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RFSUMf

La carte est un outil utilisZ pour communiquer desnformations localisZes dans IOespace. Or, elle sims toujours lisible car
les donnZes peuvent tre difficiles ~ cartographier Une utilisation plus efficace de la couleur peutendre une carte plus lisible.
Nous proposons un modsle dOamZlioration automatiquales contrastes de couleur dans les cartes. Un proessus de
convergence permet de faire passer progressivementa carte dOun Ztat valide ~ un Ztat validZ suivaat dOamZliorer ses plus
mauvais contrastes. Un prototype pour les cartes daisque, ARICo, a ZtZ dZveloppZ pour valider notmaodsle.

1 CONSTAT ET PROPOSITION

La carte est un instrument ancien qui est devenu omiprZsent et de qualitZ croissante pour transmettreles informations dans
de tres nombreux domaines (routes, foret, promenade mZtZo, relief, gZopolitique, commerce, architece). Ces informations
circulent massivement sans arret ~ travers de mulfples mZdias. En effet, depuis quelques dZcennieselmonde numZrique sOest
considZrablement dZveloppZ et il engendre la produimn et [OZchange de toujours plus dOinformatio®™tZ production, des
logiciels de plus en plus performants augmentent lacrZation de donnZes numZrisZes. C™tZ tilisatiocgs memes donnZes
deviennent facilement et rapidement accessibles g~ des technologies de pointe telles que les rZsaux sans fil.

Quelles que soient ses Zvolutions techniques, la ¢t nOen reste pas moins une fabrication qui implig des choix dans les
informations ~ reprZsenter et dans leur symbolisatin. Ces choix dZterminent son efficacitZ, critere @apprZciation dOune construc-
tion graphique qui dZpend essentiellement de |Oexitade des informations reprZsentZes, de leur bonneomprZhension et de la
rapiditZ de lecture, dDanalyse et dQinterprZtatihnmessage cartographique. Un des criteres de |0@thacitZ est la lisibilitZ : une
carte facile " lire et ~ comprendre de fason correcte renforce la probabilitZ dOatteindre son objectiinsi les cartes reprZsentant
des risques sur un territoire doivent-elles sensiliser ~ ces risques, mais aussi en faciliter la pnention gr¥ece ~ la prise de
dZcision, ~ IQaction (E. Chesneau, 2004).

Or, la carte numZrique accessible " tous peut avoimune lisibilitZ rZduite, notamment parce que les syemes dOinformation

gZographique (SIG) nOoffrent pas dOoutils dOanalgsdZgendes et que les travaux thZoriques en casgraphie, comme ceux de
J. Bertin (J. Bertin, 1967), ne sont pas introduitglans de tels outils.
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CARTE ORIGINALE CARTE PROPOSEE

PLAN DE PREVENTION DES RISQUES
DE VEUREY-VOROIZE

conditicns

Source ; Carte G1-3 Auteur : Elisabeth CHESNEAL, saptembre 2005

Figure 1 : Extrait dOun PPR multirisques avec sa lgende simplifiZe ~ Veurey-Voroize en Isere ~
gauche, et nouvelle solution graphique ~ droite

Sur la carte de gauche de la figure 1, le fond de arte trop dense et la nomenclature rZduisent forternt la lisibilitZ de la carte.
De plus, les choix colorZs ne traduisent pas corregement la relation dordre entre les quatre typeszones (zone inconstructible,
zone de projet possible sous ma'trise collective,ane constructible sous conditions, zone dOalZa niggable). Nous pensons quOune
meilleure symbolisation des informations devrait aftiorer leur lisibilitZ. Une solution pour y parvenserait de crZer une meilleure
organisation hiZrarchique des donnZes pour guideallecture de la carte en partant de ce qui est impaant et en allant vers ce qui
IGest moins. COest ce que nous proposons sur lateade droite de la figure 1 : tout dOabord, nous gZralisons le fond de carte en
utilisant des gris colorZs pour le rendre plus lisie. Ensuite, nous enlevons la nomenclature. Nousistinguons les risques liZs ~ I[Oeau
(bleu) des risques liZs " la terre (marron) et nouslentifions par des textures diffZrentes chacune es catZgories de risque, dont les
niveaux sont reprZsentZs par des teintes dOautaniup foncZes que le niveau de risque est ZlevZ. Ippara’t ainsi quOune carte qui
suit une organisation hiZrarchique devient plus Iidle. LOhZtZrogZnZitZ des ZIZments facilite lewscdimination et leur classement
visuel. Le contraste est une composante nZcessairpour visualiser toute hZtZrogZnZitZ, notamment leatraste par la couleur, varia-
ble visuelle majeure du langage cartographique.

Suite ~ ces constats, nous proposons de crZer un malsle qui analyse de lui-meme les contrastes colorZsdOune carte et qui
amZliore les plus mauvais. LOobjectif est dOaidemuofessionnel ~ crZer des cartes lisibles qui luserviront efficacement dans son
travail. Deux espaces dOanalyse des contrastes sampriori possibles : la IZgende de la carte ou laarte en elle-meme. En figure 2,
les couleurs de la IZgende, organisZes selon leurglations de diffZrence, association ou ordre, sontoutes lisibles tandis que les
memes couleurs dans la carte, influencZes par leursoisinages colorZs et leur extension spatiale, nke sont pas forcZment. Par
exemple, le gris des b%otiments sur le bleu des alZemoyens se repere difficilement contrairement au mme gris sur le fond blanc.

1>
signe | sens

Aléa :
Torrent

B | fort
I | moyen ) ordre
[ ] |faible assa

Hydrographie :
=== | cours d'eau

Enjeu

route

" _— diffe
[ | maison privée

Figure 2 : Deux espaces dOanalyse possibles
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ftant donnZ la perception visuelle des couleurs difrente en fonction de leur voisinage et de leur éansion spatiale dans la
carte, nous proposons dOZvaluer les contrastes autode chaque signe cartographique de la carte en foction de ses voisins, ce
qui nZcessitera des analyses " plusieurs niveaux. i&uite, des amZliorations pourront etre proposZes.
La figure 3 expose sommairement les ZIZments constitifs de notre modele : un processus automatique aalyse et amZliore les
contrastes de couleur dans une carte (2) gr%.ce ~ uschZma des donnZes et * des connaissances sur lescouleurs et leurs
contrastes (1). Ce processus permet de concevoir ua IZgende finale qui crZe une carte plus lisible 3

(1) schZma des donnZes
connaissances sur les
couleurs et leurs contrastes

(3) IZgende finale et carte
~plus lisible

Figure 3 : Composantes de notre modele

La suite de IQarticle se dZroule ainsi :

¥ La deuxisme partie dZcrit le processus dOanalyse dOamZlioration des contrastes ;

¥ La troisi*me prZsente les ZIZments " intZgrer poule fonctionnement de notre modsle ;

¥ La quatrisme propose un scZnario " travers le probtype ARiICo (AmZlioration automatique des cartes d®isque par le
Contraste colorZ) que nous avons dZveloppZ ;

¥ La cinquisme donne quelques perspectives dOZvolati de notre modsle.

2 PROCESSUS DOANALYSE ET DOlAMfLIORATION DES CONTRAS

La dynamique de notre mod-le repose sur le principale la convergence, action qui consiste ~ exZcuterdiffZrentes t%.ches pour
tendre vers une solution satisfaisante. Pour rZa#is la convergence, nous choisissons une mZthode sZeentielle qui rZsout pas
pas les plus gros problsmes de contraste " traversdes cycles, un cycle permettant de G passer dOurafwalide " un Ztat validZ
suivant E (A. Ruas, 1999, p.201), et un Ztat pouvant se dZfinir comme la symbolisation dOune carte * un instant donnZ. E chaque
fin de cycle, peu de couleurs sont modifiZes, maisOZtat est amZliorZ et le dernier cycle correspofdOobtention dOun Ztat final
satisfaisant (fig. 4). DOautres mZthodes de converge plus sophistiquZes (comme le recuit similZ) saient envisageables, mais
nous avons choisi en premier lieu de tester une mibde simple.

@ Etat initial

Dernier état validé

devient e Etat en cours de validation

Nouvel état validé

a Etat final correct

Figure 4 : DiffZrents Ztats dans la convergence

Pour passer dOun Ztat valide ~ un Ztat validZ suivadiffZrentes Ztapes sont rZalisZes :

¥ Identification du problsme (qui changer ?) : quis sont les signes cartographiques les plus mal caimastZs dans la carte ?

¥ Propositions de solutions (comment changer ?) : qeiles nouvelles couleurs proposer pour amZliorer $econtrastes entre les
signes cartographiques "~ probleme et leur voisinage?

¥ Validation de la solution choisie (carte amZliorZ®) : la ou les nouvelles couleurs choisies amZliemt-elles le rendu final de la
carte ? Si oui, on passe " I0Ztape suivante, sinam revient ~ IOZtape prZcZdente pour essayer une tae solution.

¥ Arret de la convergence (arreter ?) : peut-on consdZrer |OZtat validZ comme Ztant |0Ztat final ?
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2.1 Qui changer ?

Le but de cette premiere Ztape est de trouver les fgnes cartographiques les plus mal contrastZs danga carte.Tout dOabord,
IGanalyse sOeffectue autour de chaque signe cartggitique dans la carte : cOest le niveau local dOgsa. On rZcupere les
voisins dOun signe donnZ dans la carte. Avec chaqueisin, on calcule leur contraste (quel est le caraste entre un signe donnZ
et son voisin ?). Puis, en fonction de la relation sZmantique (diffZrence, association ou ordre) qui lie les deux signes, une interprZ-
tation qualitative est effectuZe (ce contraste tradgit-il correctement la relation sZmantique qui exis entre les deux signes ?). Les
qualitZs de contraste sont alors agrZgZes au niveadu signe avec I0ensemble de ses voisins (le corgta du signe avec son
voisinage est-il satisfaisant ?).

Ensuite, I0analyse passe " un niveau intermZdiainei est le theme des signes cartographiques. Un thme se compose de
signes qui ont la meme reprZsentation cartographige et le meme sens. Les qualitZs de contraste des gjines de meme theme
sont agrZgZes pour savoir si le contraste dOun therdans une carte est bon ou mauvais ?

Enfin, IQinformation sur les contrastes atteint uiveau global : IOensemble de la carte. La satisfam que donnent les contras-
tes est calculZe selon les qualitZs de contraste dethemes pour rZpondre * la question : le contraste est-il bon dans la carte ?
Une fois ces analyses rZalisZes, la carte est capsbde dZtecter, parmi IDensemble des themes de laacte, celui qui a le plus gros
probleme de contraste.

2.2 Comment changer ?

Le but de cette deuxisme Ztape est de trouver des ouleurs plus appropriZes pour le theme dont il fautchanger la couleur.
Chaque voisin des signes du theme " probleme dans la carte propose de nouvelles couleurs ; celles-ci divent permettre de
traduire correctement la relation sZmantique qui klie. Une liste de propositions est alors crZZe atotre modele sZlectionne une
solution.

2.3 Carte amZliorZe ?

LOZvaluation du nouvel Ztat nZcessite une nouvediealyse des contrastes aux niveaux local, intermZaire et global. Suite ~
cette nouvelle analyse, la nouvelle satisfaction dmZe par la carte est comparZe " la prZcZdente. Sa valeur est meilleure, 10Ztat
est validZ et Ec devient Ei+1. Les signes cartograpques du theme " probleme sont alors reprZsentZs par les nouvelles couleurs.
Si la valeur est moins bonne, 10Ztat nOest pasdélDans ce cas, notre modele rZcupere une autre sdution et la teste. Au cas oe
toutes les solutions seraient rejetZes, un nouveacycle est rZalisZ.

2.4 Arrster ?

E 1OZtat Ei, si la satisfaction donnZe par la canst suffisamment bonne ou si les amZliorations deslerniers cycles sont
minimes, la convergence est arrstZe. Sinon, un nousau cycle est engag”Z. La figure 5 schZmatise le poessus dOanalyse et
dOamZlioration des contrastes de couleur dans uneute au cours dOun cycle de convergence.

8 .
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ACTIONS MENEES AU NIVEAU DE LA CARTE
QUI CHANGER ?

Analyse des contrastes par agrégation

. Niveau local : valeurs de contraste et qualités
Ei=Eo Niveau intermédiaire : qualités
Niveau global : satisfaction de la carte
Identification du probléme
Calcul du theme - —
qui a les plus mauvais contrastes
i = Sélection du théme a probléeme
!
» J
|
; COMMENT CHANGER ?
I . . :
\ Liste des solutions possibles
: Ensemble des possibilités de changement de couleur
. pour le ou les themes a probléme
' J
I
; Choix d'une solution
Ec=Ei | —> Choix d'une solution de changement de couleur
| pour le ou les themes a probléeme
|
I a
| . . - S
| Action de la solution choisie £
15 ! g
LE kY Ei+1 devient Ei
S CARTE AMELIOREE ? 3
s <
S P 5
|2 Nouvelle analyse des contrastes par agrégation ©
| Niveau local : nouvelles valeurs de contraste et qualités
: Niveau intermédiaire : nouvelles qualités
| Niveau global : nouvelles satisfaction de la carte
I
\
I Evaluation globale
I / one cartogra phique :"Ma nouvelle satisfaction est-elle meilleure
! que la précédente ?"
\
b= = satisfaction\l/
ARRETER ?
Choix au niveau global
/.one cartogra Phique "Arrét si l'état est suffisamment bon" E
"Arrét si l'état stagne"
choix d'arréter J/
Ei+1 devient Ef Arrét de la convergence

Figure 5 : Dynamique dans notre modele

Un schZma des donnZes et des connaissances sur lesouleurs et leurs contrastes sont nZcessaires pougue la dynamique de
notre modsle fonctionne, ce que nous allons voir das la partie qui suit.
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3 ELfMENTS E INTfGRER DANS NOTRE MODéLE

LOanalyse des contrastes " diffZrents niveaux etueamZlioration dans la carte peut stre rZalisZe §fce "~ une organisation
particuliere des donnZes et ~ une modZlisation de @nnaissances sur les couleurs et leurs contrastesLe 3.1 de notre article
introduit le schZma des donnZes et le 3.2 dZcrit kconnaissances modZlisZes.

3.1. SchZma des donnZes

Dans un SIG classique, un objet gZographique ~ symbliser sur une carte fait appel ~ des bibliothequesgraphiques gZrZes en
interne par le logiciel. Il estimpossible de vou de manipuler les objets graphiques utilisZs pousymboliser une carte. Or, nous
avons besoin dOidentifier ces objets pour analysées contrastes de couleur. COest pourquoi, nous aods un schZma des
donnZes o les objets sont rZpartis en trois grandsgroupes :

¥ un ensemble de classes dOobjets gZographiquese sont les informations liZes au domaine dOZtudds IQutilisateur
(fig. 6 gauche) ;

¥ un ensemble de classes dOobjets de symbolisationigcorrespondent aux ZIZments de IZgende (fig. 6 dite) ;

¥ un ensemble de classes dOobjets cartographiques foorrespondent aux objets gZographiques symbolisZ§fig. 6 centre).

OBJETS GEOGRAPHIQUES OBJETS CARTOGRAPHIQUES OBJETS DE SYMBOLISATION

LEGENDE CARTE

|
| ZONE A CARTOGRAPHIER |—‘—>| ZONE CARTOGRAPHIQUE

9 X 2

n "
relations

différence,
association,
ordre

,n
FAMILLE CARTOGRAPHIQUE

1

H|LEGENDE CAISSON
n 1

,n

|
|
I
I
|
|
I
I
|
I
|

I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|

n n

|

|
apour voisin |
|

PHENOMENE | | OBJET GEOGRAPHIQUE |—'%| OBJET CARTOGRAPHIQUE CAISSON

1101 L

Figure 6 : Les trois grands groupes de classes

Objets géographiques

Ce sont les donnZes de IOutilisateur non symbolisZdans un contexte de risque, uneZone " cartographier* est composZe de
PhZnomenes, ZvZnements catastrophiques qui peuvent se produir dans la Zone, et dOobjets gZographiques. Ces derniers
regroupent des objets Risque, cOest-"-dire des alZa(PhZnomenes avec une frZquence et une intensitZ) ou des expogins
(synthese entre des alZas et des enjeux vulnZrablgst des objets Topographiques cOest-"-dire des enjeux (objets qui ont une
valeur et qui peuvent «tre menacZs par urPhZnomene, ils sont alors vulnZrables) ou des supports (obig qui servent ~ accom-
pagner les donnZes de la thZmatique risque).

Objets cartographiques

LOutilisateur souhaitant cartographier des objet¥ggraphiques, des objets cartographiques sont crZZsJn Objet cartographi-
que est un Objet gZographiquesymbolisZ, sur lequel des analyses sur les contrass colorZs seront effectuZes. Il se caractZrise
par sa localisation en (x, y) sur la carte et sa sybolisation qui renvoie ~ un sens dans une IZgendeLOanalyse au niveau de
chaque Objet cartographique Ztant trop locale, nous aurons besoin dOopZrer ~ deniveaux supZrieurs ia Famille cartograhique
qui regroupe un ensemble dObjets cartographiquesde meme theme et la Zone cartographiquequi se compose de I0ensemble
des Famillesde la carte.

1) Nous distinguons OclasseO et OobjetO dOuneeddmsmettant en majuscules et italiques le nom del CLASSEet en minuscule et italiqudOObjet

10 .
CFC (Nj190 - DZcembre 2006)

——



monde decembre 10/12/06 8:06 Page 11 $

Objets de symbolisation

Les objets cartographiques font appel ~ des objetsde symbolisation pour leur reprZsentation cartographjue. Un Objet de
symbolisation correspond ~ une ligne de 1Zgende dOune carte : sk caractZrise par une partie graphique appelZe Csson et par
une partie sZmantique nommZe_Zgende caisson Un Caisson est constituZ dOun ensemble de Styles (point, ligreone) associZs
~ une Couleur. Pour conna’tre la signification du &isson, on lui associe unel.Zgende caisson LOensemble desZgendes caisson
constitue lalZgendede la carte LZgende carte. Pour conna’tre les relations de diffZrencessociation ou ordre entre les lignes de
IZgende, une nouvelle classe nommZef GENDE THéMEest crZZe entrel fGENDE CARTEet Lf GENDE CAISSONLes LZgendes
theme renseignent sur les groupements et relationsentre les couples Caisson, LZgende caissoi.

Le schZma des donnZes qui vient dOstre dZcrit perrhene analyse simple des contrastes selon trois neaux :

¥ Local : un Objet gZographique est reprZsentZ parruObjet cartographique, lui-meme symbolisZ par un @isson dont le sens
est donnZ dans la LZgende caisson qui lui est assdéZe. COest "~ ce niveau que nous calculons le conste de chaque Objet
en fonction de ses voisins.

¥ Global : la Zone " cartographier est reprZsentZe @r une Zone cartographique associZe ~ une LZgendearte. COest " ce niveau
que les propositions dOamZlioration des contrastegront validZes.

¥ IntermZdiaire : cOest " ce niveau que la Zone cagraphique choisit quelle Famille changer dans laaste et propose des
nouvelles solutions.

3.2 Connaissances sur les couleurs et leurs contrass

Outre le schZma des donnZes, notre modsle a besoirde connaissances sur les couleurs et leurs contrags pour rZaliser la
convergence. Il sOagit de couleurs de rZfZrence @dune thZorie sur les contrastes.

Couleurs de référence

La figure 7 prZsente les 163 couleurs de rZfZrenceZfinies en fonction des travaux de J. Itten (J.kn, 1967), C. Brewer (C.
Brewer, 1994 et 2003) et J. Mersey (J. Mersey, 1990 Les couleurs saturZes reprZsentent les informatis importantes dans une
carte des risques (alZa, exposition) et les gris ¢orZs sont utilisZs pour le fond de carte (enjeu,upport). En effet, le fond
topographique en gris dans les cartes de risque poant souvent des problemes de lisibilitZ, nous propsons de le rendre plus
actif en le reprZsentant avec des gris colorZs. Palcela, nous ajoutons une gamme de gris.

couleurs saturées gris colorés gris

Figure 7 : Les couleurs de rZfZrence

Ces couleurs sOorganisent selon les trois parameseale la perception des couleurs inspirZs du systmeMunsell (E. Chesneau,
2006, p.115-116) que la figure 8 expose. On peut aisi dZterminer la position de chaque couleur aingjue leurs distances en
teinte eclartZ Z et saturation les unes par rapport aux autres, ce qui sera utiléorsquOon propose de nouvelles couleurs pour
avoir une carte plus lisible

- 11
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Figure 8 : Organisation des couleurs selon leur teinte e leur clartZ Z et leur saturation

Théorie sur les contrastes

Le tableau 1 prZsente les contrastes colorZs de Jitten (1888-1967), peintre suisse appartenant " I@portante Zcole du
Bauhaus. Selon lui, C on parle de contraste quanantre deux effets de couleurs ~ comparer, on peut Zablir des diffZrences ou

intervalles sensibles E (J. Itten, 1967, p.36). Camntrastes vont servir de rZfZrence "~ notre modsle

nom

dZfinition

illustration

couleur en soi
teinte

Juxtaposition de couleurs diffZrentes
C Le contraste de la couleur en soi est le yd simple
des sept contrastes de couleurs E (J. Itten, intraaction).

complZmentaires

C Deux couleurs pigmentaires qui, nahgZes, donnent
du gris-noir neutre, nous les dZsignons sous le nom
de couleurs complZmentaires E (J. ltten, 1967, p.78

chaud-froid

C Sensation de tempZrature du domaine d&impression
optique des couleurs E (J. ltten, 1967, p.64). Uneouleur
chaude opposZe " une couleur froide crZe le contrage chaud-froid.

clair-obscur
clartZ

Le contraste clair-obscur oppose deux ouleurs dont IOune est plus
claire que 10autre. C La lumiere et les tZmes, le clair et IOobscur,
contrastes polaires, sont pour la vie humaine et tote nature,

dOune grande et fondamentale importance E (J. 1t{ef967, p.46).

qualitZ
saturation

C Par la notion de qualitZ de la couleur, ns entendons le degrZ

de puretZ ou de saturation des couleursNous dZsignons par contraste
de qualitZ IQopposition des couleurs saturZes [E}tele couleurs Zteintes,
ternes E (J. ltten, 1967, p.96).

quantitZ

C Rapports de grandeur de deux ou de plusigs taches de couleurs.
COest I0opposition de beaucoup et peu ou grand ettji E
(J. Itten, 1967, p.104).

simultanZ

C Par contraste simultanZ, nous dZsignots phZnomene qui fait que
notre oeil, pour une couleur donnZe, exige en memaemps, donc
simultanZment, la couleur complZmentaire, et qu@lengendre Iui-meme
si elle nOest pas donnZe E (J. ltten, 1967, p.87).

H B E BEAE
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Les couleurs de rZfZrence et les contrastes colorZde J. Itten vont permettre de dZfinir des reglespour Zvaluer, interprZter
et amZliorer les contrastes dans une carte, reglesjue nous explicitons dans le chapitre suivant os unscZnario dOanalyse et
dOamZlioration des contrastes dans une carte de gise est prZsentZ.

4 SCfNARIO AVEC ARiCo

Pour valider notre modele, nous avons dZveloppZ umprototype expZrimental, construit sur le systime déformation gZographi-
que Lamps2 de la sociZtZ LaserScan : ARiCo (AmZlidian automatique des cartes de Risque par le Contrste colorZ) oe seules
IOanalyse et IDamZlioration des contrastes de it de clartZ sont * ce jour implZmentZes.

La figure 9 prZsente la carte initiale composZe db%etiments et de zones dOalZa torrentiel. LOutisaa choisi la couleur gris-jaune
moyen clair pour symboliser les b%otiments et la mée jaune-vert pour les alZas (clair pour |OalZébfa, moyen pour IOalZa moyen
et foncZ pour 1QalZa fort).

Figure 9 : Zone test

4.1 Qui changer ?

LOanalyse locale des contrastes sOeffectue autoarathaque Objet cartographique de la carte avec chage voisin. Notre modsle
rZcupere les couleurs de rZfZrence (f: Cy) des deuxObjets, puis va chercher leur valeur de contrastehi pour chaque contraste
i dans un tableau prZalablement dZfini. Sh vaut 0, il nOy a pas de contraste entre les dewouleurs ; si h vaut 5, le contraste
est maximal (fig. 10). Ces valeurs ont ZtZ dZternifes en fonction de calculs par hypotheses basZs sudes codes Teinte,
LuminositZ, Saturation des couleurs et de tests edictuZs aupres de cartographes, de graphistes et depersonnes sans rapport
professionnel avec la couleur (E. Chesneau, 2006 hap. 1V.2.1.2).

)y = Contraste ; € [1;7] (q,ck)je [1;163], k€ [1;163]
h€ IN, h€ [0;5]

Figure 10 : Calcul des valeurs de contraste

Dans I0exemple de la figure 11, le contraste de et entre le b%otiment et IQalZa faible est peu imipot (0,5). En effet, les
teintes jaune et jaune-vert sont tres proches sured cercle chromatique. Leur contraste de clartZ estZgerement plus fort.

valeur teinte : 0,4
valeur clartZ : 0,7

Figure 11 : Valeurs de contraste entre un b%timentet un alZa faible

En fonction de la relation sZmantique qui lie chagucouple d@bjets cartographiquesvoisins dans la carte, une interprZtation
qualitative de leur contraste est effectuZe. Par emple, si deuxObjets sont liZs par une relation dOordre, leur contrastie teinte
devra stre faible et leur contraste de clartZ dZpedra de leur contraste de quantitZ : plus urObjet sera petit par rapport ~ |Oautre
Objet, plus il devra stre foncZ pour stre vu en meme temps. Ainsi, des valeurs idZales de contraste ont ZtdZfinies entre chaque
couple de couleurs de rZfZrence. Soient FCk deux couleurs parmi les 163.ui qualifie, de 0 " 5, le contraste idZal i ~ avoiren
fonction de la relation sZmantique qui lie les deugbjets cartographiZs dans la carte (fig. 12).
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ui = Contraste idZal i€ [1;7] (Cj,Ck) j€ [1;163], k € [1;163]
HEIN,u€E[05]

Figure 12 : Calcul des valeurs idZales de contraste

H et i Ztant connus pour deux objets Q, et Oy, une qualitZ de contraste peut «tre calculZe, simfe diffZrence en valeur absolue
entre h et y; soustraite ~ la valeur 5. Si qualitZi vaut 0, le cotraste est mauvais ; si qualitZi vaut 5, le contste est parfait (fig. 13).

qualitZ = 5 - |ntrastelti - wi| i€ [1;7] (01, O2)
qualitZ € IN, qualitZ€ [0;5]

Figure 13 : Calcul des qualitZs de contraste

Dans IOexemple de la figure 14, ARIiCo juge la qtidlilu contraste de teinte entre un b%ctiment et urlZa faible insuffisante (2,9).
La qualitZ est IZgerement meilleure pour le contras de clartZ.

qualitZ teinte : 2,9
qualitZ clartZ : 3,1

Figure 14 : QualitZs de contraste entre un b%.timenket un alZa faible

Pour identifier des systZmatismes dans les mauvaisontrastes, on rZalise une analyse ~ un niveau pluglevZ (niveau intermZ-
diaire) qui est le theme des objets. La figure 15 rontre les qualitZs de contraste desFamillesOb%otimentO et QalZa faibled. Entre ces
deux Familles ce sont les b%timents qui ont les moins bonnes @litZs de contraste.

3,5 qualitZ teinte 4,1
3,6 qualitZ clartZ 3,9

Figure 15 : QualitZs de contraste des Familles Ob%atentO et OalZa faibleO

La satisfaction donnZe par la carte est calculZe aniveau global. Elle est de 4 dans notre scZnariows une Zchelle de 0 "~ 5.
Suite * ces analyses, laZone cartographiquesZlectionne laFamillela plus mal contrastZe de la carte ainsi que le typde contraste
" changer. Ici, le contraste de teinte des b%otimeatest ~ amZliorer.

4.2 Comment changer ?

LOamZlioration du contraste des Objets de la Famill changer de couleur repose sur une recherche d@eaces de solutions
sur les cercles chromatiques (fig. 8). Pour un Obje” changer de couleur, chaque voisin dans la carterZcupere sa propre
couleur et IQintervalle de valeurs idZales de cate ~ avoir entre les deux objets pour traduire corectement leur relation sZman-
tique. Le voisin propose alors une liste de solutios pour IQobjet ~ changer de telle sorte que leurdistances colorZes ene Z et

soient satisfaisantes. Ensuite, chaque solution eghise en relation avec des conventions de couleur gj vont limiter les choix
colorZs "~ des couleurs Zvocatrices. Par exemple, laeprZsentation de I0eau est restreinte ~ des coules contenant du bleu ou
du vert.
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La figure 16 montre les cercles chromatiques utilids pour faire des nouvelles propositions pour les %ctiments : le cercle en
magenta met en Zvidence la couleur des b%timents (gris-jaune moyen clair). LOgo@respond " la direction de changement de
la teinte gris-jaune des b%otiments. Les cercles Ioles montrent les couleurs des voisins des b%.timentans la carte (blanc pour
le fond, jaune-vert clair pour IOalZa faible et jesvert moyen pour IOalZa moyen). Chaque theme vaispropose alors des
solutions pour les b%timents et cOest la teintesgpourpre (cercle bleu dans la figure 16) qui estiwisie.

[ERTE T

O 4 tond

moraelie couleuy
oA Datimene

Figure 16 : Choix dOune nouvelle couleur pour lesh%timents

4.3 Carte amZliorZe ?

Une nouvelle analyse des contrastes est alors rZsfle. La nouvelle satisfaction de la carte (4,4) Zia meilleure que la
prZcZdente (4), |0Ztat est validZ et Ec devient EiLa figure 17 montre la nouvelle carte obtenue.

Figure 17 : Carte apres un cycle dOanalyse

4.4 Arreter ?

Si I0Ztat de la carte est assez bon ou sOil stagieegonvergence sOarrste. Sinon, un nouveau cycleseengagZ.

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre projet Ztait dDamZliorer automatiquement laibilitZ des cartes, particulisrement de celles qusont denses et exigent de
IGefficacitZ comme les cartes de risque dont on mese sans peine 1QintZret pour les populations et po les acteurs de la gestion
de I0amZnagement du territoire. Voici les caractfigues principales de notre modele :

¥ Une organisation des ZIZments graphiques sous lafme dOObjets qui permettent de bien affiner IOappension des contras-
tes. Les objets de symbolisation ont un classemenfin, qui est basZ sur une hiZrarchisation des inforations. Celle-ci facilite
|Oanalyse des IZgendes car les contrastes sont pliaciles * Zvaluer et ~ Ztudier selon les relationssZmantiques quOils
reprZsentent dans une carte.
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¥ Une mZthode par Ztapes et par cycles qui part dOeranalyse de dZtail (IOObjet) puis qui procede pagrZgations successives.
¥ Une modZlisation des connaissances pour alimentamotre modsle et lui permettre de rZaliser I0analyss I0amZlioration des
contrastes.

Notre modsle a ZtZ testZ " travers un prototype crZ pour les cartes de risque : ARiCo. Les premiersZsultats des tests expZ-
rimentaux que nous avons pu rZaliser sont satisfaamts. DZsormais, diffZrentes directions sont enviggables pour complZter et
continuer cette recherche dOautomatisation de I0diztion de la lisibilitZ cartographique :

¥ AmZliorer et valider notre modsle avec ARiCo en aomatisant toutes les Ztapes de la convergence, emiZgrant IQanalyse et
IGamZlioration de tous les contrastes et en amZhot les connaissances sur les couleurs. Il seraitussi envisageable de
tester dOautres mZthodes de rZsolution du problemplus compliquZes comme le recuit similZ : au lieu @avoir une simple
descente de gradient os chaque cycle est validZ skt seulement si la satisfaction de la carte est mbéure que la prZcZdente
(fig. 18 gauche), nous autorisons une dZgradationella qualitZ de la carte ~ un moment donnZ pour avis, apres un certain
nombre de cycles, une amZlioration significative deendu cartographique (fig. 18 droite).

satisfaction i )
delacarte dégradation
mauvaise T
bonne N

7
o n nombre
de cycles

autre proposition : recuit similé

Figure 18 : Notre mZthode et le recuit similZ

¥ Faire Zvoluer notre mod-le en se situant dans unantexte de carte ~ la carte. On proposerait * un utllisateur, via Internet, une
interface dans laquelle il pourrait dZfinir ses cliode carte et de IZgende. Une fois la carte crZZselon ses envies, notre modsle
analyserait les contrastes colorZs pour les amZlier. Cette approche est actuellement ZtudiZe au latmatoire Cogit de IOIGN
(fig. 19).

spécifications de la carte

propositions d'échantillons appli(ation re Fodule d'analyse at \

daide d'amélioration automatique
évaluation des échantillons ala conception \ des légendes /
> de légendes

e

propositions d'échantillons

cade & wode ek

Figure 19 : IntZgration de notre mod-le dans un projet plus global
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