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l. Introduction

Lz disponibilité de bases de données géographiques et
d'outils de cartographie numérique devait ouvrir de nou-
velles opportunités pour réaliser plus rapidement les car-
tes papier a différentes échelles. Or il faut observer que
malgré les fortes évolutions obtenues depuis 15 ans, de
nombreuses cartes de séries sont encore directement is-
sues des travaux de cartographie manuaslle effectuésily a
plus de vingt ans. Cette observation est d’autant plus
exacte que I'échelle de la carie est éloignée de I'échelle
de constitution des bases de données existantes.

Ce blocage dans I'utilisation des bases de données pour
la cartographie papier résuite des problémes de la géné-
ralisation numérique, La généralisation a pour objectif de
parmettre de représenter les données d'information géo-
graphique dans un espace plus petit que celui des don-
nées d'origine tout en conservant au mieux leurs caracté-
ristiques géométriques et sémantiques. Si les techniques
de généralisation en manuel étaient maitrisées par des
experts cartographes, la généralisation numérique a long-
temps constitué un obstacle rédhibitoire pour la réalisa-
tion de nouvelles cartes. Mais dans ce domaine des solu-
tions numériques apparaissent. Cet article présente quel-
ques unes de ces solutions et des résultats obtenus au
laboratoire Concaption Objet et Généralisation d’Informa-
tions Topographiques (COGIT) de I'lnstitut Géographique
National, en particulier dans le domaine des données rou-
tiéres qui constitueront pour cet article la majorité des
exemples.

ll. Existant en méthode traditionnelle

De maniére traditionnelle, pour réaliser la généralisation
d'informations géographiques d’une carte, le cartographe
procéde a une analyse des données avant toute opération
graphique. Cette analyse vise a déterminer quels sont les
messages importants a conserver sur la carte généralisée
en respectant les contraintas de lisibilité de la carte.
LUimportance d’un élément est jugée en fonction de trois
critéres [Weger 94):
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¢ Valeur intrinséque qui est fonction du théme de
la carte ; par exemple pour la carte routiére au 1 :1 000 000
publiée par I'lGN (carte 901) les chemins de grande ran-
donnée sont supprimés ; par contre sur la carte 4 la méme
échelle des sentiers de grande randonnée (carte 903) coux-
ci sont conservés.

* Valeur de localisation : importance d'un détail
pour se localiser sur la carte ; par exemple une maison
isolée sera conservée car elle permet de se repérer, alors
que dans un village elle pourra étre sans dommage sup-
primée ou agrégée avec d'autres.

o Valeur relative ; importance relative locale des
objets entre eux incitant a privilégier telle ou telle
information ; ainsi un petit virage au milieu d'une ligne droite
sera plus facilement conservé par rapport 2 ce méme petit
virage situé au milieu d’'une série de virages plus
importants,

L'analyse étant faite, le cartographe dispose de nombreux
opérateurs possibles pour réaliser la généralisation. Les
opérateurs géométriques de généralisation peuvent étre
classés en fonction du nombre d'objets traités [AGENT
99] :

1. Opérateurs travaillant sur un objet unique :

« Simplification : élimination de détails (Cf. Figure 1).

» Changement d'implémentation : transformation
d'un objet d'une représentation a un autre (surface a ligne
ou point, ligne & point) ; par exemple un échangeur avec
plusieurs bretelles sera transformé en un carrefour
représenté par un point (Cf. Figure 2).

» Caricature : exagération des formes d'un objet
(Cf. Figure 3).

2. Opérateurs travaillant sur un objet unique ou surun en-
semble d’objets :

e Elimination : suppression d'un ou d'un ensemble
d’objets d'une classe suivant des critéres géomsétriques
ou sémantiques.

« Déplacement : décalage d'un ou d'un ensemble
d'objets trop proches les uns des autres (Cf. Figure 4)

3. Operateurs s'appliquant sur un ensemble d'objets :

« Agrégation : rassemblement d'objets entre eux,
soit par amalgame (exempile ; fusion de surfaces), soit
par association, soit par typification (Cf. Figure 5).
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Figure 1 : Simplification de route
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Figure 3 : Caricature de routes
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Figure 5 : Différentes agrégations : (a) Association

Apres application d'un ou de plusieurs opérateurs de gé-
néralisation, le cartographe valide immédiatement le ré-
sultat obtenu et peut, si le résultat ne lui satisfait pas, es-
sayer une autre solution en appliquant un ou plusieurs
autres opérateurs.

La difficulté de la généralisation résulte, d'une part, de
l'existence de nombreuses régles — et d'exceptions — de
geénéralisation qui sont loin d'atre manichéennes et, d’autre
part, d'une formalisation de ces régles assez vague. L'ap-
prentissage de la généralisation nécessite donc une grande
pratique et celle-cin'est maitrisée que par quelques carto-
graphes spécialistes qui ont eu a ceuvrer lors de la réali-
sation de cartes de série effectuées il y a plusieurs an-
nées.

Avec le développement des SIG et de données numéri-
ques localisées précisément par rapport au terrain, le be-
soin en généralisation cartographique est réapparu. Pour
rédiger des cartes & une échelle inférieure & I'échelle de
saisie en tenant compte de 'emprise des symboles carto-
graphiques, il est nécessaire de résoudre a nouveau tous
les problémes de généralisation cartographique rencon-
trés dans les années 60 et 70 par les précédents carto-
graphes lors de la création manuelle des séries (exem-
ple : série verte IGN au 1:100 000, série rouge au
1:250 000). Mais I'outil a changé puisqu’on n'utilise plus
le scribbing mais l'ordinateur et les logiciels de rédaction
numerique.
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Figure 2 : Changement d’implémentation % ‘échangeur

o

Figure 4 : déplacement de routes
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(b} Typification (ou schématisation) de virages

lll. Lacunes du numérique

li est désormais devenu nécessaire de pouvoir réaliser
numériqguement la généralisation en cartographie. Tout
d'abord parce que le numérique possade de nombreux
avantages (stockage sans dégradation, facilité de modifi-
cation et de duplication...), et ensuite parce que les don-
nées géographiques sont maintenant recueillies sous la
forme de bases de données & partir desquelles on sou-
haite, entre autres, réaliser des cartes.

Ce besoin d'outils numériques d'aide & la cartographie a
été compris dés les années 70. Des travaux ont alors été
menés dans deux directions principales : la création d'outils
de dessin sur ordinateur pour remplacer les outils de des-
sin traditionnels, et la création d’aigorithmes qui utilisent
la capacité de calcul des ordinateurs pour faciliter le tra-
vail des dessinateurs,

Bien que les logiciels de dessin (ou plus spécifiquement
de cartographie) deviennent de plus en plus ergonomi-
ques, I'expérience montre que l'utilisation de ceux-ci né-
cessite toujours un travail long et interactif, et donc extré-
mement colteux. En effet si le numérique offre certains
avantages, comme par exemple la facilité d’annuler faci-
lement ce qui vient d'étre fait si une erreur a é6té commise,
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il offre aussi certains désavantages, comme la résolution
limitante des écrans qui empéche une vision d'ensemble
de la carte de maniere immédiate. Les logiciels de dessin
n'ent donc pas permis, pour linstant, de réduire sensible-
ment le colt de fabrication des cartes, et en particulier
des cartes en série.

Dans les années 70, la mémoire et la vitesse des ordi-
nateurs étaient des facteurs trés limitants, Beaucoup de
travaux en informatique, et an panticulier en cartographie,
se concentraient donc sur ces problémes. L'accent a été
mis sur la création d'algorithmes de filirage ou de com-
pression (réduction du nombre de points nécessaires pour
représenter un objet dans une base de données), un de
ces algorithmes est le célébre algorithme de Douglas et
Peucker (73). Par ailleurs on s'est vite apercu que les
dessins réalisés numériquement avaient un aspect trés
«anguleux», des algorithmes de lissage ont alors 6té déve-

loppés.

La relative simplicité et efficacité de ces algorithmes ont
fait leur succés. Et encore actuellement, la plupart des SIG
regroupent sous le terme algorithmes de généralisation
ces algorithmes de lissage et filtrage, et seulement ceux-
ci. C'est- a- dire qu'ils contiennent des algorithmes de com-
pression (qui n'est pas une opération de généralisation),
et de lissage (qui est une petite partie des opérations de
généralisation). On peut en particulier noter I'absence
d'outils de caricature, une des opérations primordiales de
la généralisation.

Enfin, une autre lacune des SIG qui génee la générali-
sation numérique est le manque d'outils d'analyse. Par
exemple 'absence d'outils de détection de conflits graphi-
ques est limitante & deux niveaux : tout d'abord cela oblige
les dessinateurs a parcourir la carte de maniére exhaus-
tive pour trouver ol se trouvent les principaux problémes,
et ensuite cela interdit toute utilisation automatique des
algorithmes de généralisation qui ont besoin d'étre guidés
pour pouvoir étre automatisés.

Au début des années 90, Intergraph a proposé avec Map
Generalizer une boite d’outils d'opérateurs de généralisa-
tion. Mais leur utilisation s'est avérée difficile en produc-
tion car le travail était principalement interactif et nécessi-
tait & la fois du temps et du personnel spécialisé en carto-
graphie ; de plus I'absence de symbolisation dans le logi-
ciel rendait son utilité trés faible pour la généralisation du
réseau routier [Rousseau et al, 94)].

On aboutit donc actuellement a la situation paradoxale
ol les outils numériques permettent de créer des cartes
soit trop onéreuses du fait des colts des personnels
spécialisés et du matériel informatique utilisés, soit de
moins bonne qualité que celles obtenues par réutilisation,

aprés numérisation, des cartes créées autrefois par des
méthodes manualies traditionnelles de généralisation. De
nouveaux outils numériques de généralisation,
automatiques et de bonne qualité cartographique, sont
nécessaires pour renverser cette tendance et pouvoir
réeallement exploiter les bases de données géographiques
pour de la cartographie.

IV. De nouveaux outils numeériques

En 1998 dans le cadre de I'Organisation Européenne
des Etudes en Photogrammaétrie Expérimentale, des tests
ont &té réalisés par différents instituts et universités de
cartographie pour, entre autres, généraliser au 1 : 250 000,
avec différents logiciels, des donnés routieres saisies au
1 :50 000. L'analyse des résultats [OEEPE 98] de ces tests
a nettement montré la nécessité de disposer, d'une part,
de différents algorithmes pour généraliser les divers types
de lignes routiéres possibles (simplification, caricature,
schématisation) et, d'autre part, d'outils d'analyse de la
géométrie de la ligne, ou de la portion de ligne, pour dé-
tecter le type des conflits et choisir 'opérateur de généra-
lisation adapté pour résoudre le conflit.

Afin d'automatiser la généralisation, des algorithmes ont

donc été créés pour formaliser et automatiser :

1. chacune des opérations typiques de généralisa-
tion et en particulier les opérations de caricature,

2. les capacités humaines d'analyses graphiques
et géographiques,

3. le choix de “ol" et “quand” appliquer telle opération.
Autrement dit des algorithmes ont été développés pour
remplacer «la main, I'ceil et le raisonnement» du cartegraphe.

Ces algorithmes ne sont pas décrits en détail ici. Nous
nous limitons & en illustrer quelques uns qui s'appliquent
tout particulierement aux routes.

Atgorithmes de caricature

Atitre d"exemple de fonctionnement de ces algorithmes,
détailions les grandes lignes de I'algorithme accordéon
[Plazanet, 96] qui s'applique sur une série de virages et
dont le résultat est iliustré en figure 7;
- sur une série de virages empatés (figure 6a), les points
d'inflexion de la ligne sont détectés, ceci permet de déli-
imiter chacun des virages (figure 6b);
- la direction principale de chaque virage détecté est cal-
culée (figure 6c);
- 'élargissement nécessaire pour que le virage devienne
lisible est calculé pour chaque virage en fonction de la
symbologie utilisée (figure 6d);
- chaque virage est écarté de la quantité calculée ci-des-
sus, perpendiculairement & sadirection principale (figure 6e)
- 'ensemble des virages est raccordé (figure 6f).

(b) (©)

() @

(d)

Figure 6. fonctionnement de I’algorithme accordéon.
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Figure 7. Série de virages non symbolisée (a), symbolisée (b), et traitée avec accordéon (c)

Dans le méme esprit que 'accordéon (c'est-a-dire a partir
d'une analyse de la géométrie et de la symbolisation des
lignes), d'autres algarithmes ont été développés, chacun
pour réaliser une opération particuliére de caricature ou

de typification. Ainsi l'algorithme «schématisation» sup-
prime un virage dans une série (cf. figure 8) [Lecordix et
al, 97], les algorithmes «faille-max= (cf. figure 9¢) et «faille-
min=» (cf. figure 9d) &cartent un virage isolé de deux ma-
niéres différentes [Mustiére, 98].

i
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Figure 8. Séric de virages non symbolisée (a), symbolisée (b), cl traitée avec accordéon (¢)

(@)

© (d

Figure 9. Virage isol¢ non symbolisée (a), symbolisée (b), ct traitée avec faille-max (c) ct faille-min (d)

Outils d’analyse

De méme, des outils d'analyse ont été développés. Ainsi
I'algorithme «segmentation-sinuosité» [Plazanet, 98]
découpe une ligne en zone de sinuosité homogéne (cf.
figure 10b), la sinuosité étant définie & partir de P'étude de

la répartition des points d'inflexion sur la ligne ; I'algorithme
«segmentation-lisibilité» [Mustigre, 98] recherche lui les
zones ou des conflits d'empatement apparaissent (cf. figure
10c), l'empatement étant calculé a partir de I'étude de la
distance des bords du symbole al'axe central da la ligne.

(2)

)

©

Figure 10. Arc symbolisé (a) puis découp¢ en fonction de la sinuosité (b) ou de la lisibilit¢ graphique — en gris
clair virage isolé empat¢é, en gris foncé série de virages empétes - (C)

Enchainement des aigorithmes

Enfin, les outils d'analyse et les algorithmes de caricature
et de lissage, ont été enchainés afin de créer un outil de
généralisation des routes [Mustiére, 98). Cet enchainement
est fait & partir d'un ensemble de régles, dont par exemple :
- 8i un virage isolé est empéaté, il faut I'élargir avec l'algo-
rithme faille-max,

- si une série de virages est empaté, il faut Pélargir avec
I'algorithme accordéon,

- mais si 'algorithme accordéon a créé un arc trop éloigné
de sa position d’origine il vaut mieux annuler cette opéra-
tion et enlever des virages avec l'algorithme schématisation.
- efc.

Les résultats d'une telle approche sont illustrés en fi-
gure 11, ol 'on peut comparer deux zones avant et aprés
généralisation automatique des routes obtenue en quel-
ques secondes de caleul.
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Figure 11. Deux zoncs avant et apres traitement automatique de généralisation

Si les exemples présentés dans cet article se sont fimi-
tés au cas des routes, il faut signaler qu'il existe aussi des
mét'.odes similaires pour généraliser les batiments avec
des outils de détection de conflit, de résolution par des
opérateurs de simplification, caricature, agrégation,
typification et déplacement, et d'enchainement de ces al-
gorithmes [Regnauid 97 ; Hangouét 98 ; Ruas, 99].

V Conclusion

Apres les efforts de recherche en généralisation entre-
pris ces derniéres années en particulier 4 I''GN, les nou-
veaux outils présentés ci-dessus sont désormais arrivés a
maturité pour étre industrialisés et exploités en produc-
tion. Ainsi, les nouvelles cartes IGN issues des bases de
données pourront bénéficier de ces innovations.

D'autre part, le projet européen AGENT (projet ESPRIT/
LTR/24938 [Lamy et al, 99]), introduit ces algorithmes dans
le SIG LAMPS2 de LaserScan. Ce projet utilise les princi-
pes Multi-Agents développés en intelligence artfficielle pour
guider l'utilisation des algorithmes de généralisation et en
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