
cet objectif. La premiere partie décrit des travaux sur la modélisation multi-niveaux pour améliorer
les modeles de généralisation multi-agents précédemment développés dans notre équipe. La
deuxieme partie décrit la dérivation de cartes a des échelles intermédiaires dans une pyramide de
cartes entre différente échelles préexistantes.

3.1 Modélisation multi-niveaux dans la généralisation par agents

Cette partie reprend les travaux de thése d’Adrien Maudet, thése que j'ai encadrée, et qui a été co-
dirigée par Sébastien Picault du Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille et Cécile Duchéne
du COGIT.

3.1.1 Généralisation cartographique et modélisation multi-niveaux

Nous avons vu dans le premier chapitre que parmi les approches pour automatiser la généralisation
cartographique les chercheurs de I'équipe COGIT de I'IGN, comme d’autres, ont historiquement
privilégié I'approche pas a pas locale. Cette approche cherche itérativement le bon espace de travail
(objet de la carte ou groupe d’objet) et cherche une solution locale a ce sous-probléeme par une
séquence optimale d’algorithmes de généralisation. Cette approche est particulierement propice a
|'utilisation de systéemes multi-agents (SMA). Les SMA sont un des sous-domaines de l'intelligence
artificielle. En vulgarisant les différentes définitions, nous pouvons dire qu’un agent est une entité
informatique autonome capable de percevoir son environnement, de communiquer, de réfléchir et
d’agir pour atteindre ses objectifs ; un systéme multi-agents est un systéme informatique composé
de plusieurs agents. Dans le cadre de la généralisation cartographique, un agent est une entité de la
carte (un batiment ou un trongon de route par exemple) dont I'objectif est d’étre lisible et bien
généralisé a une échelle donnée ; il est capable de percevoir ses entités voisine et ainsi d’évaluer sa
lisibilité (est-ce qu’un batiment empiete sur le symbole de la route voisine par exemple), de
communiquer avec ces voisins, de choisir la meilleure séquence d’algorithme pour étre lisible et de
lancer I'exécution de ces algorithmes qui vont transformer I'agent et ses voisins.

Plusieurs modeles suivant ces principes ont été proposés de maniere complémentaire au COGIT :
AGENT (A. Ruas 1999), (Barrault, et al. 2001) dédié a la généralisation des villes et des routes de
montagne (Figure 3-1), CartACom (Duchéne 2004), (Duchéne, Ruas et Cambier 2012) dédié aux zones
rurales (Figure 3-1), et GAEL (Gaffuri 2008) dédié a la gestion des champs déformables comme le
relief. Ailleurs, d’autres modeles de généralisation par SMA ont été proposés (Baeijs, Demazeau et
Alvares 1996), (Galanda et Weibel 2002), (Li, Zhou et Jones 2002), (Jabeur 2006), (Sabo, et al. 2008),
(zhang et Guilbert 2011), (Guilbert 2016), (Yan, Guilbert et Saux 2016).



Figure 3-1 Résultats automatiques au 1: 50 000 des processus AGENT et CartACom obtenus sur la plateforme
GeOxygene.Les données « avant » sont issues de la BD Topo, BDG de I'IlGN, symbolisées pour le 1 : 50 000.

La diversité des données représentées dans les cartes topographiques ameéne une diversité dans les
relations multi-niveaux qu’il est nécessaire de modéliser dans de tels SMA pour la généralisation :

— Relations hiérarchiques arborescentes : il s’agit d’agents se regroupant en agents de niveau
supérieur pour une prise de décision plus centralisée (les batiments se regroupent en flots
dans AGENT), ou d’agents qui se décomposent en plusieurs agents de niveau inférieur (le
relief triangulé se décompose en sous-agents points dans GAEL).

— Relations transversales : il s’agit d’agents voisins d’autres agents de méme niveau, et
partageant par exemple une relation spatiale (comme un batiment au bout d’une impasse).
Ces relations sont déja gérées dans CartACom.

— Relations de situation : il s’agit d’agents situés sur ou dans un autre agent sans qu’il y ait de
relation hiérarchique entre eux, comme des arréts de bus situés sur les routes (Figure 3-2b).

— Relations non arborescentes : il n‘est pas toujours possible de modéliser les relations
hiérarchiques de maniére arborescente car des agents peuvent appartenir a plusieurs
groupes de méme niveau, comme un batiment appartenant a deux alignements de
batiments (Figure 3-2c).

— Relations diagonales : dans le cas ou plusieurs hiérarchies non arborescentes cohabitent, il
peut y avoir des relations entre agents haut niveau mais appartenant a des hiérarchies
différentes, relations que nous appelons diagonales. Par exemple, deux batiments collés
forment un groupe autonome chargé du maintien de leur adjacence durant la généralisation
des batiments, mais ce groupe appartient aussi a un flot s’il est situé en ville (Figure 3-2a).

— Relations de voisinage : des agents peuvent se trouver dans le voisinage d’autres agents et
étre asservis par ces agents. Par exemple, un batiment le long d’une route devrait pouvoir
suivre le mouvement si cette route est déplacée ou déformée, pour qu’il se situe toujours le
long de la route.



Block Road Alignments
Aggregate

Bus station Buildings

Buildings

[dode] |42 FL3dY
£

Figure 3-2 Exemples de relations multi-niveaux complexes. (a) relation diagonale entre un ilot et un groupe de bdtiments
collés ; (b) des arréts de bus « situés » sur les routes ; (c) un bdatiment appartenant a deux alignements (Maudet, Touya, et al.
2013).

Parmi toutes ces relations multi-niveaux possibles entre agents pour la généralisation, seules les
deux premieres, qui sont aussi les plus courantes, sont gérés par les trois modeéles développés au
COGIT : AGENT, CartACom et GAEL. Il est donc nécessaire de trouver un moyen pour intégrer les
autres types de relation multi-niveaux dans un processus de généralisation.

Par ailleurs, ces trois modeles SMA du COGIT ne sont pas complétement intégrés car ils ont été
développés de maniere relativement indépendante. Ainsi, un agent batiment en ville ne peut pas
avoir a la fois les comportements d’un agent hiérarchique d’AGENT et d’un agent CartACom capable
d’interactions transversales. Si le modele CollaGen (Touya 2011), développé pendant ma thése
permet d’utiliser ces modéles de maniére conjointe sur des zones différentes, une fusion de ces
modeles permettrait d’avoir des agents capables d’interactions hiérarchiques et transversales, et
capables de se décomposer en agents points. La fusion permettrait de gagner en expressivité et en
généricité pour les connaissances de guidage de ces processus, ce qui faciliterait leur réutilisation. La
fusion de ces trois modeles est donc un autre objectif des travaux de these d’Adrien Maudet.

3.1.2 Le modele DIOGEN

L’hypothése, ou l'intuition de départ, est que le modéle de simulation multi-niveaux PADAWAN
(Picault, Mathieu et Kubera 2010) peut servir de modele pour unifier AGENT, CartACom et GAEL, et
surtout pour intégrer les autres relations multi-niveaux entre agents pour la généralisation.
PADAWAN repose sur les principes de IODA (Kubera, Mathieu et Picault 2011), c’est-a-dire que tous
les éléments du systeme sont considérés comme des agents dont le comportement est simplement
décrit par les interactions possibles entre chacun d’eux. A ces principes, PADAWAN ajoute la
possibilité pour certains agents d’encapsuler des environnements dans lesquels les agents peuvent
évoluer, et leur comportement peut s’adapter en fonction des environnements dans lesquels ils se
situent. En SMA, un environnement décrit I'espace dans lequel les agents évoluent et comment ils



peuvent percevoir leurs voisins (Mathieu, Picault et Secq 2014). Dans notre cas, I'environnement
principal est simplement la carte et sa métrique. Mais d’autres espaces géométriques présents dans
la carte peuvent aussi devenir des environnements. Ainsi, un flot urbain encapsule un
environnement, soit le polygone délimité par les routes entourant I'llot, et les agents situés
géométriguement dans I'llot, comme des batiments, appartiennent a cet environnement. Si on
considere les batiments alignés de la Figure 3-2c, I'alignement est un agent encapsulant en
environnement dans lequel sont inclus les batiments alignés, qui sont également inclus dans
I’environnement de I'flot.

Dans les trois modeles multi-agents développés au COGIT, le principe est relativement similaire : les
agents ont des contraintes de lisibilité et de préservation de leurs caractéristiques, qu’ils doivent
satisfaire au mieux. Les actions sont pilotées par les contraintes non satisfaites qui sont capables de
proposer une liste d’algorithmes de généralisation pour les satisfaire. Comme on le voit dans la
Figure 3-3, PADAWAN ne fonctionne pas de la méme maniére, car il n'y a pas de contrainte pour
piloter le choix des actions a effectuer : un agent dispose d’une liste d’interactions possibles avec les
autres agents, qui se déclenchent dans certaines conditions. Par exemple, un loup déclenche I'action
« manger » s’il a faim et s’il se retrouve a proximité d’un agent mouton.
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Figure 3-3 Modélisation des interactions entre agents dans PADAWAN (Maudet 2016).

Pour déclencher des actions de généralisation en suivant les principes de PADAWAN, le modéle
DIOGEN d’A. Maudet propose une inversion de la perspective de décision des agents de
généralisation (Figure 3-4). Ce n’est plus la contrainte qui déclenche et détermine I'action, mais
I'agent lui-méme. Comme le choix de la bonne action dépend du contexte, principalement traduit par
la satisfaction des contraintes, la prise de décision de I'agent s’appuie sur I'opinion que peut avoir
chaque contrainte sur la bonne action a effectuer.
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Figure 3-4 Modélisation des interactions entre agents et de leurs contraintes dans DIOGEN (Maudet 2016).




Si ces changements laissent entrevoir de fortes possibilités d’extension des capacités de
généralisation de nos modeles, la premiere étape est d’abord de s’assurer que DIOGEN est capable
de reproduire les résultats de ces modeles au moins aussi bien. DIOGEN a ainsi été configuré pour
fonctionner a la maniere d’AGENT dans les zones urbaines, et nous avons pu vérifier que DIOGEN est
bien capable de répliquer le modéle AGENT avec des résultats principalement identiques (Figure 3-5),
et méme de temps en temps meilleurs : meilleure satisfaction globale des contraintes, ou résultat
similaire obtenu plus rapidement. Le méme test de réplication a été réalisé avec CartACom et donne
les mémes résultats, mais n’a pas été réalisé avec GAEL, car nous ne disposions pas d’une
implémentation fonctionnelle sur la plateforme de recherche CartAGen (Renard, Gaffuri et Duchéne
2010) sur laquelle a été réalisé ce travail.
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Figure 3-5 Réplication par DIOGEN du fonctionnement d’AGENT (Maudet, Touya, et al. 2013).

Une fois que I'on s’est assuré de la capacité du modele DIOGEN a faire aussi bien que les modeéles
précédents pris individuellement, il s’agit de vérifier qu’il permet bien d’aller au-dela, notamment en
couplant des capacités issues de ces trois modeéles. Par exemple, nous souhaitions intégrer les
interactions entre deux agents de CartACom, dans la généralisation urbaine d’AGENT. DIOGEN nous
permet bien de le faire comme le montrent les exemples ci-dessous. Dans le premier exemple, nous
avons intégré des relations entre deux impasses trop proches a lintérieur d’un flot urbain, et
I'interaction possible entre ces deux impasses est une action qui fait « glisser » les impasses sur la
route qui les porte, pour les éloigner I'une de I'autre (Figure 3-6). Une deuxiéme relation spatiale est
introduite ici, celle entre une impasse et les batiments desservis par cette impasse : cela permet de
faire suivre les batiments quand une impasse glisse pour garantir la préservation de la relation de
desserte.

Figure 3-6 Intégration d’une relation de voisinage dans la généralisaiton AGENT des villes (Maudet, Touya, et al. 2013).



Le deuxiéme exemple est I'introduction d’une relation de parallélisme parfait entre les murs d’un
batiment et la route la plus proche, quand il y a un « presque parallélisme » (Figure 3-7). L’action ici
est une simple rotation du batiment, mais ce comportement typique de CartACom n’était pas
intégrable dans AGENT jusque-la, et laisse espérer une forte amélioration des résultats de
généralisation automatique des cartes topographiques grace a DIOGEN.

Figure 3-7 Intégration de capacités d’AGENT et CartACom dans DIOGEN : les bdtiments de I'ilot peuvent aussi communiquer
avec les routes voisines pour s’aligner avec elles (Maudet 2016).

3.1.3 Application aux cartes de randonnées a la maniére des plans de bus

En plus des classiques cartes topographiques, nous avons considéré que DIOGEN était tres adapté a
dérivation automatique de cartes dans lesquelles des données thématiques sont plaquées sur un
fond topographiques, car ces cartes recélent de nombreuses relations multi-niveaux entre les
données thématiques et les données du fond de carte. Nous nous sommes particulierement
intéressés aux cartes de randonnées sur lesquelles des itinéraires sont ajoutés sur les routes et
chemins de la carte topographique. La Figure 3-8 montrent deux manieres de réaliser ces cartes
d’itinéraires, celle des cartes de randonnée actuelles de I'lGN ou il y a un seul symbole magenta, et la
différenciation d’itinéraires empruntant les mémes voies se fait par la texte; et la maniere plus
schématique, inspirée des plans de réseaux de transport comme les bus ou les métro, dans lesquelles
une couleur est associée a chaque itinéraire, et les itinéraires sont décalés pour étre tous visibles
qguand ils empruntent les mémes voies. C'est ce dernier cas d’étude que nous avons décidé d’étudier.
Il pose deux problémes principaux :

— Comment optimiser le placement des itinéraires le long des routes ?
— Comment modifier la carte topographique pour ne pas perdre des informations sous les
symboles d’itinéraire ?
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Figure 3-8 Deux maniéres de représenter plusieurs itinéraires sur une carte : un symbole mais plusieurs toponymes a gauche,
et plusieurs symboles adjacents a droite (Teulade-Denantes, Maudet et Duchéne 2016).



Pour le premier probléme, nous avons décidé de le modéliser sous la forme d’un probléme de
satisfaction de contraintes (Bellicha, et al. 1994), les contraintes étant par exemple la minimisation
des croisements de symboles lorsqu’un itinéraire prend une voie différente, la minimisation des
croisements avec les routes ou chemins, ou encore la maximisation de la continuité visuelle de
chaque itinéraire (Teulade-Denantes, Maudet et Duchéne 2016). La Figure 3-9 montre les bons
résultats de placement obtenus avec cette méthode. Elle est intégrée a DIOGEN sous la forme d’une
action déclenchée au démarrage de la généralisation, et le modéle adapte ensuite le reste de la carte
a ce placement optimal initial, se laissant la possibilité de modifier ponctuellement le positionnement
d’un itinéraire si les objets de la carte situés en-dessous ne peuvent pas étre déplacés sans générer
trop de problémes de lisibilité dans la carte.

Figure 3-9 Résultats du placement automatique des itinéraires de randonnée. (b) et (c) montrent deux bonnes solutions
différentes obtenus avec des poids différents sur la contrainte de minimisation des croisements (Teulade-Denantes, Maudet
et Duchéne 2016).

Pour notre deuxiéme probléme, nous faisons donc appel aux capacités de DIOGEN a modéliser des
interactions multi-niveaux entre les agents de la carte. Ici, ces interactions reposent sur deux types
de relations multi-niveaux :

— Larelation entre un itinéraire et les différentes voies (routes ou chemins) qui « supportent »
cet itinéraire.

— La relation entre chacun des objets ou groupes d’objets situés au bord de la route et cette
route.

Ces relations, lorsqu’elles se retrouvent insatisfaites suite au placement initial des itinéraires, ou a la
généralisation des données topographique du fond de carte, entrainent des actions de généralisation
correctives, comme le déplacement groupé des batiments qui se retrouvent sous le symbole
d’itinéraire dans la Figure 3-10. Dans ce cas, le déplacement est possible car il y a de la place au-
dessus, mais si cela n’avait pas été possible, la décision aurait pu étre de mettre I'itinéraire de I'autre
cOté sur cette portion de route.



Figure 3-10 Les bdtiments en relation de voisinage avec la route sont déplacés quand l'itinéraire change de cété (Maudet
2016).

Dans certains cas, les problemes posés par le placement des itinéraires concernent des parties d’un
objet et non un objet en entier, ou un groupe d’objets. C'est le cas du cours d’eau partiellement
recouvert par l'itinéraire dans la Figure 3-11. Dans ce cas, DIOGEN permet des interactions entre
I'itinéraire et les agents points (réplication du fonctionnement de GAEL) composant le cours d’eau, et
ceux-ci se déplacent pour résoudre le conflit tout en préservant la forme du cours d’eau, et
d’éventuelles relations de I'autre c6té du cours d’eau (Figure 3-11).

Figure 3-11 Quand l'itinéraire change de cété, les agents points du cours d’eau en relation avec le chemin sont activés et se
déplacent pour préserver leur lisibilité et la forme générale du cours d’eau (Maudet 2016).

En résumé, grace a la modélisation d’interactions multi-niveaux variées, DIOGEN nous
permet de généraliser automatiquement des cartes topographiques classiques par la



mutualisation des capacités de nos précédents modéles SMA, et de nouvelles formes de
cartes couplant des données thématiques et des données topographiques de support.
Toutes les questions ne sont pas encore résolues, notamment s’agissant de 1’orchestration
des agents dans DIOGEN, c’est-a-dire l’optimisation de l’ordre d’activation des agents.
Pour l'instant, cette orchestration est réalisée ad hoc dans les prototypes que nous avons
développés, 1'utilisation de systémes de vote, ou de décision multicritéres doivent étre
envisagés pour rendre générique cette orchestration.

Ces travaux sur la construction de cartes de randonnées a la maniére des plans de bus sont
décrits avec plus de précision dans (Teulade-Denantes, Maudet et Duchéne 2016) et (Maudet
2016).

3.1.4 Patterns d’analyse pour les SMA multi-niveaux

Les interactions multi-niveaux spécifiques mises en ceuvre a I'aide du modele DIOGEN nous
permettent également d’exhiber des interactions plus génériques entre agents de niveaux différents
qui pourraient se retrouver dans d’autres systemes multi-agents multi-niveaux. Nous appelons ces
interactions génériques des patterns d’analyse pour les SMA multi-niveaux. Une formalisation est
proposée pour chacun de ces patterns (Maudet, Touya, et al. 2015), et nous reprenons ici deux
exemples de ces formalisations pour les discuter et en montrer I'intérét.

Pattern décomposition

Le pattern décomposition est issu de I'utilisation de DIOGEN pour reproduire les comportements du
modele GAEL (Gaffuri 2008), dans lequel des agents peuvent se décomposer en agents points
controlant les points de la géométrie de niveau supérieur. Cela permet notamment de déformer
localement une géométrie tout en préservant la forme générale, et est utilisé principalement pour la
déformation du relief dans les cartes topographiques. Dans le pattern décomposition (Figure 3-12),
on part donc d’un état initial avec un agent quelconque qui se décompose en plusieurs agents de
niveau inférieur dépendants de lui et hébergés dans sa gé¢ométrie. Ces agents sont dépendants car ils
n’ont de sens que par I'existence de leur hote, contrairement aux agents batiments qui ont un sens
méme hors d’un éventuel agent hote de type ilot.
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Figure 3-12 Formalisation du pattern décomposition : I'agent devient héte et héberge de nouveaux agents dépendants (ils
n’existent que parce que a existe).




Ce pattern est déja utilisé dans différents modeles de simulation multi-niveaux, comme par exemple
par Vo et al (2012) lors de I'opération appelée « release agents » dans laquelle des agents de niveau
inférieur prennent de I'autonomie par rapport a I'agent de niveau directement supérieur.

Pattern embarquement

Le pattern embarquement provient des relations spatiales de voisinage entre objets de la carte,
comme des batiments se trouvant dans le voisinage de la route qui dessert ce batiment : si cette
route est déplacée par le processus de généralisation, il est souhaitable que le batiment soit
« embarqué » dans ce déplacement pour préserver la relation de voisinage. Si I'on souhaite a I'état
initial qu’un agent a;, suive un agent a*, on construit un nouvel agent hote a.,, dépendant de a* et
qui I’héberge ainsi que I'autre agent a;,. Ainsi, on peut définir dans a., un comportement spécifique
aux agents embarqués qui suivent mécaniquement, de maniere plus ou moins élastique, les
déplacements de I'agent a* (Figure 3-13).
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Figure 3-13 Formalisation du pattern embarquement : un nouvel agent a.,,;, est créé dans a qui héberge et dépend de a*, et
qui peut héberger d’autres agents de a, comme ici a;,.

Ce pattern pourrait étre utilisé dans un systéme modélisant des mécanismes d’attraction
gravitationnelle ou électromagnétique, les agents subissant I'attracteur étant embarqués par I'agent
attracteur.

Ces patterns d’analyse pour les SMA multi-niveaux sont clairement une tentative pour
lancer des réflexions sur la modélisation des SMA multi-niveaux, pour que ces modeles
gagnent en généricité et soient a terme plus interopérables. Cette formalisation est donc
aussi un moyen d’imaginer comment les propositions de DIOGEN pourraient étre
reprises dans des SMA fonctionnant différemment ou ayant des objectifs différents.

Ces travaux sur la formalisation de patterns multi-niveaux sont décrits avec plus de précision
dans (Maudet, Touya, et al. 2015) et (Maudet 2016).




3.2 Génération de niveau intermédiaires dans une pyramide d’échelles

Cette partie reprend les travaux de these, encore en cours, de Marion Dumont. Dans ce travail, nous
nous intéressons a la dérivation de cartes multi-échelles pour des applications web de cartographie
(voir partie 1.3) comme le géoportail® de I'lGN ou GoogleMaps’ (Figure 3-14).

Les travaux de these de Marion Dumont se situent dans le contexte du projet MapMuxing (ANR-14-
CE24-0011-01) démarré fin 2014 et dont je suis le porteur. Le projet MapMuxing a pour objectif
d’améliorer l'efficacité de la navigation dans un portail web cartographique, lors des changements
fréquents de représentation cartographique, que ce soit par un zoom, ou par un passage de la carte a
une ortho-photographie. Pour cela, nous proposons une collaboration inédite avec des chercheurs en
interactions homme-machine, de I'équipe de recherche ILDA de I'INRIA Saclay, pour combiner des
techniques d’interactions avec des techniques de cartographie automatique. Enfin, le dernier
membre du consortium du projet est 'UMR GRED de Montpellier qui associe au projet des
géographes spécialisés dans la gestion des risques naturels. L’application clé du projet est
d’améliorer la navigation dans ces portails dans le contexte de la gestion des risques de tsunamis aux
Antilles. Dans ce projet, les chercheurs de I'lGN sont particulierement chargés de la conception de
méthodes permettant la construction de continuums de représentations cartographiques, soit des
séries de représentations cartographiques intermédiaires entre deux extrémes de représentation
cartographique, qui peuvent étre une carte topographique et une ortho-photographie, deux cartes
avec des légendes et styles différents, ou deux cartes a des échelles différentes. Ces continuums
peuvent alors étre exploités par des interfaces innovantes sur une méme représentation (principe
des loupes ou lentilles par exemple) ou animant la transition (Pietriga, Bau et Appert 2010) (Pindat,
et al. 2012) (Alvina, et al. 2014).
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Figure 3-14 Pyramide multi-échelles de I'IlGN appelée ScanExpress, avec une certaine continuité dans les légendes et le style.

La thése de Marion Dumont s’inscrit donc dans I|'objectif de constitution de continuums
cartographiques entre cartes d’échelle différente d’'une pyramide multi-échelles, ce qui passe par la
génération de niveaux intermédiaires entre les niveaux existant dans cette pyramide. Il s’agit
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réellement d’une nouvelle maniére de construire des cartes, et les connaissances que nous avons
accumulées sur la généralisation automatique de cartes topographiques de I'lGN, imprimées sur
papier, ne sont plus forcément valides, et le premier verrou de la thése est de réapprendre comment
construire une bonne carte dans ce contexte, notamment en testant nos propositions aupres
d’utilisateurs. Dans ce contexte, la cohérence des niveaux entre eux devient aussi importante que la
lisibilité des niveaux pris individuellement. L’autre verrou de la thése est donc de déterminer quelles
sont les meilleures stratégies de généralisation pour assurer cette cohérence ou continuité entre les
échelles, car rien ne dit qu’il s’agisse des mémes stratégies de généralisation que pour une carte
statique.

3.2.1 Etude des portails cartographiques multi-échelles existants

La construction de ces continuums cartographiques entre deux échelles pose beaucoup de questions
car nous n’avons pas encore de connaissances sur les bonnes pratiques pour faire un bon continuum
d’échelles, c’est-a-dire une bonne pyramide multi-échelles. Pour enrichir ces connaissances, et faire
émerger des bonnes pratiques, nous avons étudié I'existant, c’est-a-dire les applications actuelles de
cartographie permettant la navigation dans une pyramide multi-échelles. Nous avons identifié 16
applications : principalement des portails de diffusion des cartes de NMA, mais aussi des portails
comme GoogleMaps ou OpenStreetMap (Dumont, Touya et Duchéne 2015). Nous avons étudié ces
applications selon divers points de vue :

— A quel point les informations d’échelle fournies par ces applications sont-elles dépendantes
de la résolution et de la taille de I'écran de I'utilisateur ?

— Puisque la plupart de ces applications remplissent les niveaux de zoom avec des cartes papier
scannées, a quels niveaux de zoom (et donc échelle d’affichage) sont utilisés les cartes avec
une échelle de symbolisation donnée ?

— Quel contenu est affiché a quelle échelle dans ces cartes ?

Pour répondre a la premiere question, chaque application a été testée avec trois écrans différents
pour vérifier que I'échelle affichée était bien changée quand la résolution ou la taille de I'écran
changeait, a une ou deux exceptions pres. Cela signifie pour nous que nous pouvons comparer les
échelles d’affichage de chaque application si on le fait avec la méme configuration d’écran, ce que
nous avons mis en place pour la suite de cette étude. Par ailleurs, I'étude a permis de vérifier que
toutes les applications suivaient la norme WMTS de I'Open Geospatial Consortium qui fixe I'échelle
d’affichage associée a chacun des 21 niveaux de zoom de la norme (zoom 0 = 1 : 500 000 000 et
zoom 20 = 1: 100), avec quelques approximations dues aux projections cartographiques différentes
dans chaque pays, ou a I’'emprise de certains pays.

Si on exclue temporairement les applications qui ne sont pas construites a partir de cartes papier
numérisées, comme OpenStreetMap ou GoogleMaps, on peut étudier pour chaque application et
chaque niveau de zoom (et son échelle d’affichage associée), la carte papier utilisée et son échelle de
symbolisation (« definition scale » dans la Figure 3-15). Dans cette figure, on remarque une tendance
claire qui est l'utilisation d’une carte sur une plage d’échelle d’affichage allant de I'échelle de
symbolisation a 1/3 de cette échelle de symbolisation. Du fait des limitations de la perception sur
écran, qui réduit I’acuité visuelle par rapport a la lecture sur papier (C. Ware 2012), il est logique de
ne pas afficher les cartes a des échelles d’affichage supérieures a I’échelle de symbolisation. Les
qguelques exceptions du graphique se situent a des échelles tres petites, continentales, ol peu
d’information est affichée sur la carte en dehors des frontieres, ce qui rend ces cartes relativement
lisibles malgré tout. Les trois exceptions de l'autre c6té sont des exemples de mauvaise utilisation
d’une pyramide multi-échelles, avec des cartes papier numérisées extrémement grossies et donc tres



pixélisées. De maniere générale, la Figure 3-15 montre des cas d’utilisations d’'une méme échelle de
symbolisation a plusieurs échelles d’affichage et inversement de plusieurs échelles d’affichage pour
une méme échelle de symbolisation dans des pays différents (donc pas vraiment de consensus sur le
contenu d’une carte a une échelle d’affichage donnée).
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Figure 3-15 Distribution échelle d’affichage/échelle de symbolisation pour chaque zoom par application (une couleur par
application).

L'étude a porté ensuite sur le contenu concret des cartes a chaque échelle d’affichage. Nous nous
sommes concentrés sur deux des thémes principaux de ces cartes, les théemes « bati » et « réseau
routier ». Seuls les résultats sur le theme « bati » sont présentés succinctement dans ce mémoire.
Nous avons d’abord identifié les différents niveaux d’abstraction de représentation de ce théme dans
les cartes a travers les échelles: représentation du bati individuel aux grandes échelles,
représentations des zones baties dans chaque flot urbain, représentation de la zone batie ou urbaine
par un polygone, et enfin, représentation des villes par un symbole ponctuel (Figure 3-16). Chacune
des applications utilise plusieurs de ces niveaux d’abstraction a travers ses échelles, sans
nécessairement les utiliser toutes : par exemple, les cartes du géoportail de I'lGN n’utilisent pas le
niveau ilot urbain.
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Figure 3-16 Les quatre niveaux d’abstraction identifiés pour la représentation du théme « bati » dans les cartes multi-
échelles étudiées.



Dans chaque niveau d’abstraction, nous avons également cherché s’ils étaient plus ou moins
généralisés par élimination de certains objets, grossissement ou simplification des géométries. Nous
avons donc collecté pour chaque application et chaque niveau de zoom les niveaux d’abstraction et
de généralisation, et nous avons placé ces données sur une frise a la maniére du ScaleMaster pour
les visualiser (Figure 3-17). Cela permet de visualiser rapidement I'utilisation courante de plusieurs
niveaux d’abstraction en méme temps dans la méme carte, ou encore les plages d’utilisation assez
différentes de chaque niveau d’abstraction a travers les applications étudiées.
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Figure 3-17 Extrait sur trois cartes multi-échelles de la frise réalisée pour comparer la répartition des niveaux d’abstraction
sur la représentation du bati. Les traits verticaux rouges représentent les échelles d’affichage de ces cartes multi-échelles.

Cette frise nous a permis de remarquer des informations intéressantes. Tout d’abord, il y a bien un
ordre d’enchainement entre les niveaux d’abstraction du théeme bati, et on peut définir pour chacun
des plages d’utilisation courante. Nous avons également remarqué que les applications que nous
avons jugées comme les plus efficaces utilisent I'affichage combiné de deux niveaux d’abstraction
pour faciliter la transition de I'un a I'autre. La Figure 3-18 montre deux méthodes de combinaison
identifiées : la coexistence ol deux niveaux d’abstraction sont utilisés pour des espaces différents de
la carte (par exemple I'llot urbain en centre-ville et le bati individuel en zone périurbaine), et la
superposition ou deux niveaux d’abstraction sont affichés I'un sur I'autre (par exemple le bati
individuel affiché sur la zone urbaine). Cette derniére remarque nous invite a utiliser les
représentations combinées de niveaux d’abstraction pour construire nos niveaux intermédiaires
censés faciliter la navigation dans la pyramide.
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Figure 3-18 Deux types de combinaison de niveaux d’abstraction : (a) la coexistence ou les niveaux d’abstraction sont utilisés
a des endroits différents (b) la superposition ot deux niveaux d’abstraction sont utilisés I'un sur I'autre.

Une des manieres de d’assurer une transition fluide entre deux échelles est d’avoir des cartes dont le
niveau de complexité est similaire. La complexité d’'une carte représente la difficulté de lecture et de
compréhension d’une carte (Jégou et Deblonde 2012) et recouvre des questions de complexité
graphique (quantité d’information) et de complexité intellectuelle (difficulté a comprendre le sens
des symboles utilisés). En vision par ordinateur, on utilise la notion de clutter, qui n’a pas vraiment
de traduction frangaise, mais se rapproche de cette notion de complexité de la carte. L'effet de
clutter se manifeste dans une image lorsque la quantité d’information dans cette image est trop
importante et/ou quand cette information est mal organisée, hiérarchisée (Rosenholtz, Li et Nakano



2007). Il existe un tres grand nombre de mesures du clutter issues des recherches en vision par
ordinateur (Moacdieh et Sarter 2014), qui pourraient étre exploitées pour mesurer la complexité des
cartes. Des travaux précédents ont d’ailleurs montré le potentiel de ces mesures, mais aussi leurs
limites, lorsqu’elles sont appliquées a des cartes a échelles différentes, pour évaluer le niveau de
généralisation de ces cartes (Touya, Decherf, et al. 2015) (Brychtova, Coltekin et Paszto 2016).

Nous avons donc enregistré une capture d’écran de chaque niveau de zoom, pour chaque
application, et nous avons appliqué les mesures de clutter déja utilisées dans (Touya, Decherf, et al.
2015). La Figure 3-19 montre le premier enseignement prévisible de cette mesure du clutter : utiliser
une méme carte numérisée a deux niveaux de zoom consécutifs entraine des variations du niveau de
complexité, qui baisse quand on passe a une version grossie d’une carte. Pour avoir une complexité
invariable, ou en tout cas plus monotone, il est donc préférable d’avoir plus de cartes que dans les
applications actuelles.

g sur-Formans & “= 7 | MILLCURDA C
.(( Qlrovoux Brineain \ i € Yelra
: 46 o2 CEREE s 3]

)

11

10

8 9 10 11 1‘2
zoom levels

Figure 3-19 Evolution du clutter a travers les niveaux de zooms : la complexité est nettement plus faible aux niveaux ot on
s’est contenté de grossir une carte adaptée a un autre niveau (Dumont, Touya et Duchéne 2016).

L'IGN produit deux pyramides multi-échelles différentes, avec des processus différents: I'une
contient les cartes en papier numérisées (appelée plus loin « Scan IGN ») et l'autre est produite par
des processus presque entierement automatiques (appelée plus loin « Scan Express »). Le Scan
Express contient des cartes a plus de niveaux de le Scan IGN, notamment au niveau 13 qui
correspond au 1 : 50000, car I'lGN ne produit plus de carte en papier a cette échelle. Nous avons
donc comparé les valeurs de clutter obtenues sur ces deux pyramides, notamment autour du niveau
13 (Figure 3-20). On remarque clairement une meilleure continuité de la complexité pour la
pyramide Scan Express, celle qui contient une carte spécifique au niveau 13 et pas un simple
grossissement du niveau 12, ce qui tend a démontrer que des niveaux intermédiaires bien construits
aident a préserver une complexité plus stable a travers les niveaux, ce qui aiderait par conséquent a
fluidifier la navigation entre ces échelles, méme si ce dernier point est encore une hypothese qu’il
faudra démontrer en approfondissant la question.
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Figure 3-20 Deux pyramides produites par I'lGN qui différent au niveau de zoom 13 avec une carte grossie pour la pyramide
“Scan IGN” et une carte spécifique pour la pyramide “Scan Express” : la variation de clutter est plus faible pour le Scan
Express.

En résumé, on peut d’abord remarquer qu’il n’existe pas encore de méthode idéale pour
construire une carte multi-échelles, toutes celles consultées lors de cette étude présentent
des défauts, soit par manque de cartes a certains niveaux de zooms, soit par 1'utilisation de
cartes peu adaptées a ce contexte, ou de mauvaise qualité, soit parce qu’il n’y pas assez de
niveaux dans la pyramide. Ces résultats ne confirment pas directement notre intuition que
de nouveaux niveaux intermédiaires amélioreraient la navigation de 'utilisateur dans ces
cartes, mais il commence a y avoir un faisceau de présomption. L’utilisation conjointe de
deux niveaux d’abstraction pour assurer une transition plus fluide entre ces deux niveaux
est une idée prometteuse qui sera utilisée dans la suite de ces travaux de recherche.

Cette étude comparative des applications cartographiques multi-échelles a été publiée avec plus
de détails dans (Dumont, Touya et Duchéne 2015) et (Dumont, Touya et Duchéne 2016) et plus
de détails devraient étre également disponibles dans une future publication de Marion Dumont.

3.2.2 Dérivation de niveaux intermédiaires entre deux niveaux préexistants

L'état des connaissances sur la génération de niveaux intermédiaires est trés faible et nous
souhaitons mieux connaitre ce qui est efficace et ce qui ne I'est pas, pour améliorer la navigation
d’un utilisateur. Pour cela, nous proposons de mettre en place un test aupres d’utilisateurs qui nous
permettrait de confirmer ou infirmer nos hypotheses et de nous donner des premiéres réponses a
nos questions :




— L’ajout de niveaux intermédiaires améliore bien |'expérience de navigation dans une
pyramide multi-échelles, et améliore surtout I'efficacité de cette navigation.

— La transition entre niveaux d’abstraction est facilitée par I'ajout de niveaux intermédiaires
contenant des représentations combinant ces niveaux d’abstraction.

— Comment mesurer la ressemblance ou la différence entre deux cartes avec des niveaux
d’abstraction différents, dans |'objectif de maximiser cette ressemblance pour plus de
fluidité ?

— Y a-t-il un nombre optimal de niveaux intermédiaires pour une pyramide multi-échelles pour
I’efficacité de la navigation ?

— Quelle est la bonne quantité d’information pour échelle de définition/d’affichage donnée ?
Et quelle est la meilleure méthode pour mesurer la quantité d’information dans la carte ?

— Quelle est la meilleure stratégie de généralisation pour améliorer la navigation dans une
pyramide multi-échelles ?

Pour mettre en place un test permettant de valider ces hypothéses et de répondre, au moins
partiellement, a ces questions, nous devons disposer d’'un certain nombre de pyramides de cartes
multi-échelles alternatives. Cela permet de comparer leur efficacité dans I'accomplissement de
taches similaires. Nous avons décidé de nous concentrer sur des stratégies alternatives sur le théme
« bati » de la carte, faisant suite aux travaux précédents de comparaison, portant déja sur ce théme.
La Figure 3-21 montre une vue simplifiée de la méthode établie pour constituer ces pyramides
alternatives. L'idée est de construire un certain nombre de BDC ne traitant que certains des thémes
de la carte, a des échelles intermédiaires et de piocher dans ces BDC pour constituer nos pyramides
avec des BDC contenant tous les thémes de la carte. Nous avons volontairement réduit le probleme
au saut d’échelle entre le 1 : 25 000 et le 1 : 100 000, c’est-a-dire entre les niveaux de zoom 12 et 14.
Il n’y a donc qu’un niveau intermédiaire dans la norme WMTS, mais nous nous autorisons a faire
varier ce nombre de niveaux intermédiaires de 1 a 3.

Concernant la généralisation du théme bati, nous souhaitons comparer trois stratégies :

— La stratégie dite « AGENT », dans laquelle nous utilisons les méthodes classiques du COGIT
pour la généralisation des batiments dans une carte topographique, soit une combinaison
des modeles AGENT (Barrault, et al. 2001) et CartACom (Duchéne 2004).

— La stratégie par typification, dans laquelle on cherche plus a préserver la structure et la
répartition des batiments, plutot que les batiments pris individuellement. Nous utilisons une
version adaptée de I'algorithme de typification de Burghardt et Cecconi (2007).

— La stratégie par point de repere, dans laquelle les batiments sont remplacés petit a petit par
des flots « grisés » en laissant tout de méme apparaitre par-dessus les batiments servant de
point de repére dans la carte (Elias 2003).

Nous avons vu dans la comparaison des géoportails décrite dans la partie précédente que des
stratégies de combinaison des niveaux d’abstraction pouvaient faciliter la transition, ici entre le
niveau d’abstraction « batiment individuel » et le niveau « zone batie ». Nous panachons donc ces
stratégies avec les deux formes de combinaison de niveaux d’abstraction identifiées : dans la Figure
3-21, la pyramide 1 combine batiment individuel typifié et zone batie dans ses deux niveaux
intermédiaires. Les BDC de nos pyramides sont complétées par des versions généralisées des autres
thémes de la carte (végétation, hydrographie, routes, etc.).



Pyramide 1

SEL (] [o]

Batl 4 :
typifie 1 jee 5
—_ ’ () e Ie 3

Végétation
genéralisée

Figure 3-21 Méthode choisie pour construire des pyramides alternatives avec ajout de niveaux intermédiaires.Ces pyramides
sont construites autour de trois stratégies de généralisation du théme « bati » : par nos méthodes habituelles avec les
processus AGENT et CartACom, par typification et en grisant les flots bdtis pour ne conserver par-dessus que les bdtiments
pouvant servir de repéres dans la carte.

Une fois les différentes pyramides construites, il faudra mettre en place un protocole de test
permettant d’évaluer lesquelles de ces pyramides sont les plus efficaces pour la réalisation de taches
données, et/ou lesquelles sont préférées par les utilisateurs lorsqu’ils doivent naviguer dans la
pyramide. La construction de ce protocole de test sera faite en collaboration avec les partenaires de
projet de I'équipe ILDA, pour bénéficier de leur savoir-faire dans la mise en place de tests avec des
utilisateurs. Ce test et son analyse constituent les taches finales de la thése de Marion Dumont dont
la fin est prévue pour le début de I'année 2018.

3.2.3 Généralisation « consciente » des niveaux multiples

Comme le montre la Figure 3-22, le processus classique de généralisation cartographique génére une
BDC uniquement a partir d’'une BDG d’échelle de référence plus grande. Dans le cadre d’une
dérivation de niveaux intermédiaires dans une pyramide multi-échelles, cela peut causer des
problémes car rien ne garantit que la généralisation n’introduit pas d’incohérences avec le niveau
préexistant suivant (le 1: 150k incohérent avec le 1: 250k dans notre exemple). Par exemple, des
objets présents au 1: 250k pourraient étre éliminés par la généralisation au 1: 150k, et donc
réapparaitre dans la carte lors d’'une navigation entre ces échelles. Le principe de la généralisation
consciente des niveaux multiples est d’utiliser tous les niveaux préexistants en entrée de la
généralisation, et pas seulement le niveau « source », pour guider le processus (Figure 3-22).
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Figure 3-22 Différence entre la généralisation classique et la généralisation consciente des niveaux multiples, dans le cadre
de la dérivation de niveaux intermédiaires.

Deux stratégies sont possibles pour utiliser tous les niveaux existants dans une généralisation
consciente des niveaux multiples : utiliser les niveaux en entrée des processus de généralisation
(stratégie de prétraitement), et utiliser les niveaux en sortie du processus de généralisation pour le
corriger (stratégie de post-traitement).

Il'y a deux types de techniques de prétraitement :

— Exclure de la généralisation les objets présents dans les autres niveaux, les représentations
de ces objets dans les niveaux intermédiaires étant dérivées des autres niveaux.

— Modifier le fonctionnement des processus de généralisation pour les rendre eux aussi
conscients des niveaux multiples. Ce type de technique est a priori le plus prometteur en
termes de qualité des résultats, mais aussi le plus complexe a mettre en ceuvre car il faudrait
modifier beaucoup de processus déja fonctionnels.

Il'y a également deux types de techniques de post-traitement :

— Simplement ajouter dans le niveau intermédiaire, les objets présents dans d’autres niveaux,
mais qui ont été éliminés par le processus de généralisation (Figure 3-23).

— Comme l'ajout d’objets dans le niveau intermédiaire peut augmenter trop fortement le
nombre d’objets de la carte, cet ajout peut étre compensé par un posttraitement qui élimine
les objets les moins importants (non présents dans les autres niveaux) pour équilibrer la
guantité d’objets.

1:50,000 | (a) 1:150,000 | (b) 1:150,000 1:250,000

Figure 3-23 Stratégie de post-traitement : la riviere oubliée (a) est ajoutée aprés généralisation au 1 : 150k de la BDC au
1: 250k (b).

La meilleure stratégie dépend de I’endroit ou I'on souhaite placer le curseur entre complexité des
développements et qualité des résultats. Pour aider a faire ce choix, nous avons réalisé divers tests



sur des données et des processus différents, avec les versions simples des deux stratégies. Par
exemple, la Figure 3-24 montre un processus de sélection des routes au 1 : 100k a partir du 1 : 50k et
du 1: 250k, avec une stratégie simple de post-traitement. Les différents tests effectués montrent a
chaque fois que la généralisation consciente est nécessaire et que méme les stratégies simples
améliorent fortement les résultats par rapport a une généralisation classique. Les tests comparatifs
entre les deux stratégies, dans leur version simple, montrent aussi que la stratégie de post-
traitement est meilleure que celle de prétraitement car cette derniére enléve une partie du contexte
géographique nécessaire au bon fonctionnement des processus de généralisation (Girres et Touya
2014).

Intuitivement, il nous semble nécessaire de combiner les stratégies en fonction des themes
généralisés et des processus utilisés, et de nouveaux tests plus poussés doivent é&tre menés pour bien
optimiser ce principe de généralisation consciente des niveaux multiples.

1:50k 1:100k 1:100k "
Généralisation Généralisation
classique onsciente

Figure 3-24 Stratégie de post-processing appliquée a un processus de généralisation du réseau routier au 1 : 100k.

Ces travaux sur la généralisation consciente des niveaux multiples ont été publiés avec plus de
détails dans (Girres et Touya 2014) et seront étendus dans la fin du projet MapMuxing.




Chapitre 4. Conclusions et perspectives de recherche

Résumé des contributions pour I'automatisation des processus cartographiques

L’objectif général qui guide I'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire est de concevoir des
méthodes nous permettant a court ou moyen terme d’automatiser les processus de création d’une
carte. Les contributions principales sont celles des deux doctorants que j’ai encadrés. Adrien Maudet
a proposé le modele DIOGEN qui permet de modéliser facilement des interactions multi-niveaux
dans les SMA pour la généralisation cartographique. Nous |'avons appliqué a la fusion de nos trois
précédents modeles SMA, mais aussi a un cas d’étude nouveau de cartographie a la demande : des
cartes d’itinéraires de randonnée offrant a la fois une vue topographique du territoire et une vue
schématique des itinéraires.

Marion Dumont, méme si sa these est encore en cours, a étudié le probleme de la généralisation de
niveaux intermédiaires dans une pyramide multi-échelles pour améliorer la fluidité de navigation
dans ces pyramides. Elle a extrait des premiéres bonnes pratiques pour la conception de tels niveaux
intermédiaires et elle met en place un test de ses hypothéses par des utilisateurs en construisant ces
niveaux intermédiaires de différentes manieres pour les comparer. Plus globalement, le projet
MapMuxing que je pilote s’éloigne de la production automatique de cartes a une échelle donnée
pour s’intéresser a |'efficacité de cette carte dans un ensemble de représentations dans lesquelles un
utilisateur peut naviguer. Si les premiers résultats du projet sont encourageants, nous espérons que
les prochains mois de collaborations ameneront une synergie encore meilleure entre cartographie et
interactions homme-machine.

Nous avons vu dans le premier chapitre de ce mémoire que la production de carte avait maintenant
de nombreuses facettes, et nous avons présenté des contributions sur I'automatisation de la
cartographie a la demande, grace a des collaborations internationales sur la formalisation des
connaissances en généralisation par constitution d’ontologies partagées. Enfin, nous nous sommes
intéressés a la cartographie automatique a partir de données hétérogénes, notamment issues de
saisies collaboratives, comme celles d’OpenStreetMap, en proposant des techniques de qualification
du niveau de détail de ces données, et en proposant des techniques de transformation automatique
de ces données en tenant compte de leur hétérogénéité (harmonisation et généralisation).

Besoins futurs en cartographie automatique

Il ne fait aucun doute que les tendances actuelles, décrites dans le premier chapitre, vont encore
s’accentuer :

— Les données géographiques vont continuer a étre plus massives et mises a jour plus
rapidement, et encore plus centrées sur les besoins de chaque utilisateur/fournisseur de
données. La cartographie sera donc nécessairement de plus en plus automatique et sur
mesure pour chaque utilisateur.

— Cette accentuation de la masse de données va s’accompagner d’une prédominance des
données hétérogénes par rapport aux données classiques issues des NMAs. Il faudra donc
étre capable de cartographier ces données hétérogenes, les intégrer et les combiner dans
une méme carte, notamment en combinant des données collaboratives a des données de
référence comme celles de I'IGN.



Si nous sommes encore dans une période ou il existe deux modes de production de cartes,
sur papier et sur écran, nous allons vers une cartographie résolument multi-supports, ou
« responsive », le mot a la mode en développement web, qui désigne des interfaces qui
s’adaptent au support de diffusion (écrans de tailles différentes notamment). Plutot que de
concevoir des cartes pour chague nouveau support qui apparait, il faudra concevoir des
cartes adaptatives.
Enfin, le mode de diffusion actuel des cartes sur le web est le tuilage d’images de cartes. Ce
mode de diffusion est trés rapide et a permis la forte diffusion de cartes dans des
applications web. Mais ce mode de diffusion limite fortement les interactions avec la carte,
et on voit actuellement se développer I'alternative, le tuilage vectoriel (Figure 4-1). Avec le
tuilage vectoriel, chaque objet de la carte est dessiné indépendamment permettant des
changements faciles dans la légende, ou d’interroger la sémantique attaché a l'objet. Il
faudra donc proposer des techniques de cartographie automatique adaptées a ce nouveau
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Figure 4-1 Extrait d’OpenScienceMap, plateforme de diffusion en tuilage vectoriel des données OpenStreetMap

(@0OpenStreetMap contributors).

Perspectives en généralisation cartographique

Il reste encore beaucoup de travail pour les chercheurs en généralisation cartographique pour
s’adapter a cette évolution des besoins en cartographie. Tout d’abord, nos propositions pour
améliorer la navigation dans les cartes multi-échelles, fondées sur la construction de niveaux
intermédiaires, ne sont pas les seules. D’autres considerent que la généralisation continue, soit la
dérivation d’une représentation de la carte a n‘importe quelle échelle vue comme une quantité
continue, permettrait d’obtenir de meilleurs résultats (van Oosterom, Meijers, et al. 2014). Nous
considérons qu’il n’est pas possible de «rendre continu» chaque changement de niveau
d’abstraction, mais les techniques de généralisation continue pourraient srement améliorer nos
résultats pour certains themes et certains sauts d’échelles, en les couplant avec nos méthodes de



génération de niveaux intermédiaires. Une collaboration avec Alexander Wolff de I’Université de
Wirzburg a été initiée pour creuser cette complémentarité, avec la visite au COGIT de son doctorant
Dongliang Peng. Durant sa visite, il a travaillé avec nous sur la conception d’'une méthode de
transformation continue des batiments présents dans une carte au 1 :25 000 vers un polygone de
zone batie. Cette stratégie continue pourra étre comparée aux stratégies plus « discrétes »
proposées par Marion Dumont dans le cadre de sa thése sur les mémes données et le méme saut
d’échelle.

Une des évolutions possibles de la gestion des bases de données géographiques, qui sera peut-étre
précipitée par I'intégration de données hétérogénes dans ces bases, est la mise en place de base de
données multi-représentations. |l s’agit de base de données géographiques, contenant plusieurs
représentations a des niveaux de détail différents, liées entre-elles, de la méme entité du monde
réel. Le fait de produire des cartes a partir d’'une base de données multi-représentation pose deux
problemes spécifiques. Le premier est celui de la mise a jour incrémentale, c’est-a-dire la
propagation d’'une mise a jour intégrée au niveau le plus détaillée, et propagée dans les autres
représentations sans avoir a tout recalculer. Le deuxiéme probléme est celui de la généralisation
consciente, présentée dans la partie 3.2.3. Nous avons présenté des premiéres réflexions et
expérimentations, qui devraient étre complétées dans la fin du projet MapMuxing. Si I'utilisation des
bases de données multi-représentations se développe, le besoin de telles techniques devra aussi se
développer, et il faut donc des maintenant travailler sur ce sujet.

L’équipe de recherche en généralisation du laboratoire a laquelle j"appartiens depuis douze ans, mais
dont les premiers travaux remontent au milieu des années 90, a toujours eu comme objectif
d’automatiser la production des cartes topographiques de I'IGN. Si I'évolution des besoins en
cartographie a élargi la palette de nos objectifs, nous n’avons jamais perdu de vue cet objectif initial.
Le modele CollaGen issu de mes travaux de thése, et le modéle DIOGEN issu de la these d’Adrien
Maudet, et présenté dans le troisieme chapitre de ce mémoire, ont posé des bases théoriques qui
devraient nous permettre de viser la généralisation tout automatique des bases de données de I'lGN
pour obtenir des cartes de qualité aux échelles du 1 : 25 000 et du 1 : 50 000. Le principal travail est
ici d’exploiter les capacités de ces modeles en peaufinant leur paramétrage. Le paramétrage des
processus de cartographie automatique est d’ailleurs lui-méme un probleme de recherche, et des
techniques de dialogues basées sur des échantillons seraient certainement efficaces (Christophe
2011) pour aider les utilisateurs de nos systémes a bien les paramétrer.

Puisque les données géographiques vont devenir de plus en plus hétérogenes, avec une part
importante issue de saisies collaboratives, il est important que les techniques de généralisation
s’adaptent a ces nouvelles données source. Nous avons vu dans ce mémoire que la caractéristique
importante de ces données quand il s’agit de les cartographier est I'hétérogénéité de leur niveau de
détail. Nous avons proposé des méthodes pour caractériser cette hétérogénéité de niveau de détail,
et I'étape suivante est maintenant de concevoir des méthodes de généralisation qui s’adaptent au
niveau de détail de chacun des objets dans la carte. En plus du contexte géographique et des
propriétés géométriques de I'objet (forme a préserver par exemple), le choix du bon algorithme de
généralisation devra aussi tenir compte du niveau de détail. Quand le niveau de détail est insuffisant
pour la cartographie précise a une échelle, il faudra développer les premiéres méthodes
d’harmonisation présentées dans le mémaoire.

Enfin, si on s’intéresse a la généralisation a la demande, amenée a se développer dans les années a
venir, le point clé pour nous est la généralisation d’une carte avec un fond topographique, vu comme
le support des données, et des données thématiques fournies par un utilisateur par-dessus. Pour que
les cartes soient compréhensibles, il faut dans un premier temps modéliser les relations spatiales qui



relient les données thématiques et les données support, comme le recommande Cécile Duchéne
(2014). Puis, a la maniére de la proposition d’Adrien Maudet dans les cartes d’itinéraires de
randonnée, il faut que le processus de généralisation prenne en compte ces relations particulieres
pour que les données thématiques restent au centre de la carte, mais en cohérence avec le fond, et
sans endommager sa lisibilité. Il reste beaucoup a faire sur ce sujet, notamment du fait de la forte
diversité des cartes thématiques.

Démontrer |"utilité de la généralisation cartographique

Jusgu’a aujourd’hui, I'objectif des chercheurs en généralisation, en particulier ceux travaillant avec
les NMA, était de faire aussi bien que les cartographes donc on ne se posait pas la question de
I'utilité de la généralisation, c’était une évidence. Avec le foisonnement de cartes mal généralisées
utilisées aujourd’hui, sans que les utilisateurs soient conscients d’'une géne, nous devons nous poser
la question de I'utilité de nos processus. Quelle est notre valeur ajoutée ?

Des premiéres réponses a cette question vont étre apportées par la fin de la thése de Marion
Dumont et du projet MapMuxing, olu plusieurs tests seront menés de front pour identifier les
meilleures stratégies pour créer des continuums cartographiques, et pour démontrer que ces
continuums, couplées a des interfaces adaptées, améliorent sensiblement I'expérience de navigation
de l'utilisateur dans les cartes multi-échelles.

Mais il faudra aller plus loin, et mettre en place des tests démontrant I'intérét de simplifier les
données, de caricaturer parfois pour mieux préserver les relation spatiales clés pour la
compréhension de la carte. Dans certaines communautés de recherche, comme la visualisation
d’information ou les interactions homme-machine, la validation auprés des utilisateurs est devenue
systématique et c’est dans cette direction que nous devons aller pour légitimer notre savoir-faire et
notre valeur ajoutée.

Vers une meilleure intégration de tous les processus cartographiques

Nous avons vu dans le premier chapitre que les différents processus pour la création d’une carte
automatiquement sont interdépendants. La phase de stylisation est ainsi placée apres la
généralisation, mais dans le méme temps, les processus de généralisation ont besoin de connaitre les
symboles appliqués sur les objets de la carte pour éviter des superpositions ou occlusions de
symboles. Malgré nos efforts de collaborations, ces deux processus sont encore et toujours vus et
réalisés séparément. Quelques travaux ont déja proposé des modeles pour une meilleure intégration
des différents travaux (Brewer et Buttenfield 2009), (Roth, Brewer et Stryker 2011), (Samsonov,
Podolsky et Yurova 2013), et ils proposent d’utiliser des opérations de stylisation au cours du
processus de généralisation, a la place de certaines opérations de symbolisation : on peut par
exemple diminuer la largeur d’un symbole pour résoudre des problemes de superposition plutot que
de déplacer les objets et leurs symboles.

Une deuxieme maniére d’intégrer ces deux processus est d’adapter le niveau de détail cible de la
généralisation aux besoins d’une stylisation avancée. Les processus de stylisation artistique comme
I'aquarelle ou I'encre de Chine ne peuvent pas donner un résultat lisible si les données sont aussi
détaillées que pour un simple style topographique (Christophe, Dumenieu, et al. 2016), et c’est le
méme probléeme quand on imite un style de cartes anciennes comme les cartes de Cassini. Il faut
donc configurer les processus de généralisation de maniére spécifique pour chacun de ces styles.

Pour aller plus loin dans l'intégration, il faut clairement imaginer un unique processus de création
cartographique automatique, incluant également le placement de textes, qui fonctionnerait par



itérations de généralisation et stylisation, avec des retours en arriere possible, jusqu’a obtenir la
carte la plus efficace et la plus belle possible. Cela passera également par une fusion des
spécifications et parametres de tous les processus, et I'extension de nos propositions dans le cadre
du modéle ScaleMaster2.0 nous pourrait trés prometteuse pour unifier la norme SLD/SE de
description du style et la description des parameétres de généralisation.

Cartographier de gros volumes de données

Maintenant que nous sommes capables de démontrer |'efficacité de processus automatiques de
cartographie sur des zones choisies volontairement petites pour nos expérimentations, il faut étre
capable de passer a I'échelle pour qu’ils soient plus que de simples prototypes. Mais ce passage a
I’échelle n’est pas simplement une affaire d’ingénierie, il pose plusieurs questions de recherche que
nous allons devoir résoudre. Le premier de ces problémes est de savoir comment bien partitionner
les données pour découper des lots de données les plus indépendants possibles entre eux, pour
éviter au maximum I'absence de contexte géographique lors du traitement d’un lot. Des stratégies de
découpage régulier par grille ou quad tree ont été proposées (Briat, Monnot et Punt 2011)
(Thiemann, et al. 2013), ainsi que des techniques de découpage géographique (Chaudhry et
Mackaness 2010) (Touya 2010), et il parait évident que suivant les opérations, les découpages ne
peuvent pas étre les mémes : par exemple, le contexte nécessaire a la généralisation des routes est
plus étendu que celui nécessaire a la généralisation d’un batiment.

Le deuxieme probleme est celui de la parallélisation des traitements une fois les bons découpages
identifiés et effectués. Méme si le partitionnement est optimisé, il parait peu probable qu’on arrive a
encapsuler tout le contexte géographique dans une seule partition, et il faudra srement trouver une
technique pour accéder aux résultats des partitions voisines, en gelant par exemple leur exécution le
temps du traitement de la partition. Il faudra aussi établir des stratégies de réconciliation pour les
objets se trouvant dans deux partitions, et donc potentiellement traités deux fois de maniere
différente.

Le dernier probleme est celui de la généralisation a la volée et il est indirectement lié a la
cartographie de gros volumes de données. En effet, sur de gros volumes de données mis a jour
fréquemment, on ne souhaite pas relancer de lourds calculs a chaque mise a jour, et il faut donc
prévoir que certains traitements soient lancés a la volée, c’est-a-dire en temps réel quand un
utilisateur veut visualiser la version a jour d’'une zone qui n’a pas encore été recalculée. Plusieurs
stratégies ont déja été proposées pour des mécanismes couplant traitements de fond plus lourds et
traitements plus cosmétiques a la volée (Lehto et Kilpelainen 2000), (Cecconi, Weibel et Barrault
2002), (Harrie et Sarjakoski 2002), (van Oosterom 2005). Ces méthodes doivent étre évaluées pour
voir celles qui sont les plus a méme de passer a I’échelle pour de gros volumes de données.

Une Cartographie multi-échelles vectorielle d’OpenStreetMap ?

A l'interface de toutes ces perspectives se trouve le projet qui va structurer nos recherches pendant
les prochaines années : est-il possible, a moyen terme, de passer des deux modes de conception de
cartes évoqués en introduction du mémoire, « vite fait mal fait », et « lentement fait bien fait », au
seul mode viable avec les évolutions de la cartographie, le « vite fait bien fait » a partir des données
d’OpenStreetMap ? En effet, OpenStreetMap étant présent et actif partout dans le monde,
construire des cartes de qualité a partir de ces données donnerait accés a une cartographie de
qualité a de tres nombreux citoyens du monde qui n’y ont pas encore acces pour des raisons
politiques ou de développement économique. Ces cartes pourraient étre complétées avec d’autres



données disponibles suivant les zones: des données provenant de NMA ou d’autres données
géographiques libres. Cet objectif recouvre plusieurs défis importants :

— Atteindre réellement la cartographie tout automatique. Cela passe par une poursuite des
recherches sur I'amélioration des processus de généralisation et de leur orchestration. Mais
cela passe aussi par une diminution des exigences de qualité définies jusqu’a présent par les
cartographes dont on souhaitait automatiser le travail. L'objectif tout automatique sera
certainement atteignable si on remplace une partie de ces exigences, par des spécifications
guidées par |'efficacité des cartes, mesurée par des tests de performance sur des utilisateurs
de ces cartes. On ne cherchera plus a faire « aussi bien et beau qu’avant », mais plutét a faire
des cartes « aussi efficaces qu’avant et aussi belles que possible ».

— Etre capable de traiter le monde entier, avec toutes les spécificités géographique que cela
implique en plus de la masse de données (voir les défis sur la cartographie de gros volumes
de données juste au-dessus).

— Savoir qualifier automatiquement et sans données de référence (qui ne sont pas disponibles
sur le monde entier) les données OpenStreetMap pour savoir comment bien les
cartographier.

— Dans les territoires ou d’autres données qu’OpenStreetMap sont disponibles, comme en
France, il faudrait étre capable de tirer profit de 'ensemble des données disponibles, de les
combiner dans les différentes échelles pour produire des cartes encore meilleures que celles
produites avec un seul de ces jeux de données.
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