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RƒSUMƒ

La carte est un outil utilisŽ pour communiquer des informations localisŽes dans lÕespace. Or, elle nÕest pas toujours lisible car
les donnŽes peuvent •tre difficiles ˆ cartographier. Une utilisation plus efficace de la couleur peut rendre une carte plus lisible.
Nous proposons un mod•le dÕamŽlioration automatique des contrastes de couleur dans les cartes. Un processus de 
convergence permet de faire passer progressivement la carte dÕun Žtat valide ˆ un Žtat validŽ suivant et dÕamŽliorer ses plus 
mauvais contrastes. Un prototype pour les cartes de risque, ARiCo, a ŽtŽ dŽveloppŽ pour valider notre mod•le.

1 CONSTAT ET PROPOSITION

La carte est un instrument ancien qui est devenu omniprŽsent et de qualitŽ croissante pour transmettre des informations dans
de tr•s nombreux domaines (routes, for•t, promenade, mŽtŽo, relief, gŽopolitique, commerce, architecture). Ces informations 
circulent massivement sans arr•t ˆ travers de multiples mŽdias. En effet, depuis quelques dŽcennies, le monde numŽrique sÕest
considŽrablement dŽveloppŽ et il engendre la production et lÕŽchange de toujours plus dÕinformations. C™tŽ production, des 
logiciels de plus en plus performants augmentent la crŽation de donnŽes numŽrisŽes. C™tŽ utilisation, ces m•mes donnŽes
deviennent facilement et rapidement accessibles gr‰ce ˆ des technologies de pointe telles que les rŽseaux sans fil.

Quelles que soient ses Žvolutions techniques, la carte nÕen reste pas moins une fabrication qui implique des choix dans les
informations ˆ reprŽsenter et dans leur symbolisation. Ces choix dŽterminent son efficacitŽ, crit•re dÕapprŽciation dÕune construc-
tion graphique qui dŽpend essentiellement de lÕexactitude des informations reprŽsentŽes, de leur bonne comprŽhension et de la
rapiditŽ de lecture, dÕanalyse et dÕinterprŽtation du message cartographique. Un des crit•res de lÕefficacitŽ est la lisibilitŽ : une
carte facile ˆ lire et ˆ comprendre de fa•on correcte renforce la probabilitŽ dÕatteindre son objectif. Ainsi les cartes reprŽsentant
des risques sur un territoire doivent-elles sensibiliser ˆ ces risques, mais aussi en faciliter la prŽvention gr‰ce ˆ la prise de
dŽcision, ˆ lÕaction (E. Chesneau, 2004).

Or, la carte numŽrique accessible ˆ tous peut avoir une lisibilitŽ rŽduite, notamment parce que les syst•mes dÕinformation 
gŽographique (SIG) nÕoffrent pas dÕoutils dÕanalyse des lŽgendes et que les travaux thŽoriques en cartographie, comme ceux de
J. Bertin (J. Bertin, 1967), ne sont pas introduits dans de tels outils.
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Sur la carte de gauche de la figure 1, le fond de carte trop dense et la nomenclature rŽduisent fortement la lisibilitŽ de la carte.
De plus, les choix colorŽs ne traduisent pas correctement la relation dÕordre entre les quatre types de zones (zone inconstructible,
zone de projet possible sous ma”trise collective, zone constructible sous conditions, zone dÕalŽa nŽgligeable). Nous pensons quÕune
meilleure symbolisation des informations devrait amŽliorer leur lisibilitŽ. Une solution pour y parvenir serait de crŽer une meilleure 
organisation hiŽrarchique des donnŽes pour guider la lecture de la carte en partant de ce qui est important et en allant vers ce qui
lÕest moins. CÕest ce que nous proposons sur la carte de droite de la figure 1 : tout dÕabord, nous gŽnŽralisons le fond de carte en
utilisant des gris colorŽs pour le rendre plus lisible. Ensuite, nous enlevons la nomenclature. Nous distinguons les risques liŽs ˆ lÕeau
(bleu) des risques liŽs ˆ la terre (marron) et nous identifions par des textures diffŽrentes chacune des catŽgories de risque, dont les
niveaux sont reprŽsentŽs par des teintes dÕautant plus foncŽes que le niveau de risque est ŽlevŽ. Il appara”t ainsi quÕune carte qui
suit une organisation hiŽrarchique devient plus lisible. LÕhŽtŽrogŽnŽitŽ des ŽlŽments facilite leur discrimination et leur classement
visuel. Le contraste est une composante nŽcessaire pour visualiser toute hŽtŽrogŽnŽitŽ, notamment le contraste par la couleur, varia-
ble visuelle majeure du langage cartographique. 

Suite ˆ ces constats, nous proposons de crŽer un mod•le qui analyse de lui-m•me les contrastes colorŽs dÕune carte et qui 
amŽliore les plus mauvais. LÕobjectif est dÕaider un professionnel ˆ crŽer des cartes lisibles qui lui serviront efficacement dans son
travail. Deux espaces dÕanalyse des contrastes sont a priori possibles : la lŽgende de la carte ou la carte en elle-m•me. En figure 2,
les couleurs de la lŽgende, organisŽes selon leurs relations de diffŽrence, association ou ordre, sont toutes lisibles tandis que les
m•mes couleurs dans la carte, influencŽes par leurs voisinages colorŽs et leur extension spatiale, ne le sont pas forcŽment. Par
exemple, le gris des b‰timents sur le bleu des alŽas moyens se rep•re difficilement contrairement au m•me gris sur le fond blanc.

Figure 1 : Extrait dÕun PPR multirisques avec sa lŽgende simplifiŽe ˆ Veurey-Voroize en Is•re ˆ
gauche, et nouvelle solution graphique ˆ droite

Figure 2 : Deux espaces dÕanalyse possibles
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ƒtant donnŽ la perception visuelle des couleurs diffŽrente en fonction de leur voisinage et de leur extension spatiale dans la
carte, nous proposons dÕŽvaluer les contrastes autour de chaque signe cartographique de la carte en fonction de ses voisins, ce
qui nŽcessitera des analyses ˆ plusieurs niveaux. Ensuite, des amŽliorations pourront •tre proposŽes.
La figure 3 expose sommairement les ŽlŽments constitutifs de notre mod•le : un processus automatique analyse et amŽliore les
contrastes de couleur dans une carte (2) gr‰ce ˆ un schŽma des donnŽes et ˆ des connaissances sur les couleurs et leurs
contrastes (1). Ce processus permet de concevoir une lŽgende finale qui crŽe une carte plus lisible (3).

(2) processus 
dÕanalyse

et dÕamŽlioration des a

(1) schŽma des donnŽes
connaissances sur les 

couleurs et leurs contrastes
(3) lŽgende finale et carte
plus lisible

La suite de lÕarticle se dŽroule ainsi :
¥ La deuxi•me partie dŽcrit le processus dÕanalyse et dÕamŽlioration des contrastes ; 
¥ La troisi•me prŽsente les ŽlŽments ˆ intŽgrer pour le fonctionnement de notre mod•le ;
¥ La quatri•me propose un scŽnario ˆ travers le prototype ARiCo (AmŽlioration automatique des cartes de Risque par le

Contraste colorŽ) que nous avons dŽveloppŽ ;
¥ La cinqui•me donne quelques perspectives dÕŽvolution de notre mod•le.

2 PROCESSUS DÕANALYSE ET DÕAMƒLIORATION DES CONTRASTES

La dynamique de notre mod•le repose sur le principe de la convergence, action qui consiste ˆ exŽcuter diffŽrentes t‰ches pour
tendre vers une solution satisfaisante. Pour rŽaliser la convergence, nous choisissons une mŽthode sŽquentielle qui rŽsout pas ˆ
pas les plus gros probl•mes de contraste ˆ travers des cycles, un cycle permettant de Ç passer dÕun Žtat valide ˆ un Žtat validŽ
suivant È (A. Ruas, 1999, p.201), et un Žtat pouvant se dŽfinir comme la symbolisation dÕune carte ˆ un instant donnŽ. Ë chaque
fin de cycle, peu de couleurs sont modifiŽes, mais lÕŽtat est amŽliorŽ et le dernier cycle correspond ˆ lÕobtention dÕun Žtat final
satisfaisant (fig. 4). DÕautres mŽthodes de convergence plus sophistiquŽes (comme le recuit similŽ) seraient envisageables, mais
nous avons choisi en premier lieu de tester une mŽthode simple.

Pour passer dÕun Žtat valide ˆ un Žtat validŽ suivant, diffŽrentes Žtapes sont rŽalisŽes :
¥  Identification du probl•me (qui changer ?) : quels sont les signes cartographiques les plus mal contrastŽs dans la carte ? 
¥ Propositions de solutions (comment changer ?) : quelles nouvelles couleurs proposer pour amŽliorer les contrastes entre les

signes cartographiques ˆ probl•me et leur voisinage ?
¥ Validation de la solution choisie (carte amŽliorŽe ?) : la ou les nouvelles couleurs choisies amŽliorent-elles le rendu final de la

carte ? Si oui, on passe ˆ lÕŽtape suivante, sinon on revient ˆ lÕŽtape prŽcŽdente pour essayer une autre solution.
¥ Arr•t de la convergence (arr•ter ?) : peut-on considŽrer lÕŽtat validŽ comme Žtant lÕŽtat final ?

Figure 3 : Composantes de notre mod•le

Figure 4 : DiffŽrents Žtats dans la convergence
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2.1 Qui changer ?

Le but de cette premi•re Žtape est de trouver les signes cartographiques les plus mal contrastŽs dans la carte.Tout dÕabord,
lÕanalyse sÕeffectue autour de chaque signe cartographique dans la carte : cÕest le niveau local dÕanalyse. On rŽcup•re les 
voisins dÕun signe donnŽ dans la carte. Avec chaque voisin, on calcule leur contraste (quel est le contraste entre un signe donnŽ
et son voisin ?). Puis, en fonction de la relation sŽmantique (diffŽrence, association ou ordre) qui lie les deux signes, une interprŽ-
tation qualitative est effectuŽe (ce contraste traduit-il correctement la relation sŽmantique qui existe entre les deux signes ?). Les
qualitŽs de contraste sont alors agrŽgŽes au niveau du signe avec lÕensemble de ses voisins (le contraste du signe avec son 
voisinage est-il satisfaisant ?).

Ensuite, lÕanalyse passe ˆ un niveau intermŽdiaire qui est le th•me des signes cartographiques. Un th•me se compose de
signes qui ont la m•me reprŽsentation cartographique et le m•me sens. Les qualitŽs de contraste des signes de m•me th•me
sont agrŽgŽes pour savoir si le contraste dÕun th•me dans une carte est bon ou mauvais ?

Enfin, lÕinformation sur les contrastes atteint un niveau global : lÕensemble de la carte. La satisfaction que donnent les contras-
tes est calculŽe selon les qualitŽs de contraste des th•mes pour rŽpondre ˆ la question : le contraste est-il bon dans la carte ?
Une fois ces analyses rŽalisŽes, la carte est capable de dŽtecter, parmi lÕensemble des th•mes de la carte, celui qui a le plus gros
probl•me de contraste.

2.2 Comment changer ?

Le but de cette deuxi•me Žtape est de trouver des couleurs plus appropriŽes pour le th•me dont il faut changer la couleur.
Chaque voisin des signes du th•me ˆ probl•me dans la carte propose de nouvelles couleurs ; celles-ci doivent permettre de 
traduire correctement la relation sŽmantique qui les lie. Une liste de propositions est alors crŽŽe et notre mod•le sŽlectionne une
solution.

2.3 Carte amŽliorŽe ?

LÕŽvaluation du nouvel Žtat nŽcessite une nouvelle analyse des contrastes aux niveaux local, intermŽdiaire et global. Suite ˆ
cette nouvelle analyse, la nouvelle satisfaction donnŽe par la carte est comparŽe ˆ la prŽcŽdente. Si la valeur est meilleure, lÕŽtat
est validŽ et Ec devient Ei+1. Les signes cartographiques du th•me ˆ probl•me sont alors reprŽsentŽs par les nouvelles couleurs.
Si la valeur est moins bonne, lÕŽtat nÕest pas validŽ. Dans ce cas, notre mod•le rŽcup•re une autre solution et la teste. Au cas o•
toutes les solutions seraient rejetŽes, un nouveau cycle est rŽalisŽ.

2.4 Arr•ter ?

Ë lÕŽtat Ei, si la satisfaction donnŽe par la carte est suffisamment bonne ou si les amŽliorations des derniers cycles sont 
minimes, la convergence est arr•tŽe. Sinon, un nouveau cycle est engagŽ. La figure 5 schŽmatise le processus dÕanalyse et
dÕamŽlioration des contrastes de couleur dans une carte au cours dÕun cycle de convergence.
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Figure 5 : Dynamique dans notre mod•le

Un schŽma des donnŽes et des connaissances sur les couleurs et leurs contrastes sont nŽcessaires pour que la dynamique de
notre mod•le fonctionne, ce que nous allons voir dans la partie qui suit.
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3 ELƒMENTS Ë INTƒGRER DANS NOTRE MODéLE

LÕanalyse des contrastes ˆ diffŽrents niveaux et leur amŽlioration dans la carte peut •tre rŽalisŽe gr‰ce ˆ une organisation 
particuli•re des donnŽes et ˆ une modŽlisation de connaissances sur les couleurs et leurs contrastes. Le 3.1 de notre article 
introduit le schŽma des donnŽes et le 3.2 dŽcrit les connaissances modŽlisŽes. 

3.1. SchŽma des donnŽes

Dans un SIG classique, un objet gŽographique ˆ symboliser sur une carte fait appel ˆ des biblioth•ques graphiques gŽrŽes en
interne par le logiciel. Il est impossible de voir ou de manipuler les objets graphiques utilisŽs pour symboliser une carte. Or, nous
avons besoin dÕidentifier ces objets pour analyser les contrastes de couleur. CÕest pourquoi, nous crŽons un schŽma des 
donnŽes o• les objets sont rŽpartis en trois grands groupes :
¥  un ensemble de classes dÕobjets gŽographiques : ce sont les informations liŽes au domaine dÕŽtudes de lÕutilisateur 

(fig. 6 gauche) ;
¥ un ensemble de classes dÕobjets de symbolisation qui correspondent aux ŽlŽments de lŽgende (fig. 6 droite) ;
¥ un ensemble de classes dÕobjets cartographiques qui correspondent aux objets gŽographiques symbolisŽs (fig. 6 centre).

Objets géographiques

Ce sont les donnŽes de lÕutilisateur non symbolisŽes. Dans un contexte de risque, uneZone ˆ cartographier1 est composŽe de
PhŽnom•nes, ŽvŽnements catastrophiques qui peuvent se produire dans la Zone, et dÕobjets gŽographiques. Ces derniers
regroupent des objets Risque, cÕest-ˆ-dire des alŽas (PhŽnom•nes avec une frŽquence et une intensitŽ) ou des expositions 
(synth•se entre des alŽas et des enjeux vulnŽrables) et des objets Topographiques, cÕest-ˆ-dire des enjeux (objets qui ont une
valeur et qui peuvent •tre menacŽs par un PhŽnom•ne, ils sont alors vulnŽrables) ou des supports (objets qui servent ˆ accom-
pagner les donnŽes de la thŽmatique risque).

Objets cartographiques 

LÕutilisateur souhaitant cartographier des objets gŽographiques, des objets cartographiques sont crŽŽs. Un Objet cartographi-
que est un Objet gŽographiquesymbolisŽ, sur lequel des analyses sur les contrastes colorŽs seront effectuŽes. Il se caractŽrise
par sa localisation en (x, y) sur la carte et sa symbolisation qui renvoie ˆ un sens dans une lŽgende. LÕanalyse au niveau de 
chaque Objet cartographiqueŽtant trop locale, nous aurons besoin dÕopŽrer ˆ des niveaux supŽrieurs : la Famille cartograhique
qui regroupe un ensemble dÕObjets cartographiquesde m•me th•me et la Zone cartographiquequi se compose de lÕensemble
des Famillesde la carte.

Figure 6 : Les trois grands groupes de classes

1) Nous distinguons ÒclasseÓ et ÒobjetÓ dÕune classe en mettant en majuscules et italiques le nom de la CLASSEet en minuscule et italique lÕObjet.
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Objets de symbolisation 

Les objets cartographiques font appel ˆ des objets de symbolisation pour leur reprŽsentation cartographique. Un Objet de 
symbolisationcorrespond ˆ une ligne de lŽgende dÕune carte : il se caractŽrise par une partie graphique appelŽe Caisson et par
une partie sŽmantique nommŽe LŽgende caisson. Un Caissonest constituŽ dÕun ensemble de Styles (point, ligne, zone) associŽs
ˆ une Couleur. Pour conna”tre la signification du Caisson, on lui associe une LŽgende caisson. LÕensemble des LŽgendes caisson
constitue la lŽgendede la carte LŽgendecarte. Pour conna”tre les relations de diffŽrence, association ou ordre entre les lignes de
lŽgende, une nouvelle classe nommŽe LƒGENDE THéMEest crŽŽe entre LƒGENDE CARTE et LƒGENDE CAISSON. Les LŽgendes
th•me renseignent sur les groupements et relations entre les couples (Caisson, LŽgende caisson).

Le schŽma des donnŽes qui vient dÕ•tre dŽcrit permet une analyse simple des contrastes selon trois niveaux : 

¥ Local : un Objet gŽographique est reprŽsentŽ par un Objet cartographique, lui-m•me symbolisŽ par un Caisson dont le sens
est donnŽ dans la LŽgende caisson qui lui est associŽe. CÕest ˆ ce niveau que nous calculons le contraste de chaque Objet
en fonction de ses voisins.

¥ Global : la Zone ˆ cartographier est reprŽsentŽe par une Zone cartographique associŽe ˆ une LŽgende carte. CÕest ˆ ce niveau
que les propositions dÕamŽlioration des contrastes seront validŽes.

¥ IntermŽdiaire : cÕest ˆ ce niveau que la Zone cartographique choisit quelle Famille changer dans la carte et propose des 
nouvelles solutions.

3.2 Connaissances sur les couleurs et leurs contrastes

Outre le schŽma des donnŽes, notre mod•le a besoin de connaissances sur les couleurs et leurs contrastes pour rŽaliser la
convergence. Il sÕagit de couleurs de rŽfŽrence et dÕune thŽorie sur les contrastes.

Couleurs de référence  

La figure 7 prŽsente les 163 couleurs de rŽfŽrence dŽfinies en fonction des travaux de J. Itten (J.Itten, 1967), C. Brewer (C.
Brewer, 1994 et 2003) et J. Mersey (J. Mersey, 1990). Les couleurs saturŽes reprŽsentent les informations importantes dans une
carte des risques (alŽa, exposition) et les gris colorŽs sont utilisŽs pour le fond de carte (enjeu, support). En effet, le fond
topographique en gris dans les cartes de risque posant souvent des probl•mes de lisibilitŽ, nous proposons de le rendre plus
actif en le reprŽsentant avec des gris colorŽs. Pour cela, nous ajoutons une gamme de gris.

Ces couleurs sÕorganisent selon les trois param•tres de la perception des couleurs inspirŽs du syst•me Munsell (E. Chesneau,
2006, p.115-116) que la figure 8 expose. On peut ainsi dŽterminer la position de chaque couleur ainsi que leurs distances en
teinte �eclartŽ Z et saturation �  les unes par rapport aux autres, ce qui sera utile lorsquÕon propose de nouvelles couleurs pour
avoir une carte plus lisible

Figure 7 : Les couleurs de rŽfŽrence
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Théorie sur les contrastes 

Le tableau 1 prŽsente les contrastes colorŽs de J. Itten (1888-1967), peintre suisse appartenant ˆ lÕimportante Žcole du
Bauhaus. Selon lui, Ç on parle de contraste quand, entre deux effets de couleurs ˆ comparer, on peut Žtablir des diffŽrences ou
intervalles sensibles È (J. Itten, 1967, p.36). Ces contrastes vont servir de rŽfŽrence ˆ notre mod•le.

nom dŽfinition illustration

couleur en soi Juxtaposition de couleurs diffŽrentes. 
teinte Ç Le contraste de la couleur en soi est le plus simple 

des sept contrastes de couleurs È (J. Itten, introduction).

complŽmentaires Ç Deux couleurs pigmentaires qui, mŽlangŽes, donnent 
du gris-noir neutre, nous les dŽsignons sous le nom 
de couleurs complŽmentaires È (J. Itten, 1967, p.78).

chaud-froid Ç Sensation de tempŽrature du domaine de lÕimpression 
optique des couleurs È (J. Itten, 1967, p.64). Une couleur 
chaude opposŽe ˆ une couleur froide crŽe le contraste chaud-froid.

clair-obscur Le contraste clair-obscur oppose deux couleurs dont lÕune est plus 
clartŽ claire que lÕautre. Ç La lumi•re et les tŽn•bres, le clair et lÕobscur, 

contrastes polaires, sont pour la vie humaine et toute nature, 
dÕune grande et fondamentale importance È (J. Itten, 1967, p.46).

qualitŽ Ç Par la notion de qualitŽ de la couleur, nous entendons le degrŽ 
saturation de puretŽ ou de saturation des couleurs. Nous dŽsignons par contraste 

de qualitŽ lÕopposition des couleurs saturŽes [É] et de couleurs Žteintes, 
ternes È (J. Itten, 1967, p.96).

quantitŽ Ç Rapports de grandeur de deux ou de plusieurs taches de couleurs.  
CÕest lÕopposition de beaucoup et peu ou grand et petit È 
(J. Itten, 1967, p.104).

simultanŽ Ç Par contraste simultanŽ, nous dŽsignons le phŽnom•ne qui fait que 
notre oeil, pour une couleur donnŽe, exige en m•me temps, donc 
simultanŽment, la couleur complŽmentaire, et quÕil lÕengendre lui-m•me 
si elle nÕest pas donnŽe È (J. Itten, 1967, p.87).

Tableau 1 : Contrastes de couleur de J. Itten

Figure 8 : Organisation des couleurs selon leur teinte �e, leur clartŽ Z et leur saturation � 
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Les couleurs de rŽfŽrence et les contrastes colorŽs de J. Itten vont permettre de  dŽfinir des r•gles pour Žvaluer, interprŽter
et amŽliorer les contrastes dans une carte, r•gles que nous explicitons dans le chapitre suivant o• un scŽnario dÕanalyse et
dÕamŽlioration des contrastes dans une carte de risque est prŽsentŽ.

4  SCƒNARIO AVEC ARiCo

Pour valider notre mod•le, nous avons dŽveloppŽ un prototype expŽrimental, construit sur le syst•me dÕinformation gŽographi-
que Lamps2 de la sociŽtŽ LaserScan : ARiCo (AmŽlioration automatique des cartes de Risque par le Contraste colorŽ) o• seules
lÕanalyse et lÕamŽlioration des contrastes de teinte et de clartŽ sont ˆ ce jour implŽmentŽes.
La figure 9 prŽsente la carte initiale composŽe de b‰timents et de zones dÕalŽa torrentiel. LÕutilisateur a choisi la couleur gris-jaune
moyen clair pour symboliser les b‰timents et la teinte jaune-vert pour les alŽas (clair pour lÕalŽa faible, moyen pour lÕalŽa moyen
et foncŽ pour lÕalŽa fort).

4.1 Qui changer ?

LÕanalyse locale des contrastes sÕeffectue autour de chaque Objet cartographique de la carte avec chaque voisin. Notre mod•le
rŽcup•re les couleurs de rŽfŽrence (Cj, Ck) des deux Objets, puis va chercher leur valeur de contraste �hi pour chaque contraste
i dans un tableau prŽalablement dŽfini. Si �hi vaut 0, il nÕy a pas de contraste entre les deux couleurs ; si �hi vaut 5, le contraste
est maximal (fig. 10). Ces valeurs ont ŽtŽ dŽterminŽes en fonction de calculs par hypoth•ses basŽs sur les codes Teinte,
LuminositŽ, Saturation des couleurs et de tests effectuŽs aupr•s de cartographes, de graphistes et de personnes sans rapport
professionnel avec la couleur (E. Chesneau, 2006, chap. IV.2.1.2).

Dans lÕexemple de la figure 11, le contraste de teinte entre le b‰timent et lÕalŽa faible est peu important (0,5). En effet, les
teintes jaune et jaune-vert sont tr•s proches sur le cercle chromatique. Leur contraste de clartŽ est lŽg•rement plus fort. 

En fonction de la relation sŽmantique qui lie chaque couple dÕObjets cartographiquesvoisins dans la carte, une interprŽtation
qualitative de leur contraste est effectuŽe. Par exemple, si deux Objets sont liŽs par une relation dÕordre, leur contraste de teinte
devra •tre faible et leur contraste de clartŽ dŽpendra de leur contraste de quantitŽ : plus un Objet sera petit par rapport ˆ lÕautre
Objet, plus il devra •tre foncŽ pour •tre vu en m•me temps. Ainsi, des valeurs idŽales de contraste ont ŽtŽ dŽfinies entre chaque
couple de couleurs de rŽfŽrence. Soient Cj, Ck deux couleurs parmi les 163. µi qualifie, de 0 ˆ 5, le contraste idŽal i ˆ avoir en
fonction de la relation sŽmantique qui lie les deux objets cartographiŽs dans la carte (fig. 12).

Figure 9 : Zone test

�hi = Contraste i C [1;7] (Cj,Ck) j C [1;163], k C [1;163]

�hC IN, �hC [0;5]

Figure 10 : Calcul des valeurs de contraste

Figure 11 : Valeurs de contraste entre un b‰timent et un alŽa faible

valeur teinte : 0,4
valeur clartŽ : 0,7
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Figure 12 : Calcul des valeurs idŽales de contraste

�hi et µi Žtant connus pour deux objets O1, et O2, une qualitŽ de contraste peut •tre calculŽe, simple diffŽrence en valeur absolue
entre �hi et µi soustraite ˆ la valeur 5. Si qualitŽi vaut 0, le contraste est mauvais ; si qualitŽi vaut 5, le contraste est parfait (fig. 13).

Figure 13 : Calcul des qualitŽs de contraste

Dans lÕexemple de la figure 14, ARiCo juge la qualitŽ du contraste de teinte entre un b‰timent et un alŽa faible insuffisante (2,9).
La qualitŽ est lŽg•rement meilleure pour le contraste de clartŽ.

Figure 14 : QualitŽs de contraste entre un b‰timent et un alŽa faible

Pour identifier des systŽmatismes dans les mauvais contrastes, on rŽalise une analyse ˆ un niveau plus ŽlevŽ (niveau intermŽ-
diaire) qui est le th•me des objets. La figure 15 montre les qualitŽs de contraste des FamillesÔb‰timentÕ et ÔalŽa faibleÕ. Entre ces
deux Familles, ce sont les b‰timents qui ont les moins bonnes qualitŽs de contraste.

Figure 15 : QualitŽs de contraste des Familles Ôb‰timentÕ et ÔalŽa faibleÕ

La satisfaction donnŽe par la carte est calculŽe au niveau global. Elle est de 4 dans notre scŽnario sur une Žchelle de 0 ˆ 5.
Suite ˆ ces analyses, laZone cartographiquesŽlectionne la Famillela plus mal contrastŽe de la carte ainsi que le type de contraste
ˆ changer. Ici, le contraste de teinte des b‰timents est ˆ amŽliorer. 

4.2 Comment changer ?

LÕamŽlioration du contraste des Objets de la Famille ˆ changer de couleur repose sur une recherche dÕespaces de solutions
sur les cercles chromatiques (fig. 8). Pour un Objet ˆ changer de couleur, chaque voisin dans la carte rŽcup•re sa propre 
couleur et lÕintervalle de valeurs idŽales de contraste ˆ avoir entre les deux objets pour traduire correctement leur relation sŽman-
tique. Le voisin propose alors une liste de solutions pour lÕobjet ˆ changer de telle sorte que leurs distances colorŽes en �e, Z et
�  soient satisfaisantes. Ensuite, chaque solution est mise en relation avec des conventions de couleur qui vont limiter les choix
colorŽs ˆ des couleurs Žvocatrices. Par exemple, la reprŽsentation de lÕeau est restreinte ˆ des couleurs contenant du bleu ou
du vert.

µi = Contraste idŽal  i C [1;7]  (Cj,Ck) j C [1;163], k C [1;163]
µ C IN, µ C [0;5]

qualitŽi = 5 -  ntraste�hi - µi    i C [1;7] (O1, O2)
qualitŽC IN, qualitŽ C [0;5]

qualitŽ teinte : 2,9
qualitŽ clartŽ : 3,1 

3,5 qualitŽ teinte 4,1

3,6 qualitŽ clartŽ 3,9
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La figure 16 montre les cercles chromatiques utilisŽs pour faire des nouvelles propositions pour les b‰timents : le cercle en
magenta met en Žvidence la couleur des b‰timents (gris-jaune moyen clair). LÕaxe �ecorrespond ˆ la direction de changement de
la teinte gris-jaune des b‰timents. Les cercles blancs montrent les couleurs des voisins des b‰timents dans la carte (blanc pour
le fond, jaune-vert clair pour lÕalŽa faible et jaune-vert moyen pour lÕalŽa moyen). Chaque th•me voisin propose alors des 
solutions pour les b‰timents et cÕest la teinte gris-pourpre (cercle bleu dans la figure 16) qui est choisie.

Figure 16  : Choix dÕune nouvelle couleur pour les b‰timents

4.3 Carte amŽliorŽe ?

Une nouvelle analyse des contrastes est alors rŽalisŽe. La nouvelle satisfaction de la carte (4,4) Žtant meilleure que la 
prŽcŽdente (4),  lÕŽtat est validŽ et Ec devient Ei+1. La figure 17 montre la nouvelle carte obtenue. 

Figure 17 :  Carte apr•s un cycle dÕanalyse

4.4 Arr•ter ?

Si lÕŽtat de la carte est assez bon ou sÕil stagne, la convergence sÕarr•te. Sinon, un nouveau cycle est engagŽ.

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre projet Žtait dÕamŽliorer automatiquement la lisibilitŽ des cartes, particuli•rement de celles qui sont denses et exigent de
lÕefficacitŽ comme les cartes de risque dont on mesure sans peine lÕintŽr•t pour les populations et pour les acteurs de la gestion
de lÕamŽnagement du territoire. Voici les caractŽristiques principales de notre mod•le :
¥ Une organisation des ŽlŽments graphiques sous la forme dÕObjets qui permettent de bien affiner lÕapprŽhension des contras-

tes. Les objets de symbolisation ont un classement fin, qui est basŽ sur une hiŽrarchisation des informations. Celle-ci facilite
lÕanalyse des lŽgendes car les contrastes sont plus faciles ˆ Žvaluer et ˆ Žtudier selon les relations sŽmantiques quÕils 
reprŽsentent dans une carte.
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¥ Une mŽthode par Žtapes et par cycles qui part dÕune analyse de dŽtail (lÕObjet) puis qui proc•de par agrŽgations successives.
¥ Une modŽlisation des connaissances pour alimenter notre mod•le et lui permettre de rŽaliser lÕanalyse et lÕamŽlioration des

contrastes.

Notre mod•le a ŽtŽ testŽ ˆ travers un prototype crŽŽ pour les cartes de risque : ARiCo. Les premiers rŽsultats des tests expŽ-
rimentaux que nous avons pu rŽaliser sont satisfaisants. DŽsormais, diffŽrentes directions sont envisageables pour complŽter et
continuer cette recherche dÕautomatisation de lÕamŽlioration de la lisibilitŽ cartographique :

¥ AmŽliorer et valider notre mod•le avec ARiCo en automatisant toutes les Žtapes de la convergence, en intŽgrant lÕanalyse et
lÕamŽlioration de tous les contrastes et en amŽliorant les connaissances sur les couleurs. Il serait aussi envisageable de 
tester dÕautres mŽthodes de rŽsolution du probl•me plus compliquŽes comme le recuit similŽ : au lieu dÕavoir une simple 
descente de gradient o• chaque cycle est validŽ si et seulement si la satisfaction de la carte est meilleure que la prŽcŽdente
(fig. 18 gauche), nous autorisons une dŽgradation de la qualitŽ de la carte ˆ un moment donnŽ pour avoir, apr•s un certain
nombre de cycles, une amŽlioration significative du rendu cartographique (fig. 18 droite).

Figure 18 :  Notre mŽthode et le recuit similŽ

¥ Faire Žvoluer notre mod•le en se situant dans un contexte de carte ˆ la carte. On proposerait ˆ un utilisateur, via Internet, une
interface dans laquelle il pourrait dŽfinir ses choix de carte et de lŽgende. Une fois la carte crŽŽe selon ses envies, notre mod•le
analyserait les contrastes colorŽs pour les amŽliorer. Cette approche est actuellement ŽtudiŽe au laboratoire Cogit de lÕIGN
(fig. 19).

Figure 19 : IntŽgration de notre mod•le dans un pro jet plus global
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