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Chapitre 1Généralisation de données géographiques1.1 Information géographique et cartographie numérique1.1.1 Représentation de l'information géographiqueL'information géographique est dé�nie par (Denègre et Salgé, 1996, p.12) comme :� un ensemble reliant :� une information relative à un objet ou un phénomène du monde terrestre, décrit plus ou moinscomplètement par sa nature, son aspect et ses attributs (par exemple un bâtiment décrit par sanature, son nombre d'étages, sa fonction, etc.) ; cette description peut inclure des relations avecd'autres objets ou phénomènes (par exemple ce bâtiment appartient à telle commune, etc.) ;� et sa localisation sur la surface terrestre, décrite dans un système de référence explicite (parexemple, un système de référence ou une adresse postale) �.L'information géographique peut prendre di�érentes formes. Une première forme consiste à exprimer directe-ment l'information géographique sous forme littérale en langage naturel, par exemple en décrivant un certain lieu.Cette représentation sous forme de récit de voyage a longtemps été utilisée par les géographes de l'antiquité avantle développement de la cartographie (cf. �gure 1.1 a.). L'information géographique est le plus souvent représentéesous forme graphique (cf. �gure 1.1 b.). Cette représentation graphique s'appuie sur des conventions plus oumoins formalisées qui en facilitent la compréhension. La carte est une représentation graphique particulière. Elleest dé�nie par l'association cartographique internationale comme � une représentation conventionnelle, générale-ment plane, en positions relatives, de phénomènes concrets ou abstraits, localisables dans l'espace �. (AssociationCartographique Internationale, 1973). (cf. �gure 1.1 c.)

Figure 1.1 � Trois représentations de Marseille.De nos jours, l'information géographique est en majorité représentée sous forme numérique. Elle est codéesuivant un mode particulier, sous forme de suites de bits stockés sur des supports informatiques. Il existe essen-tiellement deux modes de représentation de données graphiques numériques :� Le mode grille (ou maillé, ou encore raster, cf. �gure 1.2 a.) : ce mode s'appuie sur un maillage de l'espacegéographique, le plus souvent composé de carrés. Les éléments composant ce maillage sont appelés pixels(de picture element). Les objets géographiques sont représentés par des ensembles de pixels. C'est le modeutilisé, par exemple, pour les photographies numériques ou les documents scannés.



6 1. Généralisation de données géographiques� Le mode vecteur (cf. �gure 1.2 b.) : ce mode consiste à représenter la géométrie des objets géographiquessous forme de suites structurées de coordonnées de points. Ces points sont reliés entre eux par des segmentsou éventuellement un autre type de courbe paramétrique. Par exemple, une surface peut être représentéepar la suite des points de son contour, une ligne par les coordonnées des points la composant, et un pointpar un unique couple de coordonnées. Ce mode est utilisé par la plupart des logiciels de DAO.

Figure 1.2 � Représentation en modes grille et vecteurNous nous intéressons ici uniquement aux données géographiques numériques représentées en mode vectoriel.Nous utilisons le terme base de données géographique pour désigner une base de données géographique vectorielleplane. Dans ces bases de données, les objets sont classi�és. Une classe rassemble tous les objets représentant desentités géographiques de même nature (par exemple, une classe de bâtiments, de routes, de forêts, de voies ferréesetc. cf. �gure 1.3).
Figure 1.3 � Organisation des bases de données géographiques en classes d'objetsLes données géographiques numériques ne comprennent pas seulement des données sur la géométrie des objetsmais aussi des données dites sémantiques (ou attributaires). Ces données sont rattachées aux objets et permettentd'améliorer leur caractérisation. Par exemple, les bâtiments peuvent être décrits par leur type (bâtiment d'habi-tation, industriel, commercial, agricole, religieux ou encore administratif), leur année de construction, une routepeut être décrite par son classement (cf. �gure 1.4). Chaque attributs a un type spéci�que (texte, nombre entier,nombre réel etc.). Un objet peut ainsi être décrit par une géométrie et des attributs. Dans la majorité des cas,tous les objets d'une même classe ont le même type de géométrie (ponctuel, linéaire ou surfacique). L'ensembledes classes et de leurs attributs constituent le schéma conceptuel de la base de données. La �gure 1.5 représentele schéma conceptuel de la base de données géographique de la �gure 1.3 en utilisant le modèle conceptuel dedonnées UML 1.4 (Booch et al., 1999).La façon de représenter le monde réel sous forme de données numériques n'est pas unique. Une base de donnéesgéographique représente certaines informations issues du monde réel sous une forme a priori adaptée à sonutilisation : c'est un modèle conformément à la dé�nition donnée par (Minsky, 1965) :� To an observer B, an object A* is a model of an object A to the extend that B can use A* to answerquestions that interest him about A �.
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Figure 1.4 � Exemples de données attributaires d'objets géographiques

Batiment

Géométrie : Surface
Année de construction : int
Type : String

Forêt

Géométrie : Surface
Type d’arbres : String

Route

Géométrie : Ligne
Classement : String

Voie Ferrée

Géométrie : Ligne
Largeur : DoubleFigure 1.5 � Schéma conceptuel de la base de données géographique de la �gure 1.3Ainsi, la dé�nition des classes ainsi que des règles permettant de choisir et représenter les objets de la base àpartir des entités du monde réel sont des étapes essentielles préalables à l'acquisition de données. Cette étape,appelée abstraction, dé�nit la façon dont le monde réel est perçu et représenté par la base de données (Mustièreet al., 2000), (Mustière, 2001, p.102). Elle dépend de l'utilisation visée de la base de données.1.1.2 Géomatique, SIG et cartographie numériqueLe développement de l'informatique et la constitution de bases de données géographiques a permis le déve-loppement de méthodes de traitements informatiques spéci�ques aux données géographiques. La géomatiquedésigne cette discipline particulière, placée à la rencontre de l'informatique et de la géographie. Elle a pour butde fournir des méthodes de traitement de l'information géographique pour répondre aux besoins de la société.Les systèmes d'information géographique désignent l'ensemble des moyens (logiciels, données, etc.) utilisés pourla gestion de l'information géographique numérique.Plus spéci�quement en cartographie, l'apparition de nouveaux moyens informatiques a provoqué une forteremise en cause des méthodes traditionnelles de production de cartes. Le terme de révolution numérique estparfois employé pour désigner la naissance de la cartographie numérique (Béguin et Pumain, 2001, p.25).Les méthodes de confection de cartes traditionnelles étaient basées sur le dessin manuel de symboles cartogra-phique à l'aide d'outils graphiques (rotrings, couteaux à graver, etc. cf. �gure 1.6) sur un support physique. Leslogiciels de cartographie numérique permettent de s'a�ranchir de cette étape longue et fastidieuse en permettantde faire des cartes à partir de bases de données géographiques numériques. Ces logiciels permettent d'appliquerautomatiquement des symboles aux objets géographiques à partir d'une légende prédé�nie (cf. �gure 1.7). Cessymboles peuvent prendre en compte la nature des objets et les valeurs de leurs attribut (par exemple, un bâti-ment peut être symbolisé di�éremment selon son type). Cette étape de symbolisation peut être par ailleurs plusou moins élaborée.L'utilisation de moyens informatiques en cartographie présente de nombreux avantages et rend de nouvellesapplications possibles. Cependant, ces nouveaux moyens ne résolvent pas tous les problèmes. En particulier, ils nepermettent pas de s'a�ranchir des règles de conception cartographique telles que celles présentées dans (Bertin,1967; Denègre, 2005). Un logiciel de cartographie numérique performant devrait disposer d'outils e�caces dédiésà la conception cartographique. (Buckley et Hardy, 2007) présente des fonctionnalités essentielles qui devraientêtre disponibles sur les logiciels de cartographie (fonctionnalités de transferts de données e�caces, de DAO,de symbolisation, de placement automatique d'écritures, de cartographie 3D, d'impression, etc.). De plus, denombreux nouveaux logiciels de cartographie s'adressent à des utilisateurs non cartographes qui ignorent le plussouvent les règles de conception cartographique. De telles fonctionnalités permettraient d'assister ces utilisateursnovices (Edsall, 2007).



8 1. Généralisation de données géographiques

Figure 1.6 � Plumes d'artistes cartographes

Figure 1.7 � Symbolisation automatique de données géographiquesNous nous intéressons à une étape particulière de la confection d'une carte : la généralisation cartographique.A�n de dé�nir la notion de généralisation, nous présentons tout d'abord la notion de niveau de détail de donnéesgéographiques. Nous dé�nissons ensuite la notion de généralisation de données géographique, puis le cas particulierde la généralisation cartographique.1.2 La généralisation de l'information géographique1.2.1 Échelle de perceptionÉchelle de perception : l'exemple du pull de ma grand mère Chaque hiver, ma grand-mère met sonbeau pull marron. Il s'agit d'un pull relativement normal, en laine, avec deux manches de même longueur (cf.�gure 1.8 a.). Quand je regarde ce pull porté par ma grand-mère, je me le représente comme une surface marronde faible épaisseur (un demi centimètre environ) qui permet à ma grand-mère de se couvrir pour ne pas avoirfroid. Quand je me rapproche du pull à une vingtaine de centimètres, je peux percevoir que la surface du pull esttricotée ; elle est composée d'un maillage de �ls de laine (cf. �gure 1.8 b.). A cette distance, le pull m'apparaît nonplus comme une surface, mais comme un ensemble de �ls de laine enchevêtrés. En me rapprochant encore et enimaginant la façon dont un petit insecte d'environ 0.1mm de long (un acarien par exemple) capable de se déplacersur le pull le perçoit, le pull apparaît plutôt comme un volume foisonnant de �laments de laine composant les�ls de laine (cf. �gure 1.8 c.). De ce point de vue, il n'est même pas possible de percevoir qu'il s'agit d'un pull.L'acarien peut encore moins percevoir que le pull a des manches, et que celles-ci ont la même longueur. En sensinverse, lorsque je regarde ma grand-mère dans son pull depuis le haut d'un immeuble, il m'apparaît comme unpetit point marron parmi une multitude d'autres pulls portés par les personnes autour de ma grand-mère (cf.�gure 1.8 d.). Si je m'éloigne encore, à partir d'une certaine distance, le pull disparaît (cf. �gure 1.8 e.).Suivant l'échelle à laquelle le pull est perçu, la façon de le représenter change. A certaines échelles de perception,le pull est perçu comme une surface ou un volume. A d'autres échelles, le concept de pull n'est plus perceptible ;il est remplacé par ceux de �l de laine, �lament, molécule etc. Une perception proche implique une représentationavec un niveau de détail �n, alors qu'une perception éloignée implique une représentation avec un niveau de détailplus grossier. Pourtant, c'est toujours le même pull.
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Figure 1.8 � Un pull, perçu à di�érentes échellesÉchelle de perception et niveau de détail de données géographiques Le même phénomène existe pourl'espace géographique : les concepts et le niveau de détail avec lequel ils sont représentés évoluent en fonction del'échelle à laquelle ils sont perçus. (Mackaness et Chaudhry, 2005) illustrent ce phénomène en a�rmant : � youcannot tell you are on an island by looking at the pebbles on a beach �. Il est impossible de savoir que l'onse trouve sur une île en regardant les galets de la plage, de la même façon que l'acarien ne peut pas voir qu'ilest sur un pull. Les concepts de galet et de plage traduisent la même réalité, mais à des échelles de perceptiondi�érentes. Ainsi, le processus d'abstraction présenté partie 1.1.1 page 7 est fortement lié à l'échelle à laquellel'espace géographique est perçu.Pour les bases de données géographiques, le terme d'échelle caractéristique est utilisé pour désigner � l'échellela plus appropriée pour rendre sensible un phénomène en fonction de son étude �. (Ruas, 2004, p. 29). Autour decette échelle, la visualisation des données géométriques semble particulièrement adaptée. Comme pour le pull, lesconcepts représentés dans les bases de données géographiques seront di�érents suivant cette échelle caractéristique.Par exemple, pour des échelles allant du 1 :5 000 au 1 :70 000 environ, le concept de bâtiment est perçu (il estpossible de représenter les bâtiments). Au delà, les bâtiments ne peuvent plus être perçus et représentés ; il sontremplacés par une forme agrégée, les surfaces bâties, qui émerge du changement d'échelle de perception. Pourdes échelles au delà du 1 :250 000, le concept de surface bâtie est à son tour remplacé par le concept de villequi devient plus pertinent. Une échelle caractéristique grande implique une représentation de certains concepts,avec un grand niveau de détail, et inversement. La �gure 1.9 présente un exemple de deux bases de donnéesgéographiques ayant des niveaux de détail di�érents : la BDTopo (a.) a une échelle caractéristique proche de1 :15 000 ; celle de la BDCarto (b.) est environ 1 :50 000. Les concepts représentés par les deux bases et leurniveau de détail sont di�érents.

Figure 1.9 � Deux bases de données géographiques ayant des niveaux de détail di�érents. BDTopo IGN (a.)BDCarto IGN (b.)1.2.2 Niveau de détail d'une base de données géographiqueNiveaux de détail sémantique et géométrique Le niveau de détail d'un base de données géographiqueest lié à son échelle caractéristique. Le niveau de détail traduit la �nesse de contenu d'une base de donnéesgéographique. (Ruas, 2004) distingue les niveaux de détail sémantique et géométrique :� Le niveau de détail sémantique traduit la �nesse du processus d'abstraction. Ce niveau de détail est visiblesur le schéma de la base de donnée (quelles classes sont présentes ? Avec quels attributs ?). Il concerne aussile niveau de détail des règles de saisie des données (quels objets du monde réel sont sélectionnés pour êtrereprésentés dans la base de données ? Comment sont-ils représentés ?).



10 1. Généralisation de données géographiques� Le niveau de détail géométrique traduit la �nesse de description de la géométrie des objets. Il est liéau type d'implantation choisi pour représenter les géométries (ponctuelle, linéaire, surfacique, etc.), à laprécision des données géométriques (écart entre la position des objets et leur position réelle) ainsi qu'à leurgranularité (taille du plus petit détail de forme).Les moyens d'acquisition de données géographiques sont de plus en plus performants et permettent d'acquérirdes données dont le niveau de détail est de plus en plus �n. Ces progrès permettent ainsi de décrire le monde réel deplus en plus �nement. Cependant, une base de donnée avec un niveau de détail très �n n'est pas toujours meilleure.Suivant l'utilisation cherchée, un niveau de détail plus faible est souvent plus adapté, car il fait apparaître desconcepts nécessaires à l'utilisation. Des méthodes, dites de généralisation, que nous présentons maintenant sontnécessaires pour permettre de diminuer le niveau de détail de données géographiques.1.2.3 Généralisation de données géographiquesLa généralisation est un processus de simpli�cation de données, pour les adapter à une nouvelle échelle carac-téristique. C'est un processus de diminution de niveau de détail. La généralisation peut être comparée au résuméde texte (Ruas, 2004, p.32) :� La généralisation est un processus de synthèse d'information. Ce processus peur être comparé aveccelui d'un résumé de texte dont les objectifs sont de réduire le nombre de mots, de retenir les idéesprincipales, de ne pas faire de faux sens et si possible conserver le style de l'auteur (...). Pour biengénéraliser des données géographiques, il faut également :� réduire la quantité d'information,� mettre en valeur l'information la plus importante,� rester �dèle à l'information initiale,� et dans le cas d'une carte, respecter les règles de sémiologie qui permettent une bonne lecture del'information �.Pour une base de données géographique, la généralisation permet une diminution des niveaux de détail :� sémantique : des opérations sont appliquées sur le schéma de la base de données. Par exemple, des classessimilaires peuvent être agrégées (deux classes route et chemin peuvent être fusionnées en une unique classeroute) ou changer de mode d'implantation (des classes de bâtiments peuvent être remplacées par une classesurface bâties), des attributs peuvent être éliminés, regroupés, d'autres avoir leurs valeurs simpli�ées etc.Également, les règles de sélection des objets peuvent être changées. Par exemple, il peut être choisi dene plus représenter les objets ayant une valeur d'attribut particulière (supprimer toutes les route de type� communale �) ou un critère de taille particulier (supprimer tous les bâtiments dont l'aire est inférieure à
20m2).� et géométrique : des opérations sont appliquées sur les géométries des objets pour simpli�er leur forme.La �gure 1.10 présente un exemple de généralisation de base de données géographique. Le niveau de détailsémantique a changé. La classe bâtiment a été remplacée par la classe surface bâtie, et seules les routes de typenationale ont été conservées. Le niveau de détail géométrique a également changé : la géométrie des objets estmoins granuleuse (par exemple, celles des forêts). L'échelle caractéristique de la base de données généralisée estplus petite que celle de la base de données initiale.

Figure 1.10 � Généralisation d'une base de données géographique



11Nous avons présenté la généralisation de données géographiques. Nous présentons maintenant un cas particulierde généralisation : la généralisation à but cartographique.1.2.4 Généralisation cartographiqueLa généralisation cartographique est un cas particulier de généralisation. Elle est dé�nie par (Cuenin, 1972, p.168) comme � l'opération qui, par sélection, schématisation et harmonisation, reconstitue sur une carte la réalitéde la surface représentée dans ses traits essentiels en fonction du but de la carte, de son thème, de son échelleet des particularités de la région cartographiée �. La généralisation cartographique est nécessaire lorsque, parexemple, on souhaite faire une carte à partir d'une autre dont l'échelle est plus grande. Cette opération ne serésume pas à une simple réduction (cf. �gure 1.11). Les objets de la carte initiale doivent être transformés pourêtre adaptés à l'échelle de la nouvelle carte.

Figure 1.11 � Généralisation cartographique du 1 :25 000 au 1 :50 000 (cartes : IGN)La généralisation cartographique doit prendre en compte des contraintes particulières, appelées contraintesde lisibilité. Ces contraintes sont de deux types :Des contraintes de visibilité L'÷il humain est caractérisé par des seuils d'acuité qui limitent la perceptionvisuelle : des objets trop petits ne peuvent être perçus, et des objets trop proches les uns des autres ne peuvent êtredi�érenciés. La �gure 1.12 permet d'expliquer l'existence de ces seuils. Nous voyons des objets qui nous entourentcar ils ré�échissent les rayons lumineux qui les atteignent. Certains de ces rayons pénètrent à l'intérieur de l'÷ilpar l'iris et atteignent la rétine. La rétine est composée de cellules à cônes et à bâtonnets qui transmettent aucerveau via le nerf optique des signaux dépendant de la couleur et de l'intensité des rayons lumineux qui lesatteignent. Puisque ces cellules de la rétine ont des tailles �nies, des rayons lumineux provenant d'objets troppetits ou trop proches les uns des autres atteignent une même cellule ; ils ne sont pas di�érenciés par le cerveau,et donc la perception des objets desquels ils proviennent est altérée.

Figure 1.12 � Perception visuelleMême si les valeurs de ces seuils de perception varient d'une personne à l'autre, de nombreux travaux ont viséà déterminer des valeurs limites moyennes. La �gure 1.13 présente les valeurs proposées par (Weger, 1998). Ilest communément admis que l'÷il humain ne peut pas percevoir de détail plus petit qu'une minute sexagécimale



12 1. Généralisation de données géographiques(1�/60), qui correspond à une taille d'environ un dixième de millimètre pour un objet situé à 30cm de l'÷il. Lesvaleurs des di�érents seuils dépendent des formes et positions relatives des objets considérés.

Figure 1.13 � Seuils de visibilité (d'après (Weger, 1998))Des contraintes d'interprétation Le cerveau humain analyse plus facilement et plus rapidement les faiblesquantités d'information. Si l'÷il humain était capable de percevoir clairement des symboles in�niment petits etdétaillés, le message de la carte resterait tout de même di�cile à lire, car di�cile à appréhender. Une diminutiond'information est donc nécessaire, même lorsque le message peut être vu. Satisfaire cette contrainte permet derendre le message de la carte plus facile et plus rapide à saisir.La �gure 1.14 illustre l'importance de cette contrainte. La �gure 1.14 a. représente une carte de la répartitiondes industries dans le Nord-Ouest de la France dont la légende est en �gure 1.14 b. Un utilisateur de cettecarte souhaitant connaitre, par exemple, la répartition des bonnèteries dans cette partie du pays se verra dansl'impossibilité d'obtenir cette information facilement à partir de la carte donnée. Il devra l'analyser visuellementa�n d'en extraire une représentation comparable à celle de la �gure 1.14 c. qui lui permet de répondre en�n àsa question. Même si les symboles représentés sur cette carte sont tous visibles et di�érentiables, ils sont tropnombreux et divers pour analysés facilement par le lecteur. L'information représentée doit être simpli�ée pourêtre lisibles.Contraintes et con�its cartographiques La généralisation cartographique peut être vue comme un pro-cessus de satisfaction de contraintes. Il consiste à satisfaire au mieux les contraintes de lisibilité des objets (êtresu�samment gros, ne pas se superposer, avoir une distance su�samment grande etc.) tout en préservant aumieux les traits caractéristiques importants (préserver au mieux les formes, les densités, les positions etc. desobjets). Lorsqu'une contrainte est violée (par exemple, un objet trop petit, ou trop loin de sa position initiale), leterme de con�it cartographique est utilisé. La généralisation est le résultat d'un compromis entre les di�érentescontraintes cartographiques des objets.Complexité de la généralisation cartographique La �gure 1.15 présente deux paires d'extraits de cartesayant des échelles di�érentes. Ces extraits illustrent la complexité du processus de généralisation cartographique.Pour généraliser des données, l'information à représenter doit être analysée a�n de déterminer les caractéristiquesimportantes des données et détecter les con�its cartographiques éventuels. Il faut également appliquer conve-nablement des opérations aux géométries des objets. De plus, les objets sont généralisés di�éremment suivantleur contexte. Même s'il existe de nombreux manuels de généralisation (comme par exemple (IGN; Bertin, 1967;Cuenin, 1972; Schweizerische Gesellschaft für Kartographie, 1977; Imhof, 1982; Skinberg, 1982; Weger, 1997; Bé-guin et Pumain, 2001; Schweizerische Gesellschaft für Kartographie, 2002)), il est di�cile de déterminer des règlesprécises et su�samment génériques de généralisation cartographique (Rieger et Coulson, 1993). Chaque ensemble
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Figure 1.14 � Exemple de carte ne prenant pas en compte les contraintes d'interprétation (extrait de (Bertin,1967))



14 1. Généralisation de données géographiquesde données à généraliser étant (presque) unique, seul un processus de généralisation adapté à ces données permetune bonne généralisation.

Figure 1.15 � Exemples de généralisation cartographiqueQualité de généralisation Il n'existe pas une façon unique de généraliser des données pour un même objectif :un même extrait de carte généralisé par deux cartographes peut donner deux résultats di�érents mais chacunacceptable. Pendant le processus de généralisation, le cartographe est amené à faire des choix entres di�érentespossibilités. Certains de ces choix sont plus importants que d'autres (par exemple, des objets devront impérati-vement être mis en valeur, alors que d'autres pas obligatoirement). Ces choix dépendent du but de la carte etde l'intention du cartographe (Monmonier, 1996; Koch, 2004). L'application de toute opération de généralisationdoit ainsi être e�ectuée en prenant en compte ce but. Par exemple, les règles de généralisation de cartes aéro-nautiques présentées dans (Horvat et al., 2003) sont di�érentes de celles présentées par (Haberkhorn, 2004) pourles cartes de course d'orientation. La qualité se dé�nissant comme � l'aptitude à répondre à un besoin �(Insti-tut géographique national, 1997), une généralisation de qualité est celle qui permet une représentation adaptéeau mieux aux besoins de l'utilisateur (Edsall, 2007).Généralisation cartographique et cartographie numérique Quel que soit le procédé utilisé pour produireune carte, la généralisation cartographique est une étape nécessaire à la conception de cartes de qualité. Elle estsouvent négligée en cartographie numérique, en particulier depuis le développement des outils informatiques devisualisation de données géographiques. Les con�its cartographiques pouvant apparaître lors de la symbolisationdes données doivent être résolus en appliquant des opérations de généralisation cartographique. Ces con�itsont d'autant plus de chance d'apparaître que l'échelle de symbolisation est éloignée de l'échelle caractéristiquede la base de données symbolisée. Par exemple, la �gure 1.16 a. montre une base de données dont l'échellecaractéristique est environ 1 :10 000. Une symbolisation pour une visualisation au 1 :10 000 (cf. �gure 1.16 b.)est satisfaisante : aucun con�it cartographique n'est présent. Pour une visualisation à plus petite échelle commeau 1 :50 000 (cf. �gure 1.16 c.), la taille des symboles doit être supérieure pour satisfaire les contraintes devisibilité. En conséquence, de nombreux con�its cartographiques apparaissent : des symboles se superposent,d'autres semblent trop petits. Des opérations de généralisation doivent être appliquées pour obtenir une cartesans con�it (cf. �gure d.). La �gure 1.17 montre un autre exemple de symbolisation concernant le réseau routiernon généralisé avec des con�its cartographiques.Pendant le processus de généralisation, de nombreuses opérations doivent être appliquées à la fois sur le schémaet sur les données. Nous présentons maintenant une classi�cation de ces opérations.
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Figure 1.16 � Con�its cartographiques en cartographie numérique

Figure 1.17 � Con�its cartographiques en cartographie numérique1.2.5 Opérations de généralisationIl existe de nombreuses classi�cations d'opérations de généralisation (McMaster et Shea, 1992; Jones, 1997;Weibel et Dutton, 1999; Ruas, 1999a; Bader, 2001; Li, 2007; Foerster et Stöter, 2007). Le tableau 1.1 présente laclassi�cation proposée par (Mustière, 2001, chap.A2).Cette classi�cation s'appuie sur trois grandes familles d'opérations :� les opérations de simpli�cation (cf. �gure 1.18 a.) : ces opérations réduisent la quantité d'information.L'information jugée peu ou pas importante est éliminée,� les opérations de caricature (cf. �gure 1.18 b.) : ces opérations mettent en valeur l'information. L'infor-mation jugée importante est mise en valeur,� et les opérations d'harmonisation (cf. �gure 1.18 c.) : ces opérations éliminent des di�érences entre objets.1.2.6 Généralisations de modèle, graphique et cartographiqueLe processus de généralisation cartographique est di�érent selon que l'échelle caractéristique des données ini-tiales est proche ou non de l'échelle désirée de la carte. Lorsque l'échelle de la carte est proche de l'échellecaractéristique, des déplacements d'objets peuvent su�re pour résoudre les con�its cartographiques. Lorsquel'échelle de la carte est inférieure à une certaine valeur seuil, il devient nécessaire de supprimer des objets, voirede changer le schéma de la base de données géographique. Une distinction entre les trois types de généralisationsuivants est communément admise :� La généralisation de modèle (également appelée généralisation conceptuelle dans (Bertin, 1967, p.300)et (Skinberg, 1982, p.64) ou encore généralisation BD conforme dans (Ruas, 2004, p.39,40)) : cette généra-lisation implique un changement dans la façon de modéliser le monde réel. Ses e�ets ont lieu sur le schéma.Elle concerne les changements de classes (suppression, agrégation, émergence de nouvelles classes...), leschangements d'attributs ainsi que les changements de règles de représentation des objets (représentationdes bâtiments sous forme de surfaces bâties, représentation des rivières surfaciques par leur axe...).
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Figure 1.18 � Exemples d'opérations de généralisation (d'après (Mustière, 2001, chap.A2))



17Grandes famillesd'opérations Sous-familles Actions e�ectuéespour réaliser l'opérationSimpli�erEliminer de l'information Généralisation de modèleRendre les objets similaires Reclassi�cation thématiqueFusionSquelettiser/couvrirSélection / éliminationDiminuer le nombre d'objets Suppression d'objetsLissage / �ltrageAtténuer ou éliminer des parties d'objet Déformation d'objetSuppression de parties d'objetCaricaturerExagérer des caractères Ampli�cationExagérer la forme et la taille DilatationDéformationStructurationExagérer la structure Sélection, fusion, translationTypi�cation, schématisationAgrégationExagérer la forme de l'ensemble FusionAmalgamationDéplacementExagérer les distances Translation / décalageDéformation / érosionDi�érenciationExagérer les di�érences DilatationÉliminationAmélioration de la géométrieExagérer la nature de l'objet LissageFractalisationEquarrissageHarmoniserGommer les di�érences EquilibrageAtténuer les di�érences Lissage, élimination, fusion,etc. . .RééquilibrageCorriger les di�érences crées Lissage, élimination, fusion,etc. . .Table 1.1 � Classi�cation des opérations de généralisation (d'après (Mustière, 2001, chap.A2))� La généralisation graphique (également appelée généralisation structurale dans (Bertin, 1967, p.300) et(Skinberg, 1982, p.64)) : cette généralisation concerne la prise en compte des contraintes de lisibilité dans lecas où l'échelle cartographique est proche de l'échelle caractéristique des données. Dans ce cas, les conceptsreprésentés par les données sont adaptés à l'échelle de la carte. Elle n'implique donc pas d'opération sur leschéma. La généralisation graphique est e�ectuée par des opérations de dilatation, de déplacement et desuppression.� La généralisation cartographique : La généralisation cartographique intègre à la fois la généralisationde modèle et la généralisation graphique, comme par exemple lors de la généralisation d'une carte pour uneéchelle nettement inférieure à l'échelle caractéristique des données d'origine.La �gure 1.19 illustre l'utilisation de ces types de généralisation. Elle montre l'évolution du niveau de détailde la représentation d'un champ de mines (en ordonnée) en fonction de l'échelle de représentation (en abscisse) :plus l'échelle est petite (vers la droite), moins les représentations sont détaillées. Parmi les changements dereprésentation e�ectués lors d'un changement d'échelle, certains correspondent à des généralisations graphiques(seuls quelques objets sont légèrement grossis et déplacés), alors que d'autres correspondent à des généralisationsde modèle (les mines ponctuelles sont remplacées par des bassins houillers surfaciques).Des ambiguïtés sur la limite entre généralisations de modèle et graphique peuvent être constatées : des auteurscomme (Harrie et Sarjakoski, 2002) considèrent en e�et les opérations de suppression, même lorsque qu'ellessont utilisées pour la satisfaction de contraintes de lisibilité, comme ne faisant pas partie de la généralisationgraphique, mais de la généralisation de modèle.1.2.7 Base de données géographique, base de données cartographiqueLors du processus de généralisation graphique, les objets sont simpli�és et/ou déplacés pour permettre lasatisfaction de contraintes de lisibilité (cf. �gure 1.16 d). En conséquence, la géométrie du symbole d'un objet estsouvent di�érente de celle de l'objet d'origine. Une distinction est faite entre la géométrie de l'objet (cf. �gure 1.20a.) et celle de l'objet cartographique (cf. �gure 1.20 b.).Ces di�érents types de géométries permettent d'introduire une distinction entre les bases de données géogra-phiques en général et un cas particulier, les bases de données cartographiques. Ces termes ont été introduits par
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Figure 1.19 � (Bertin, 1967, p. 301)
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Figure 1.20 � Distinction entre géométrie d'un objet et celle d'un objet cartographique(Brüggeman, 1985).� Une base de données géographique est une modélisation du monde réel conforme à un schéma dedonnées et certaines règles de conception. La géométrie des objets ainsi que leur position est conformeà une certaine précision. Contrairement à une carte, une base de données géographique n'a pas d'échellede visualisation propre. Elle possède cependant un certain niveau de détail et une échelle caractéristiqueadaptée à sa visualisation.� Une base de données cartographique est une base de données géographique particulière. Elle estconstruite en fonction d'une échelle cartographique et d'une légende donnée. Les géométries des objetsrespectent les contraintes de lisibilité pour l'échelle et la symbolisation donnée par la légende. Ce sontdes objets cartographiques (cf. �gure 1.20 b.). Dans ce cas, les attributs des objets servent uniquement àconstruire le symbole de chaque objet.Nous constatons que la distinction entre bases de données géographique et cartographique est souvent négligée.Il est fréquent d'utiliser une base de données géographique pour faire des cartes, et, de même, une base de donnéescartographique pour faire des analyses. Nous pouvons imaginer les conséquences de cette confusion. Nous avonsdéjà présenté l'inadaptation de l'utilisation de bases de données géographiques pour la conception de beaucoup decartes (cf. �gure 1.16 page 15). A l'inverse, sachant que la géométrie d'un objet cartographique peut être parfoistrès di�érente de celle de l'objet géographique associé, le résultat d'un traitement peut être moins précis, voirefaux. Par exemple, la longueur de la portion de route du symbole cartographique représenté sur la �gure 1.20 b.est di�érente de celle de l'objet associé (�gure a.). En conséquence, des calculs d'itinéraires sont forcément moinsprécis.Dérivation de base de données La généralisation cartographique consiste à construire une base de donnéescartographique à partir d'une base de données géographique, d'une légende et d'un but particulier (cf. �gure 1.21).Il est d'usage de séparer la généralisation cartographique en généralisation de modèle et généralisation graphique(cf. �gure 1.22, d'après (Weibel et Dutton, 1999, p.127)) : la base de données géographique d'origine subitune éventuelle généralisation de modèle a�n d'obtenir une nouvelle base de données géographique dont l'échellecaractéristique est proche de l'échelle de la carte à produire. La base de données cartographique voulue est obtenueà partir de cette nouvelle base de données géographique par généralisation graphique. L'action de produire unenouvelle base de données à partir d'une autre est appelée dérivation. La base de données produite est appeléebase de données dérivée.
Figure 1.21 � La généralisation cartographique numérique : dérivation d'une base de données cartographique àpartir d'une base de données géographique
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Figure 1.22 � Décomposition du processus de généralisation cartographique en généralisation de modèle etgénéralisation graphiqueNous avons présenté la généralisation de données géographiques ainsi que son cas particulier, la généralisa-tion cartographique. Nous avons souligné la complexité et l'importance de ce traitement pour l'utilisation dedonnées géographique ou d'une carte. Nous présentons maintenant di�érentes méthode visant à automatiser lagénéralisation à partir de bases de données géographiques vactorielles.
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Chapitre 2Automatisation de la généralisationNous avons présenté précédemment la notion de généralisation de données géographiques. Nous avons vu que leprocessus de généralisation est un processus important et complexe, en particulier dans le cas de la généralisationcartographique. Beaucoup de cartographes insistent sur la nécessité de disposer de méthodes de généralisationen cartographie numérique (Spiess, 1995). A ce propos, (Buckley et Hardy, 2007, p.156) a�rment :� The ideal database would allow data to be derived for all scales from a single high-resolutiondatabase, or a small set of databases at speci�ed resolutions through automatic process that do notrequire constant human intervention �.Après une présentation des enjeux de la généralisation et de son automatisation, nous présentons di�érents travauxvisant à automatiser ce processus. Nous insistons particulièrement sur certains travaux à base de systèmes multiagents du laboratoire COGIT.2.1 Besoin en généralisation et enjeux de son automatisation2.1.1 Évolution des besoins en données géographiquesBesoin en données à di�érents niveaux de détail Avec le développement de la géomatique, les besoins endonnées géographiques sont de plus en plus forts et de plus en plus variés. Les progrès des moyens d'acquisition, destockage et de di�usion de données permettent de disposer de données de plus en plus nombreuses et diversi�ées,avec des niveaux de détail de plus en plus �ns (Egels, 2002). Des données très détaillées ne sont cependant pasforcément meilleures que des données moins détaillées. En fonction des besoins de l'utilisateur, des données avecun niveau de détail plus général sont nécessaires, car elles font apparaître des concepts utiles qui ne sont pasexplicites dans les données les plus �nes. De nombreux travaux montrent que le choix du niveau de détail peutavoir un fort impact sur le résultat de l'utilisation des données (François et Ribardière, 2004; Charleux, 2005;Manley et al., 2006). Les données géographiques ne révèlent pas la même information suivant leur niveau de détail.Ce niveau de détail dépend de l'échelle caractéristique qui répond le mieux au besoin de l'utilisateur. Par exemple,le massif central n'est pas explicitement représenté dans la BDTopo de l'IGN (IGN, 2002) (il n'existe aucun objetportant ce nom) alors que cette entité peut être très utile à un grand nombre d'applications. (Toth, 2007) illustrela nécessité de disposer de di�érentes représentations cohérentes d'objets géographiques à di�érentes échellesdans le cadre de la directive INSPIRE (Directive INSPIRE, 2007). (Purves et al., 2007) illustre également lanécessité de disposer de données structurées à di�érents niveaux de détail dans le cadre d'un moteur de recherchegéographique sur Internet.Besoin en visualisation à di�érentes échelles Parallèlement aux progrès d'acquisition, les outils de visua-lisation de données ont fortement évolué. La carte papier reste un support encore très utilisé malgré l'utilisationde nombreux moyens numériques de visualisation (écrans divers : ordinateurs, téléphones portables, assistantspersonnels, écrans de GPS, papier électronique, etc.). Les fonctions de zoom disponibles sur la majorité des logi-ciels de visualisation de données géographiques sont de plus en plus performantes et ergonomiques et permettentune visualisation aisée à di�érents niveaux de zoom. Il est facile de naviguer d'une échelle locale (par exemple,le 1 :10 000, échelle à laquelle les bâtiments sont perçus) à des échelle plus globales (1 :1 000 000, un départe-ment français peut être perçu sur quelques dizaines de centimètres). Ces outils de zooms donnent l'illusion quedi�érentes échelles de visualisation sont à portée de main de l'utilisateur. Cependant, les outils qui a�chent desdonnées dont le niveau de détail est réellement adapté au niveau de zoom choisi par l'utilisateur sont rares etpeu satisfaisants. Un outils de zoom ergonomique ne permet pas de s'a�ranchir de la généralisation. Le proces-sus de généralisation de données pourtant essentiel est trop souvent négligé. Beaucoup de cartes disponibles en



22 2. Automatisation de la généralisationparticulier sur Internet sou�rent ainsi d'un manque d'e�cacité dû à un défaut de prise en compte des règlescartographiques de base, en particulier celles concernant la généralisation (cf. �gure 2.1). Ces problèmes propresà la cartographie sont souvent négligés au pro�t d'autres problèmes souvent techniques en apparence plus im-portants et surtout plus faciles à résoudre. Disposer de méthodes et d'outils de généralisation automatiques estindispensable pour répondre à ce besoin.

Figure 2.1 � Exemples de cartes comportant des défauts de conception cartographiquesDémocratisation de l'accès à l'information géographique Le besoin en visualisation est d'autant plusimportant que les outils de visualisation de données géographiques sont désormais démocratisés, en particulierdepuis le développement d'Internet et des portails géographiques. L'essor de la di�usion de données géographiquesest tiré par un engouement du grand public pour l'information géographique. Les succès du lancement du géopor-tail en France ou encore de nombreux livres de photographies aériennes de la planète montrent que l'informationgéographique est très appréciée. Chacun de nous aime � prendre du dessus �pour avoir un autre point de vuesur son cadre de vie, un point de vue plus global qui lui donne une autre perception de son environnement.Cette utilisation divertissante de l'information géographique peut aussi avoir des �ns plus utiles : les donnéesgéographiques peuvent permettre une prise de conscience de problèmes globaux important par le grand public.Plusieurs problèmes globaux (par exemple écologiques), ne peuvent être perçus à l'échelle de l'individu. L'accèsà des informations géographiques à une échelle globale peuvent permettre une prise de conscience individuelle.Permettre l'accès à des données à di�érents niveaux de détails représente ainsi un enjeu 'citoyen' dans la mesureoù il permet à chaque individu d'élargir son champ de perception et donc son champ de ré�exion. L'importancede ce point de vue est illustré dans Micromégas de Voltaire : le géant Micromégas en visite dans notre systèmesolaire parvient, du fait de sa très grande taille, à percevoir l'humanité dans son ensemble et ainsi à sou�er auxhommes quelques ré�exions sur eux-même : � Il se �gurait alors les hommes tels qu'ils sont vraiment : de petitsinsectes se dévorant sur un petit atome de boue �.Ainsi, il est nécessaire de pouvoir disposer de données géographiques à di�érents niveaux de détail pour répondreau mieux aux besoins potentiels des utilisateurs. La production de ces données est devenue d'autant plus complexeque les besoins ont évolué et les données géographiques produites ont des niveaux de détail �ns. Pouvoir disposerde méthodes de généralisation automatique représente donc un enjeu important pour les producteurs et lesutilisateurs de données.2.1.2 Progrès des méthodes de généralisation automatiqueLa généralisation est une tâche complexe dont l'automatisation est considérée comme impossible par beaucoupde cartographes. La généralisation fait en e�et appel à des facultés d'analyse et de représentation pointues. Ilest di�cile d'extraire des règles consensuelles de généralisation (Rieger et Coulson, 1993). La généralisation estsouvent présentée comme une tâche ayant une part artistique (McMaster et Shea, 1992, p.17) et par conséquentimpossible à automatiser.



23Beaucoup des recherches entreprises pour l'automatisation de la généralisation ont montré que, même si les sys-tèmes de généralisation automatiques actuellement disponibles ne permettent pas encore d'atteindre des résultatscartographiques équivalents à ceux obtenus par généralisation manuelle, ces outils permettent aujourd'hui d'auto-matiser un grand nombre de tâches complexes. Des tâches de généralisation paraissant impossibles à automatiseril y a quelques années le sont aujourd'hui. Des objectifs plus ambitieux deviennent envisageables. Ainsi, de plusen plus de méthodes automatiques de généralisation sont utilisées par de nombreuses agences cartographiquesnationales, majoritairement européennes, pour la production de séries de cartes (Stöter, 2005). Nous pouvonsciter des travaux en France (Le Men, 1996; Lemarié, 2003; Lecordix et al., 2005a, 2007a,b; Touya, 2007b), auRoyaume-Uni (Revell, 2004; Revell et al., 2005; Regnauld, 2007; Regnauld et al., 2007), en Russie (Rozhkovet al., 2007), en Turquie (Bildirici, 2004), en Pologne (Iwaniak et Paluszynsky, 2003), en Suisse (Bobzien et al.,2007), en Espagne (Baella et Pla, 2003), etc. Des pays s'organisent pour permettre l'émergence de solutionsméthodologiques et logicielles plus performantes (Lecordix et al., 2005b). Le degré d'automatisation est variableet beaucoup de lignes de production utilisant ces techniques automatisées nécessitent un contrôle humain durésultat de la généralisation automatique. En perfectionnant les systèmes actuellement utilisés, des progrès versun degré d'automatisation toujours plus élevé sont envisageables.Même si les méthodes de généralisation automatique ne permettent pas de produire des cartes dont la qualitéde généralisation égale celle de cartes généralisées manuellement, les avancées e�ectuées sont incontestables.Actuellement, la baisse de qualité des cartes produites automatiquement est relativement faible et peut dans denombreux cas être nettement compensée par les immenses gains en e�cacité que procure la mise au point delignes de production automatiques. Nous présentons maintenant les avantages de la production automatique.2.1.3 Béné�ces de la production automatique de données généraliséesLe but de la généralisation automatique est de permettre la production de bases de données cartographiquesautomatiquement à partir d'une unique base de données géographique (Weibel et Dutton, 1999, p.127). La�gure 2.2 présente un exemple de hiérarchie entre bases de données géographique dérivées. A partir d'une uniquebase de données géographique très détaillée dite de référence au sommet de la hiérarchie, plusieurs bases dedonnées géographiques peuvent être dérivées par généralisation de modèle (�èches beiges). De ces bases dedonnées géographiques peuvent être dérivées d'autres bases de données géographiques ou bien des bases dedonnées cartographiques par généralisation graphique (�èches bleues). L'avantage principal de cette architectureest la facilité d'entretien de toutes les bases de données qui sont ainsi cohérentes entre elles. Usuellement, lesbases de données et cartes sont mises à jour séparément. Avec une telle architecture, seule la base de donnéesgéographique de base peut être mise à jour. Ces mises à jour peuvent ensuite être propagées aux autres bases dedonnées géographiques et cartographiques (Badard, 2000; Haunert et Sester, 2005; Lecordix et al., 2005a).

Figure 2.2 � Dérivation des bases de données géographiques et cartographiques à partir d'une base de donnéesde référenceCette architecture est possible par la mise au point de processus de généralisation automatique (représentéspar des �èches). Disposer de méthodes de généralisation automatique présente ainsi pour avantage de pouvoirproduire plus vite et plus e�cacement des données géographiques. Les mises à jour sont également plus rapides.Ces méthodes permettent non seulement d'améliorer la production de données produites jusqu'à présent sansautomatisation, mais aussi d'envisager la production de nouvelles données pour des besoins plus spéci�ques et



24 2. Automatisation de la généralisationplus ponctuels, à partir de données diverses. Les systèmes de généralisation automatiques doivent ainsi êtresu�samment paramétrables pour pouvoir s'adapter en amont, à di�érents types de données en entrées, et en avalà di�érents besoins d'utilisateurs (Edsall, 2007; Regnauld, 2007).Nous avons présenté ici les enjeux de l'automatisation de la généralisation. Nous présentons maintenant di�é-rentes approches et méthodes de généralisation automatique.2.2 Algorithmes de généralisation2.2.1 Des algorithmes à plusieurs niveauxLa généralisation est un processus de transformation utilisant des opérations présentées en partie 1.2.5 page15. Une grande partie des opérations de généralisation sont automatisées sous forme d'algorithmes géométriques.Ces algorithmes prennent en entrée un ou plusieurs objet(s) et permettent d'obtenir en sortie une ou plusieursreprésentations di�érentes du ou des objet(s). Ces algorithmes opèrent à plusieurs niveaux : certains algorithmespermettent de transformer des objets pris individuellement (comme par exemple, un bâtiment, un tronçon deroute, etc.) d'autres s'appliquent sur des groupes d'objets (un ensemble de petits objets à typi�er, deux objetstrop proches etc.) ou en�n sur des parties d'objets (un virage de route, une partie de limite de bâtiment etc.).Nous présentons ici certains de ces algorithmes suivant le niveau auquel ils opèrent. (NB : Nous ne détaillonspas ici le fonctionnement de ces nombreux algorithmes ; nous présentons uniquement le type d'opération qu'ilspermettent d'automatiser. Le lecteur intéressé par certains algorithme pourra consulter les références données.Bon nombre de ces références sont disponibles sur le site du projet AGENT (http ://agent.ign.fr) ou encore surcelui de la commission en généralisation et représentation multiple de l'Association Cartographique Internationale(http ://aci.ign.fr/) ).Algorithmes sur un objet (cf. �gure 2.3) Parmi ces algorithmes, certains s'appliquent à un objet linéaire(comme un tronçon routier) comme par exemple l'algorithme plâtre (Fritsch, 1997), le lissage gaussien, les al-gorithmes de simpli�cation ligne de (Ying et al., 2003), (Zhou et Jones, 2004) ou (Nakos et Mitropoulos, 2003),l'algorithme de �ltrage de (Douglas et Peucker, 1973), l'algorithmes de lissage à base de snakes de (Burghardt,2002, 2005). D'autre algorithmes s'appliquent à un bâtiment comme les algorithmes de dilatation, d'équarrissage(Airault, 1996) ou de simpli�cation de bâtiment (Lichtner, 1979; Wang et al., 2005). Des algorithmes concernentrelief et permettent de le lisser (Carvalho, 1995; Gabor, 1999; Gökgöz et Selçuk, 2004; Zaksek et Podobnikar,2005; Danovaro et al., 2006) ou bien de supprimer un thalweg (Ai, 2004).Algorithmes sur un groupe d'objets (cf. �gure 2.4) Les opérations de généralisation ne s'appliquent passeulement à des objets pris individuellement mais également à des groupes d'objets. Des algorithmes ont été misau point pour la généralisation de ces groupes. Cette notion de groupe est explicitée dans (Ruas, 2000) sous formed'objets meso que nous présenterons plus tard. Parmi ces algorithmes, plusieurs s'appliquent à des groupes debâtiments comme par exemple :� les algorithmes de typi�cation (Anders et Sester, 2000; Burghardt et Cecconi, 2003; Li et al., 2004) dontplusieurs qui concernent particulièrement les alignements de bâtiments (Hangouët, 1998, chap. D.3), (Ga�uriet Trevisan, 2004),� les algorithmes de suppression contextuelle de bâtiments (Ruas, 1999a),� les algorithmes de déplacement de bâtiments d'un îlot urbain (Ruas, 1998; Ai et Van Oosterom, 2002;Grosso et Regnauld, 2005; Bader et al., 2005),� les algorithmes d'agrégation/amalgamation de bâtiments en groupes de bâtiments (Regnauld, 1998, chap.III.2.2), (Regnauld, 2003) ou en villes (Chaudhry et Mackaness, 2007),� les algorithmes de généralisation de bâtiments composant un îlot urbain (Camara et al., 2005).D'autres algorithmes concernent les opérations de sélection et suppression de tronçons au sein de réseaux(Mackaness et Beard, 1994; Ruas, 1999a; Christensen, 2003; Touya, 2007b,a; Qian et al., 2007) ou de déformationde réseaux (Bader, 2001). En�n, certains concernent la généralisation de parcelles d'occupation du sol (Bader etWeibel, 1997; Galanda, 2001; Galanda et Weibel, 2002; Haunert, 2007) ou de sélection de points cotés (Baellaet al., 2007).Algorithmes sur les parties d'objets (cf. �gure 2.5) En�n, des algorithmes s'appliquent spéci�quement àdes parties d'objets. Ces algorithmes concernent surtout les objets étendus pour lesquels il est parfois nécessaired'agir localement pour résoudre un con�it cartographique. C'est le cas des algorithmes faille-min et faille-max
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Figure 2.3 � Exemples de résultats d'algorithmes sur objets(Mustière, 2001, 2005) ou encore schématisation et accordéon (Plazanet, 1996; Lecordix et al., 1997) qui agissentsur des parties de tronçons routiers dans le but de résoudre des con�its d'empâtement. D'autres algorithmess'appliquent sur des parties de surfaces, comme l'algorithme d'élargissement de partie étroite d'un bâtiment.Il existe de nombreux algorithmes de généralisation. Notons que plusieurs algorithmes peuvent correspondre àla même opération. Ces algorithmes varient :� en e�cacité (capacité à fournir un résultat satisfaisant),� en généricité (certains s'appliquent à des bâtiments surfaciques, d'autres à tout type d'objet surfacique),� et en complexité (compréhension du fonctionnement de l'algorithme et de l'e�et de la variation de sesparamètres sur le résultat).Chronologiquement, la conception d'algorithmes a constitué la première phase de l'automatisation du processusde généralisation. De nombreux travaux actuels visent encore à concevoir de nouveaux algorithmes. Curieusement,les algorithmes disponibles dans la majorité des logiciels SIG restent peu nombreux et peu élaborés. De nombreuxtravaux visent à rendre disponible un grand nombre de ces algorithmes à l'aide de services web (Burghardtet al., 2005; Neun et Burghardt, 2005; Foerster et Stöter, 2006). Cependant, nous constatons que la mise aupoint de bons algorithmes de généralisation n'est plus aujourd'hui la di�culté essentielle à l'automatisation duprocessus de généralisation. Il est de plus en plus admis que les nombreux algorithmes mis au point jusqu'à présentsu�sent à l'automatisation des opérations de généralisation de base. Nous présentons maintenant le problème del'orchestration du déclenchement de ces algorithmes.2.2.2 Le problème de l'orchestrationLes algorithmes permettent d'automatiser les opérations de généralisation. Leur déclenchement permet d'ob-tenir des représentations d'objets généralisées a priori plus satisfaisantes. Cependant, ils ne su�sent pas à euxseuls à l'automatisation complète du processus de généralisation : un système permettant l'orchestration dudéclenchement de ces algorithmes est nécessaire. Un système de généralisation doit être capable de déterminer
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Figure 2.4 � Exemples de résultats d'algorithmes sur des groupes d'objets

Figure 2.5 � Exemples de résultats d'algorithmes sur des parties d'objetsautomatiquement à quel(s) objet(s) appliquer quel(s) algorithme(s) et avec quel paramétrage (Shea et McMaster,1989).Par exemple, les algorithmes d'élargissement de virage faille-min et faille-max présentés en �gure 2.5 page 26nécessitent, pour être appliqués correctement, de détecter ces zones de virages empâtées nécessitant d'être élargies.De même, l'algorithme de typi�cation d'alignement de bâtiments de la �gure 2.4 page 26 nécessite de détecterau préalable de ces groupes de bâtiments alignés.Il est fréquent que la conception des méthodes d'analyse spatiale permettant d'appliquer correctement unalgorithme soient plus complexes que l'algorithme lui-même. Nous pouvons considérer l'exemple de l'algorithmede déplacement : si cet algorithme est trivial à mettre au point, la méthode permettant une paramétrisation



27automatique correcte (c'est à dire permettant de déterminer dans quelle direction et à quelle distance un objet doitêtre déplacé pour résoudre certains con�its de superposition et/ou proximité avec d'autres objets) est nettementplus complexe.Nous présentons maintenant certains travaux d'analyse spatiale visant à caractériser des données géographiquesdans le but de les généraliser.2.3 Méthodes d'analyse spatiale pour la généralisationLes algorithmes de généralisation doivent être appliqués aux 'bons' endroits. Pour déterminer ces bons endroits,il est nécessaire d'analyser les données à généraliser. Cette analyse a pour but de rendre explicites des informa-tions utiles au processus de généralisation. Un système de généralisation automatique doit ainsi être capable decomprendre les données à généraliser (Neun et al., 2004; Mackaness, 2007). (Mackaness et Edwards, 2002), com-pare l'espace géographique et ses objets à un palimpseste de structures organisées que le cartographe est capablede percevoir et qu'il utilise pour généraliser. Des méthodes d'analyse spatiale doivent être utilisées pour révélerce palimpseste automatiquement au système de généralisation. Cette étape est parfois appelée enrichissementde donnée. Le but des méthodes d'analyse spatiale est de permettre de mesurer l'espace géographique selon ladé�nition de (Perdijon, 1998, p.9) :� La mesure est l'opération qui permet de passer de l'espace continu du Réel à l'espace discret (dis-continu) du Connu �.(Barillot, 2002) présente les di�cultés propres à la mise au point de méthodes de mesure en analyse spatiale.Les deux di�cultés principales sont :� la di�culté de formaliser le concept mental ou visuel à mesurer, et à le traduire sous forme d'un algorithme,� et la di�culté d'interpréter le résultat de la mesure.Cette deuxième di�culté est souvent négligée. Une mesure dont le résultat ne peut être interprété est inutile.Exemples de méthodes d'analyse spatiale pour la généralisation Parmi les méthodes d'analyse spatialedédiées à la généralisation, nous pouvons mentionner :� des méthodes d'analyse de l'urbain (Ruas et Mackaness, 1997; Regnauld, 1998; Anders et Sester, 2000;Bo�et, 2001; Ga�uri et Trevisan, 2004; Steiniger, 2006). Le but de ces travaux est de permettre de caracté-riser l'espace urbain pour pouvoir e�ectuer des traitements de généralisation spéci�ques. (Christophe, 2001;Christophe et Ruas, 2002; Holzapfel et Ruas, 2004) proposent une méthode de détection et de caractérisa-tion des alignements de bâtiments dans le but de les conserver pendant le processus de généralisation dubâti, (Duchêne et al., 2003) propose une méthode de mesure d'orientation de bâtiment.� des méthode d'analyse de forme de ligne (Marino, 1979; Butten�eld, 1991; Plazanet, 1996; Barillot etPlazanet, 2002; Mitropoulos et al., 2005),� des méthodes d'analyse de réseaux (Mackaness et Beard, 1994; Zhang, 2004; Heinzle et al., 2005; Gar-cia Balboa et al., 2005; Thomson, 2006; Touya, 2007b,a). Ces travaux permettent de mesurer certainescaractéristiques des réseaux pour les généraliser,� des méthodes d'analyse dédiées aux cartes catégorielles (Peter, 2001; Neun et Steiniger, 2005; Steinigeret al., 2006),� des méthodes d'analyse du relief (Weibel, 1989; Monier et al., 1996; Monier, 1997; Plazanet et Spagnuolo,1998; Fisher et al., 2004; Wood, 1996).Plusieurs méthodes permettent également de détecter les con�its cartographiques (Mustière, 1998; Bader etWeibel, 1997; Mustière, 2001; Guilbert, 2002; Guilbert et al., 2006). Le projet AGENT (Projet AGENT, 2001) aégalement permit de répertorier et mettre au point de nombreuses mesures (Departement of geography, universityof Zurich, 1999; University of Edinburgh, IGN, university of Zurich, 1999; University of Edinburgh, IGN, 1999).Notons aussi que la plupart des méthodes d'analyse spatiale présentées ici ne sont pas utiles qu'à la généralisationet pourraient être utilisées pour d'autres objectifs.Utilisation de structures d'analyse Beaucoup de méthodes d'analyse spatiale utilisent des structures quiaident à la conception de méthodes d'analyse :� les triangulations (Regnauld, 2005),� les diagrammes de Voronoï (Hangouët, 1998, 2000),� les squelettes (Gold et Thibault, 2001; Haunert et Sester, 2004; Matuk et al., 2005, 2006; Regnauld etMackaness, 2006; Hasthorpe et Mount, 2007),



28 2. Automatisation de la généralisation� etc.2.4 La di�culté de la traduction des besoins utilisateursNous présentons dans cette partie un obstacle important à l'automatisation de la généralisation. Cet obs-tacle concerne la di�culté de paramétrer un système de généralisation en fonction des besoins particuliers d'unutilisateurs.Importance de la traduction des besoins utilisateurs dans le processus de généralisation Nousavons vu lors de la présentation du processus de généralisation que celui-ci doit prendre en compte les besoins del'utilisateur �nal des données pour permettre de déterminer quelle est l'information importante à préserver, voireà mettre en valeur, et celle de moindre importance qui pourra être simpli�ée. La prise en compte des besoinsde l'utilisateur est importante car elle permet d'assurer la qualité du résultat du processus de généralisation. Unsystème de généralisation performant doit être su�samment ouvert et paramétrable pour permettre de répondreà des besoins variés de ses utilisateurs. Ces besoins de l'utilisateur �nal in�uencent le choix des algorithmes àappliquer lors du processus ainsi que leur paramétrage. Une di�culté consiste à capturer et formaliser les besoinsutilisateur et à permettre au système de généralisation automatique de prendre en compte ces besoins formalisés.Traduction des besoins utilisateur sous forme de contraintes Un moyen maintenant répandu de traduc-tion des besoins utilisateur consiste à traduire ces besoins sous la forme d'un ensemble de contraintes explicites,comme proposé par (Beard, 1991). Les contraintes permettent de décrire l'état souhaité des données géographiquesà la �n du processus de généralisation. Elles permettent de guider le processus automatique de généralisation. Lagénéralisation est ainsi traduite en un problème de satisfaction de contraintes. (Ruas, 1999a, Glossaire) dé�nitune contrainte comme une propriété imposée à un caractère. Une contrainte porte sur un caractère d'un objetou d'un groupe d'objets. L'utilisation de contraintes nécessite de disposer de mesures d'analyse spatiales pourpermettre l'évaluation de l'état de satisfaction de chaque contrainte. Par exemple, pour un utilisateur souhai-tant une carte avec des symboles de bâtiments su�samment gros, il est possible de traduire ce besoin sous laforme d'une contrainte portant sur le caractère taille des objets bâtiment et ayant une valeur but spéci�ée parl'utilisateur. Le caractère taille peut être mesuré par l'aire des bâtiments.La traduction de besoins utilisateur sous forme de contraintes n'est pas facile, en particulier pour des utilisateursnon spécialistes. Dans sa thèse de doctorat, (Hubert, 2003) propose une modèle d'aide à la saisie de spéci�cationsutilisateur pour un processus de généralisation automatique. Le principe de cette méthode est de montrer àl'utilisateur des échantillons de données généralisés avec des contraintes et des paramètres di�érents, et de luipermettre d'évaluer qualitativement la qualité de ces échantillons (en fonction de son besoin) : l'utilisateur notece que le système lui propose. En fonction des préférences fournies par l'utilisateur, le système détermine uneparamétrisation optimale en fonction des paramètres ayant permis d'obtenir les échantillons les mieux notés parl'utilisateur.2.5 Approches pour l'automatisation du processusDe nombreux modèles de généralisation ont été mis au point pour permettre d'automatiser le processus degénéralisation. Nous présentons dans cette partie di�érentes approches utilisées, avec des exemples de travauxpour certaines d'entre elles. Cette classi�cation s'appuie en partie sur celle proposée par (Duchêne, 2004, chap.A3).2.5.1 Approche par séquence prédé�nie systématiqueL'approche par séquence prédé�nie systématique consiste à prédé�nir des séquences �gées d'algorithmes àdéclencher sur des objets. Les algorithmes spéci�és sont appliqués automatiquement les uns après les autres surles objets spéci�és, avec des paramètres prédé�nis. Dans cette approche, les algorithmes appliqués prennent encompte uniquement le type des objets et éventuellement certaines de leurs valeurs attributaires.(Lee, 2003) présente un outil permettant la construction de telles séquences de traitements (cf. �gure 2.6). Cetextrait présente un processus de généralisation de courbes de niveau. La séquence d'algorithmes est composéed'une opération de sélection (seules les courbes de niveau équidistantes de 50m sont conservées), d'une opérationde �ltrage, puis d'une autre de lissage. Le concepteur du processus de généralisation peut ainsi mettre au pointdes chaînes d'algorithmes à déclencher sur les objets des di�érents thèmes.
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Figure 2.6 � Mise au point d'une suite de traitements prédé�nis (outils ModelBuilder du logiciel ArcGIS 9.1,d'après (Lee, 2003))Cette approche nécessite de disposer d'algorithmes de généralisation. Son avantage essentiel est sa simplicitéde mise en ÷uvre : les algorithmes sont simplement déclenchés les uns après les autres. Les résultats obtenusen suivant cette approche sont cependant peu satisfaisants en terme de qualité cartographique. Cela s'expliqueprincipalement par le fait que les algorithmes sont appliqués de façon systématique aux objets sans prendre encompte ni leurs caractéristiques propres, ni celles de leur contexte.2.5.2 Approches globalesLa transformation d'un objet géographique pendant le processus in�uençant ses objets voisins, il semble judi-cieux de prendre en compte l'espace géographique dans sa globalité pour le généraliser. Cette approche proposede prendre en compte cet aspect holistique de la généralisation en cherchant un état optimum de l'ensemble desdonnées. Le processus de généralisation est traduit sous la forme d'un problème de recherche d'extremum d'unefonction d'évaluation (parfois appelée fonction de coût). La valeur de cette fonction d'évaluation traduit l'étatglobal de généralisation des données. Pour une valeur extrême de cette fonction (un maximum ou un minimumsuivant sa dé�nition), l'état de généralisation est considéré comme meilleur.Di�érents travaux sont basés sur cette approche. Nous en présentons certains, classés suivant la méthode derecherche de maximum de la fonction de coût.Généralisation basée sur la méthode d'estimation par moindres carrés La méthode des moindrescarrés est une méthode d'estimation très utilisée en métrologie (topographie, géodésie, etc.). Elle permet d'estimerla solution moyenne d'un système surcontraint d'équations linéaires (c'est à dire un système comportant plusd'équations que d'inconnues) (Coulot, 2002). La méthode des moindres carrés permet de calculer la valeur duvecteur inconnu du système qui minimise la norme du vecteur des résidus. La fonction donnant cette valeur joueun rôle de fonction d'évaluation, dont la valeur doit être la plus petite possible. Le vecteur inconnu minimisantla fonction de cout est déterminé par calcul matriciel.De nombreux travaux parmi lesquels (Sarjakoski et Kilpeläinen, 1999; Harrie, 1999; Sester, 2000; Harrie, 2001;Harrie et Sarjakoski, 2002; Sester et Brenner, 2004; Sester, 2005) proposent des adaptations de cette méthode auprocessus de généralisation automatique. Le principe de ces méthodes est de traduire chaque contrainte portéespar les données par une ou plusieurs équations portant sur les coordonnées des points composant les géométriesdes objets concernés par la contrainte. Par exemple, pour contraindre l'orientation d'un segment composé dedeux points P1(x1, y1) et P2(x2, y2) de coordonnées initiales respectives (x10, y10) et (x20, y20) à être préservée,l'équation correspondante est :
arctan

y2 − y1

x2 − x1

= arctan
y20 − y10

x20 − x10



30 2. Automatisation de la généralisationD'autres équations sont établies pour d'autres types de contraintes. Ces contraintes peuvent concerner un ouplusieurs points. (Sester, 2000) propose ainsi de contraindre les longueurs des segments, ainsi que les distancesentre points proches pour permettre soit des répulsions, soit des rapprochements d'objets. (Harrie et Sarjakoski,2002) propose également une contrainte de lissage de ligne, ainsi qu'une autre de conservation de valeur d'angle.Les coordonnées des points composants les géométries des objets de la carte peuvent ainsi être contraintes parun ensemble d'équations. Après une étape obligatoire de linéarisation des équations, une solution moyenne estcalculées par moindres carrés ((Harrie et Sarjakoski, 2002) détermine cette solution par itérations successives enutilisant la méthode du gradient conjugué). Cette solution fournit une position de tous les points qui satisfait aumieux toutes les contraintes. Cette nouvelle position correspond à un équilibre entre les di�érentes contraintes.Cet équilibre peut être pondéré, si on considère que certaines contraintes sont plus importantes que d'autres, parl'intermédiaire de la matrice des poids de la méthode des moindres carrés : une contrainte plus importante severra a�ectée un poids plus fort pour ses équations correspondantes.Les �gures 2.7 a. et b. présentent un résultat de cette méthode. Par exemple, sur la �gure a., les objetsinitiaux (bâtiments, routes et lacs) sont représentés en couleurs claires : de nombreux con�its cartographiquessont présents (le bâtiment en haut à gauche se superpose au lac et à une route). Les objets généralisés représentésen couleurs foncées ont été déplacés et déformés de façon à résoudre les con�its cartographiques présents.
Figure 2.7 � Exemple de généralisation par moindres carrés. D'après a. (Harrie, 2001) et b. (Sester, 2000)Généralisation basée sur la méthode des éléments �nis La méthode des éléments �nis est une méthode desimulation numérique très utilisée en physique. Elle permet de déterminer une solution approchée à un problèmephysique posé sous la forme d'une équation di�érentielle ou aux dérivées partielles à satisfaire en tout pointd'un objet (Garrigues, 2002b; Oudin, 2002). Cette méthode est utilisée en particulier en mécanique des solidesdéformables pour déterminer un état d'équilibre d'un objet déformable soumis à des contraintes de déformation(Garrigues, 2002a). Le principe de cette méthode est de traduire l'équation di�érentielle à satisfaire au niveaude petites parties composant l'objet, les éléments �nis. Le problème à résoudre est traduit au niveau des élément�nis pour être résolu à travers une inversion de matrice (Garrigues, 2002b, p.9).De nombreux travaux proposent d'adapter cette méthode à la généralisation. Le principe de ces travaux est demodéliser les objets géographiques comme des objets réels déformables. Les données à généraliser sont caractéri-sées par une valeur souvent comparée à une énergie. Cette énergie est composée de deux termes :� une énergie interne, qui traduit la di�érence entre les données dans leur état courant et dans leur étatinitial. Dans l'état initial, cette énergie est nulle. Plus les données sont modi�ées, plus cette valeur est forte.Ce terme exprime donc l'écart des données à leur état initial,� un énergie externe, qui traduit le manque de lisibilité des données. Plus l'état courant des données comportede con�its cartographiques de lisibilité, plus cette valeur est importante. Dans l'état inital, ce terme estimportant.L'objectif de cette approche est de permettre de minimiser la valeur de l'énergie totale des données. Cettevaleur minimale correspond à un état d'équilibre entre contraintes de préservation de forme (l'énergie interne)et contraintes de lisibilité (énergie externe). Dans l'état �nal, l'énergie interne a augmenté (les données ont ététransformées) et l'énergie externe a diminué (des con�its ont été résolus).(Højholt, 1998, 2000) propose par exemple de modéliser une carte comme une surface élastique déformable.Des paramètres de rigidité sont alloués aux objets de la carte en fonction de leur contraintes. Par exemple, desobjets surfaciques trop petits ou �ns seront incités à 'gon�er' (comme par exemple les tronçons routiers). L'espace



31vide entre les objets joue le rôle d'un surface déformable qui permet de propager et amortir les transformationsde certains objets. La carte est ainsi décomposée en une partition triangulaire (cf. �gure 2.8 a.). Une positiond'équilibre des points des géométries est calculée par la méthode des éléments �nis (cf. �gure 2.8 b.). Au résultat,l'ensemble des objets de la carte ont été déformés pour résoudre les con�its cartographiques.

Figure 2.8 � Exemple de généralisation par la méthode des éléments �nis. D'après (Højholt, 1998)La méthode des éléments �nis a également été appliquée avec succès à la déformation de réseaux et au dépla-cement de bâtiments (Bader, 2001; Bader et al., 2005). Cette adaptation est basée sur les principes de la statiquedes poutre élastiques, ou beams (Garrigues, 1999). La modélisation d'objets linéaires sous forme de snakes propo-sée par (Burghardt et Meier, 1997; Bader, 2001; Steiniger et Meier, 2004; Burghardt, 2005; Guilbert et al., 2006;Galanda, 2001, 2003; Galanda et Weibel, 2003) utilise les mêmes principes. Une déformation d'objets linéaires estobtenue par éléments �nis : le but est de trouver une con�guration des éléments linéaires équilibrant des forcesexternes (qui incitent l'objet à conserver sa forme) et des forces internes (qui incitent l'objet à se déformer poursatisfaire des contraintes cartographiques). La �gure 2.9 montre un résultat de ces travaux issus de (Bader, 2001).Sur la �gure a., des con�its de superposition et d'empâtement sont visibles sur le réseau a�ché. Dans l'état �nal�gure b., le réseau a été déformé et la plupart des con�its cartographiques ont été résolus. La �gure c. présenteun résultat de déformation de bâtiments basé sur cette même modélisation.
Figure 2.9 � Exemple de généralisation par déformation par poutres élastiques (Bader, 2001)Généralisation basée sur les algorithmes d'exploration par escalade et recuit simulé Les algorithmesd'exploration par escalade et par recuit simulé sont deux algorithmes d'exploration locale utilisés en résolution deproblèmes d'optimisation. Ces algorithmes permettent d'atteindre un état maximisant une fonction de coût enchangeant d'état petit à petit. La méthode d'exploration par escalade (encore appelée exploration par descentede gradient ou par hill-climbing) consiste à atteindre progressivement des états voisins d'un état courant pourlesquels la valeur de la fonction de coût est meilleure (Ferber, 1997, chap. 4.9, p.216), (Russell et Norvig, 2006,chap. 4.3.1, p.126) : l'état voisin de l'état courant permettant la plus forte amélioration de la fonction de coût estchoisi comme nouvel état, et ainsi de suite. Cette progression est comparable à celle d'un marcheur souhaitantatteindre le sommet d'une montagne en plein brouillard, et qui marche en suivant pas à pas la ligne de plusgrande pente. Le processus s'arrête lorsque la fonction de coût atteint un maximum, c'est à dire lorsque l'étatcourant est meilleur que tous ses états voisins. Un inconvénient de ce processus est la possibilité de rester bloquéau niveau d'un maximum local. L'algorithme du recuit simulé présentée dans (Russell et Norvig, 2006, chap.4.3.2p.130) permet de palier ce défaut en autorisant une dégradation maîtrisée de la fonction de coût pour permettreau processus de "sortir" d'un maximum local.



32 2. Automatisation de la généralisationDe nombreux travaux visent à adapter ces méthodes à la généralisation automatique. (Ware et Jones, 1998;Ware et al., 2003) proposent une première adaptation. La fonction d'évaluation traduit l'état de généralisationdes données. Elle est calculée comme une agrégation de l'état de généralisation de tous les objets. De nouveauxétats sont générés en utilisant des opérations de déplacement, dilatation, réduction et suppression sur des objetstirés au sort. Ces états voisins sont ensuite évalués par la fonction de coût et le meilleur est gardé. La �gure 2.10 a.présente un résultat de ce travail. (Monnot et al., 2007; Hardy et al., 2007) utilisent également l'algorithme durecuit simulé pour la résolution de con�its de superposition entre des objets ponctuels (cf. �gure 2.10 b. et c.).Cet algorithme a également été adapté pour la construction automatique de cartes schématiques comme les plansde métro (Ware et al., 2006; Thomas et al., 2003; Anand et al., 2007).Beaucoup de travaux adoptant une approche mécanique utilisent également l'algorithme d'exploration parescalade (Bundy et al., 1995; Bobrich, 1996; Fritsch, 1997; Baeijs, 1998; Joubran Abu Daoud et Doytsher, 2004,2005). Dans ces travaux, une position d'équilibre de points est recherchée. Les points sont déplacés a�n d'annulerune somme de forces ou minimiser une énergie.

Figure 2.10 � Exemple de généralisation par recuit simulé ; d'après (Ware et al., 2003) (a.) et (Monnot et al.,2007) (b. et c.)L'obstacle principal à l'utilisation de ces méthodes à base d'exploration par escalade et de recuit simulé engénéralisation automatique est la di�culté de mettre au point une fonction de coût permettant une évaluatione�cace de la qualité de généralisation d'un état courant. De plus, la fonction d"évaluation est globale (elle concernel'ensemble des données), alors que les opérations sont appliquées localement (sur des objets individuels) : il peutparaître plus pertinent d'évaluer le résultat d'une opération uniquement sur les objets l'ayant subie. Également,les objets traités, les opérations utilisées ainsi que leurs paramètres éventuels sont tirés au sort, alors que ce choixpourrait être en partie guidé par l'état de l'objet subissant l'opération. Nous verrons en partie 3 que l'approcheà base d'agents géographiques pallie ces défauts.Généralisation basée sur les algorithmes génétiques Comme les méthodes d'exploration par escaladeou recuit simulé, les algorithmes génétiques reposent sur une fonction de coût permettant d'évaluer la qualitéde chaque état (Russell et Norvig, 2006, chap. 4.3.1 p.126). La di�érence provient du fait que plusieurs étatssont considérés (exploration dites 'en faisceau'), et que les états successifs sont produits par combinaison d'étatscourants. Les états courants les meilleurs, au sens de la fonction de coût, sont favorisés lors de cette recombinaison.Plusieurs travaux ont pour objectif d'appliquer ces algorithmes à l'automatisation de la généralisation (Qianet al., 2003; Deng et al., 2003; Brosset et Devogele, 2004; Wilson et al., 2003). L'obstacle principal à l'utilisationde tels algorithmes vient, comme pour tous les travaux s'inscrivant dans l'approche globale, de la di�culté deconcevoir une fonction de coût traduisant e�cacement la qualité d'un état des données. A cette di�culté s'ajoutecelle de la conception d'un opération de combinaison adaptée et judicieuse. Si les algorithmes génétiques per-mettent d'obtenir de bons résultats pour de nombreux problèmes, il est communément admis que leur utilisationen généralisation automatique n'est pas adaptée en comparaison d'autres méthodes de résolution.2.5.3 Approches localesNous avons présenté précédemment divers travaux se basant sur une approche globale : dans ces travaux,diverses méthodes de résolution sont utilisées dans le but de maximiser une fonction d'évaluation traduisant



33l'état global de généralisation de la carte. Nous présentons maintenant des travaux pour lesquels la généralisationest vue comme un problème de résolution progressive de con�its locaux.Principe Pour résoudre un problème complexe, il est souvent utile de le décomposer en plusieurs problèmes plussimples à résoudre. Cette règle est souvent désignée sous la forme � diviser pour mieux régner �. De nombreusesméthodes de généralisation automatique considèrent la généralisation non pas comme un processus global ayantcomme objet l'ensemble de données à généraliser, mais comme une somme de processus agissant localement surcertaines parties des données. Par exemple, la généralisation d'un groupe de bâtiments dans cette approche peutêtre décomposée en une suite d'opérations adéquates appliquées sur chacun des bâtiments. Contrairement auxtravaux de l'approche globale pour laquelle une méthode de résolution est utilisée pour minimiser une fonctionglobale d'évaluation, la plupart des travaux de l'approche locale cherchent plutôt à minimiser une fonctiond'évaluation locale. Il n'existe pas d'unique fonction d'évaluation pour toutes les données, mais plusieurs dé�niessur des parties.Une di�culté propre aux approches locales vient de la nécessité de disposer de méthodes permettant dedécomposer le processus de généralisation, c'est à dire de déterminer quelles parties des données traiter, etcomment. (Shea et McMaster, 1989; McMaster et Shea, 1988) constatent que des méthodes sont nécessaires pourdéterminer automatiquement :� où généraliser : ce problème consiste à déterminer quels sont les objets, parties d'objet ou groupes d'objet àgénéraliser à un moment donné du processus. Pour cela, il est nécessaire de disposer de méthodes d'analysespatiale permettant d'analyser les données a�n de les partitionner pour les généraliser par partie, et dedétecter des con�its cartographiques éventuels. Nous avons évoqué plusieurs de ces méthodes partie 2.3page 27.� et comment généraliser : pour chaque ensemble de données, il est nécessaire de pouvoir déterminer queltraitement appliquer. Ce choix doit être fait en fonction des caractéristiques des données considérées, enutilisant certaines connaissances sur les algorithmes disponibles et le con�it à résoudre.Les modèles de (Brassel et Weibel, 1988) et (Ruas et Plazanet, 1996) (Brassel et Weibel, 1988)proposent un modèle de généralisation basé sur cette approche. Le processus de généralisation est décomposé en5 phases :1. Analyse des données : cette phase consiste à expliciter les structures et les relations entre les objets pré-sent dans les données. Ces données enrichies sont ensuite analysées a�n d'expliciter les caractéristiquesimportantes pouvant in�uencer le déroulement du processus de généralisation,2. Reconnaissance de processus : cette phase consiste à déterminer quels algorithmes seront appliqués auxdonnées en fonction du résultat de leur analyse.3. Modélisation des processus : durant cette phase, la succession des algorithmes à appliquer et leur(s) para-mètre(s) éventuels est construite.4. Traitement des données : les processus sont exécutés.5. A�chage des données : les données généralisées sont a�chées en leur appliquant un symbole.Le modèle de (Ruas et Plazanet, 1996) (cf. �gure 2.11) s'appuie sur le modèle précédent. Il comporte, enplus, une étape de contrôle (e.) qui permet de valider ou non le résultat de chaque opération si le résultat del'algorithme a permis d'améliorer l'état de l'objet traité. Cette amélioration est essentielle : elle permet d'adapterl'algorithmes appliqué à l'état courant des données. La succession d'algorithmes appliqués est dynamique.Plusieurs travaux sont basés sur cette approche. Parmi ces travaux, le modèle GALBE (Mustière, 1998),(Mustière, 2001, chap.B), (Mustière, 2005) est appliqué à la généralisation de tronçons routiers. Il utilise unemesure permettant de détecter les parties empâtées d'un tronçon routier (ce sont les parties du tronçon pourlesquelles le symbole se superpose à lui-même ; cf �gure 2.12 en vert). Le tronçon est découpé en parties, enfonction des con�its d'empâtement détectés. Un algorithme spéci�que est appliqué localement à chacune desparties du tronçon. La �gure 2.12 présente le résultat de ce processus sur un tronçon.D'autres travaux utilisent cette approche. (Steiniger et Weibel, 2005) proposent une méthode de généralisationappliquée aux cartes géologiques et basée sur une analyse des di�érentes structures présentes sur la carte. (Weibel,1989, 1992) propose une méthode de généralisation du relief en fonction des caractéristiques de celui-ci. Lesopérations appliquées sur des zones du relief doivent prendre en compte leurs caractéristiques.



34 2. Automatisation de la généralisation

Figure 2.11 � Le modèle de (Ruas et Plazanet, 1996)

Figure 2.12 � Généralisation d'un tronçon routier avec le modèle GALBE, d'après (Mustière, 2001, chap.B)En�n, des modèles de généralisation à base de systèmes multi-agents s'inscrivent dans cette approche. Dansces modèles, les objets géographiques sont considérés comme des agents et s'appliquent de façon autonome desopérations de généralisation dans le but de maximiser une fonction appelée satisfaction dépendant de leur état.Nous présentons plus en détail en partie 3 page 37 ces modèles.2.5.4 Synthèse sur les approchesNous avons présenté des travaux visant à orchestrer le processus de généralisation. Nous avons choisi dedistinguer les travaux adoptant une approche globale de ceux adoptant une approche locale. Parmi les travaux sebasant sur l'approche globale, nous avons présenté di�érents travaux en fonction de la méthode de résolution qu'ilsutilisent. Il existe de nombreuses autres façons de classer ces travaux. Diverses dichotomies entre les approchessont possibles :� approche continue VS discontinue : pour des travaux, la généralisation est vue comme une opérationscontinue (déformation). Pour d'autres travaux, la généralisation est un processus composé de plusieursopérations discontinues.� approche itérative directe, ou par essais VS en une passe : dans des travaux, le processus de généralisationest composé d'une suite d'itérations successives. L'état généralisé est obtenu à la �n d'un processus dechangement d'état progressif. Dans d'autres travaux, l'état généralisé est obtenu en une seule fois. Parmiles travaux basés sur une approche itérative, certains qui se basent sur le modèle de (Ruas et Plazanet,1996) procèdent par essais successifs : les itérations ne sont validées que si elles permettent e�ectivement



35de progresser su�samment vers un état meilleur.� approche stochastique VS déterministe : les travaux présentés considèrent le processus de généralisationcomme un processus soit stochastique, soit déterministe. La part de hasard dans l'évolution de l'état desdonnée varie.� approche stochastique VS basée sur des heuristiques : l'exploration des états des données peut être soitcomplètement aléatoire (un état suivant est tiré au sort et validé s'il est meilleur), soit en partie guidé pardes heuristiques (l'état suivant est choisi en fonction de certaines connaissances).� approche ouverte VS opaque (ou boite noire) : plusieurs travaux visent à produire des méthodes de généra-lisation opaques, qui ne permettent pas d'observer et de comprendre le processus de généralisation alors qued'autres peuvent permettre aux cartographes de maîtriser en grande partie le processus de généralisation.Une approche ouverte permet, pendant la mise au point d'un processus d'automatisation, d'en améliorerla compréhension.� approche s'appuyant sur des méthodes de résolution particulières : comme nous l'avons vu, de nombreusesméthodes de résolution sont utilisées (exploration par escalade, par recuit simulé etc.) que ce soit dansl'approche globale ou locale.� et en�n approches globale VS locale : comme présenté précédemment, plusieurs travaux considèrent lagénéralisation comme un processus global (toutes les données sont considérées, d'un seul tenant) ou biencomme un processus local (des parties des données sont considérées les unes après les autres). Nous pouvonsconstater que cette dichotomie global/local peut non seulement concerner le niveau d'évaluation de lagénéralisation, mais aussi le niveau d'action du processus : le processus peut permettre d'agir au niveauglobal (toutes les données sont transformées, d'un seul tenant, comme par exemple lors de la généralisationpar moindre carrés) ou bien au niveau local (certaines parties des données sont transformées).Chacun des travaux présentés précédemment adopte certaines de ces approches qui sont duales. Nous constatonscependant des corrélations entre certaines approches. Par exemple, les approches globales sont le plus souventcontinues, en une seule passe, opaques et déterministes.Notons également que la majorité des travaux précédents utilisent la notion de contrainte. Ces contraintessont traduites de di�érentes façons. Dans certains travaux, la façon de traduire les contraintes est fortementconditionnée par la méthode de résolution utilisée. Plusieurs types de contraintes semblent également di�cilesvoire impossible à prendre en compte.Dans cette partie, nous avons présenté les di�érentes approches proposées pour l'automatisation le processus degénéralisation. Nous avons évoqué di�érents travaux s'inscrivant dans ces approches. Nous présentons maintenantplus en détail les travaux à base d'agent.
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Chapitre 3Généralisation et systèmes multi-agentsParmi les modèles de généralisation automatique utilisés aujourd'hui, certains sont basés sur une approcheagent. Nous présentons dans ce chapitre d'une part les systèmes multi-agents et certaines applications, en parti-culier en généralisation automatique. Nous présentons en détail le modèle de (Ruas et Duchêne, 2007).3.1 Agents et systèmes multi-agent3.1.1 Dé�nitionsDans le langage courant, un agent désigne une personne ou une chose qui exerce une action. Agent vient du latinagere qui signi�e � agir �. Dans le domaine de l'intelligence arti�cielle, un agent désigne une entité particulière.Nous donnons ici la dé�nition proposée par (Ferber, 1997, p.13) :� On appelle agent une entité physique ou virtuelle1. qui est capable d'agir dans un environnement,2. qui peut communiquer directement avec les autre agents,3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d'objectifs individuels ou d'une fonctionde satisfaction, voire de survie, qu'elle cherche à optimiser),4. qui possède des ressources propres,5. qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement,6. qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement au-cune),7. qui possède des compétences et o�re des services,8. qui veut éventuellement se reproduire,9. dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et descompétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et descommunications qu'elle reçoit �.Un agent peut être considéré comme un objet amélioré, qui possède des capacités de communication, deperception, et surtout d'autonomie. C'est en quelque sorte un objet vivant qui décide lui-même de s'appliquerdes méthodes particulières en fonction de son but et de son environnement.Ce pouvoir de décision conféré à chaque agent qui évolue de façon autonome en interagissant avec son environ-nement permet de donner à l'ensemble des agents un comportement collectif particulier. Cet ensemble d'agentscompose un système multi-agent, dé�ni par (Ferber, 1997, p.15) comme suit :� On appelle système multi-agent (ou SMA), un système composé des éléments suivants :1. un environnement E, c'est à dire un espace disposant généralement d'une métrique.2. Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situés, c'est à dire que, pour tout objet, il est possible,à un moment donné, d'associer une position dans E. Ces objets sont passifs, c'est à dire qu'ilspeuvent être perçus, créés, détruits et modi�és par les agents.3. Un ensemble A d'agents, qui sont des objets particuliers (A inclus dans O), lesquels représententles entités actives du système.



38 3. Généralisation et systèmes multi-agents4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.5. Des opérateurs chargés de représenter l'application de ces opérations et la réaction du monde àcette tentative de modi�cation, que l'on appellera les lois de l'univers �.Lorsque les agents évoluent de façon autonome et interagissent, le système dans son ensemble peut avoir descomportements globaux complexes. Le fonctionnement d'un système multi-agent repose sur le principe selonlequel la capacité du système est supérieure à la somme des capacités de ses composants. Le gain en capacité dusystème réside dans les e�ets des interactions entre les agents composant le système. Un concepteur de systèmemulti-agent tente souvent de donner au système un comportement global complexe à partir de comportementsparfois très simples de ses composants. Certaines manifestations de ce comportement global du système peuventprendre la forme de phénomènes structurés identi�ables, appelés phénomènes émergeants.Nous présentons maintenant un exemple de système multi-agent illustrant le phénomène d'émergence.3.1.2 Exemple : simulation d'une colonie de fourmisNous présentons ici une simulation à base d'agents d'une colonie de fourmis (Wilensky, 1998). Ce modèle simulela tâche de recherche de nourriture et illustre le fait que malgré des capacités d'action et de perception simples,les fourmis peuvent e�ectuer des tâches complexes grâce à des capacités d'interaction simples et adéquates.Dans ce modèle, chaque fourmi a la capacité de se déplacer de façon aléatoire aux alentours de la fourmilière.Dès qu'elle trouve une source de nourriture, elle en rapporte à la fourmilière en déposant une substance chimique(de l'acide formique) sur son chemin de retour. Chaque fourmi est capable de détecter la présence de cettesubstance chimique et, dans ce cas, de suivre la trace chimique pour se rendre soit à la source de nourriture, soità la fourmilière (si elle porte déjà de la nourriture).La �gure 3.1 présente quelques images extraites d'une simulation d'une colonie de fourmis à la recherche denourriture. Cette simulation permet de reproduire et ainsi comprendre des mécanismes ayant lieu au sein decolonies de fourmis réelles.� �gure 1 : les fourmis sont dans la fourmilière (en violet). Autour de la fourmilière se trouvent 3 sources denourriture (en bleu).� �gure 2 : chaque fourmi explore les alentours de la fourmilière de façon aléatoire jusqu'à trouver une sourcede nourriture.� �gure 3 : des fourmis ont trouvé deux sources de nourriture. D'autres fourmis commencent à suivre latrace de substance chimique laissée au sol (a�chée en blanc). Une structure de �le se forme. La source denourriture au nord a été trouvée par deux autres fourmis mais leur trace n'est pas perçue par su�sammentde fourmis pour rester visible. La majorité des fourmis est attirée par les deux autres traces plus visiblesqui correspondent aux deux sources de nourriture les plus proches.� �gure 4 : La quasi totalité des fourmis forme deux �les entre les deux sources de nourriture et la fourmilière.Elles e�ectuent des aller-retour pour rapporter la nourriture à la fourmilière en suivant les deux traces desubstance chimique. La source de nourriture à droite est épuisée : quelques fourmis continuent à e�ectuer desaller-retours puisque la substance chimique est encore présente. Ne trouvant plus de nourriture, ces fourmisne déposent plus de substance chimique sur cette trace qui, par conséquent, disparaît progressivement parévaporation.� �gure 5 : Les deux sources de nourriture du bas ont été épuisées. Les fourmis s'occupent alors de la sourcede nourriture du haut de la même façon.� �gure 6 : Toutes les sources de nourriture ont été épuisées et les traces chimiques se sont évaporées. Lesfourmis reprennent leur recherche de nourriture autour de la fourmilière.Cette simulation illustre la capacité d'un système composé d'agents simples à réaliser des tâches complexes. Lescapacités de chaque fourmi sont particulièrement simples. Aucune d'elle n'a de capacité pour calculer ni mémoriserun plus court chemin. Elles ne possèdent pas de langage évolué leur permettant d'échanger des informations surla localisation d'une source de nourriture et le chemin pour s'y rendre. Aussi, toutes les fourmis ont des rôlesidentiques (aucune d'elle n'est spécialisée dans une tâche particulière), et chacune d'elles a des performances trèsfaibles sans les autres. Malgré ces faibles capacités, les fourmis parviennent à s'organiser pour ramener de lanourriture. Les aller-retours à la source de nourriture la plus proche sont favorisés, et elles empruntent le cheminle plus court entre la source de nourriture et la fourmilière. Ces tâches semblent e�ectuées tout naturellement,sans recours à une entité supérieure qui coordonne les actions des fourmis ou plani�e leur trajectoire. Pourtant,la complexité constatée peut laisser penser le contraire.
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Figure 3.1 � Exemple de simulation multi-agent : une colonie de fourmi (d'après (Wilensky, 1998))Cet exemple permet d'illustrer comment l'approche agent peut être utilisée pour simuler un système réel.L'approche agent est également utilisée pour la résolution de certains problèmes (Ferber et Drogoul, 1992), enparticulier certains problèmes spatialisés comme la généralisation (Ferrand, 1998). Ces problèmes sont caractériséspar le fait que leur formalisation et leur résolution n'ont pas lieu au même niveau. Pour résoudre un problèmeformalisé au niveau d'un ensemble d'objets (par exemple, une base de données géographique), il peut être plusfacile de le résoudre au niveau de ses composants (par exemple, les objets géographiques) en modélisant cescomposants sous forme d'agents dont les interactions permettent la résolution du problème.Cette approche est appliquée à la modélisation de nombreux phénomènes complexes, en particulier de phé-nomènes spatiaux. De nombreux phénomènes géographiques concernant la relation entre des objets et l'espace,l'approche agent est de plus en plus utilisée en géographie (Treuil et al., 2001) car elle permet de modéliserdirectement un système à partir des entités géographiques le composant. Un des domaines d'application de cetteapproche est l'automatisation de la généralisation.3.2 Systèmes multi-agent et généralisation automatiqueLa capacité d'un agent à évoluer pour répondre à un objectif en fonction de la perception de son contexte eten particulier des organisations auxquelles il appartient motive l'utilisation de cette approche en généralisationautomatique comme présenté dans (Barrault et al., 2001). Un système multi-agents possède de plus l'avantaged'être ouvert - il est possible de modi�er, ajouter des comportements, des actions, des capacités de perceptionaux agents, ou bien des agents ayant un nouveau rôle - et observable - l'évolution d'un système multi-agents estprogressive, tout comme le processus de généralisation, et peut donc être étudiée et contrôlée pour être améliorée.L'utilisation de l'approche agent en généralisation est suggérée dans (Langran, 1991) et (McMaster et Shea,1992, p.118), sous forme de modèles parallèles.� Cartographic generalization appears especially suited to parallel software models, since the holis-tic, highly visual manual process is di�cult to replicate by standard (i.e. sequential) programmingmethods �. (Langran, 1991, p.205).Nous présentons maintenant des travaux de généralisation automatique utilisant des modélisations à based'agents. Le modèle agent de (Ruas et Duchêne, 2007) est présenté plus en détail dans la partie suivante.



40 3. Généralisation et systèmes multi-agents(Baeijs et al., 1995), (Baeijs, 1998, chap. 10) proposent le modèle agent SIGMA dédié à la généralisationcartographique. Dans ce modèle, les agents sont les points composant les géométries des objets. La présentationla plus détaillée de ce modèle est disponible dans (Fritsch, 1997, p.183). Chaque agent A perçoit d'autres agentsà travers 5 types de champs :� le champ d'objet géographique : ce sont tous les agents appartenant au même objet que A,� le champ de classe : ce sont tous les agents composant des objets appartenant à la même classe que cellede l'objet auquel A appartient,� le champ de perception : ce sont tous les agents situés à une distance inférieure à un certain seuil de A,� le champ de proximité : ce champ est dé�ni comme le champ de perception mais avec une autre valeur duseuil (a priori plus petite),� et le champ de groupe : ce sont les agents appartenant à un même groupe que l'agent A. Ces groupes sontcréés manuellement par l'utilisateur du système en fonction de besoins particuliers.En fonction de ce qu'il perçoit, un point est soumis à des forces. Quatre types de forces sont dé�nies :� des forces de répulsion : lorsque deux points sont trop proches, ils se repoussent,� des forces de suivi proportionnel : lorsque le point d'un objet est déplacé, ce déplacement peut être di�uséaux autres points appartenant au même objet à travers cette force. Cette force diminue proportionnellementà la distance au point déplacé,� des forces de suivi intégral : lorsqu'un point d'un objet est déplacé, ce déplacement peut être a�ecté à tousles points de l'objet (dans le but de le déplacer tout entier),� des forces de symbolisation : c'est une force qui traduit le changement de symbolisation au niveau d'uneclasse.Chaque point cherche à atteindre une position d'équilibre entre ses forces en se déplacement. Tous les agentsse déplacent progressivement. Ce modèle permet de déclencher de faibles déformations d'objets. Ce système aété conçu comme un système de généralisation semi-automatique. Quelques actions spéci�ques sont à e�ectuerpar l'utilisateur comme la formation de groupes.(Jabeur et al., 2003; Jabeur, 2006) présente un modèle de généralisation basé sur la compétition entre agents.Les agents sont des objets géographiques (par exemple, les bâtiments). La généralisation est vue comme unprocessus de compétition entre les objets de la carte qui luttent les uns contre les autres pour obtenir une placesu�sante. Le but de chaque agent est d'avoir su�samment de place pour s'a�cher sans superposition avec unautre agent. Les buts des agents étant opposés (il n'y a pas de place pour tous), les agents forment des coalitionspour forcer l'élimination d'autres, ou bien pour s'agréger.En�n, nous pouvons également mentionner l'existence de travaux en mode raster visant à utiliser des automatescellulaires. Par exemple, (Li et al., 2001) proposent une méthode de généralisation de l'occupation du sol. Cetteméthode est comparable à une opération de lissage : chaque cellule change d'état pour acquérir l'état moyen deses cellules voisines.3.3 Le modèle (Ruas et Duchêne, 2007)Le modèle de (Ruas et Duchêne, 2007) est un modèle de généralisation automatique à base d'agents. Il s'appuiesur le travail de thèse de (Ruas, 1999a) progressivement enrichi par divers travaux parmi lesquels ceux du projetAGENT (Lamy et al., 1999; Barrault et al., 2001; Projet AGENT, 2001), le modèle CartACom de (Duchêne, 2004),puis le modèle GAEL (Ga�uri, 2008). Ces travaux ont permis la mise au point d'un modèle de généralisation àbase d'agents générique et de plus en plus performant. Ce modèle est aujourd'hui utilisé dans di�érentes agencescartographiques européennes (en particulier l'Institut Géographique National français) pour la production decertaines séries de cartes. Nous présentons dans cette parties les principes de ce modèle.3.3.1 Les principesLe modèle de (Ruas et Duchêne, 2007) repose sur 3 principes principaux :1. Les contraintes sont explicites. Les spéci�cations de la carte �nale sont traduites sous forme decontraintes explicitées. Par exemple, si les bâtiments de la carte �nale doivent être su�samment gros,alors ils porteront chacun une contrainte sur leur taille. Chaque contrainte est explicitée sous forme d'objet(conformément à (Beard, 1991)) et permet de traduire l'état �nal des données cherché. Elle est utiliséependant le processus pour guider le choix des algorithmes en déterminant quel traitement appliquer pour



41la satisfaire, et contrôler l'évolution de la généralisation, c'est à dire savoir si un traitement a e�ectivementpermis d'améliorer la satisfaction de cette contrainte.2. Les objets géographiques sont des agents. Ces agents ont pour but d'e�ectuer leur propre généra-lisation, c'est à dire de satisfaire au mieux toutes leurs contraintes. Pour cela, chaque agent possède descapacités lui permettant d'analyser son état (c'est à dire celui de ses contraintes), puis, de s'appliquer desalgorithmes de généralisation adéquats pour améliorer l'état de ses contraintes insatisfaites. Chaque agentchoisit donc lui-même sa propre généralisation en fonction de son état et de ses contraintes.3. Trois niveaux d'analyse (micro, meso et macro) sont utilisés.Pendant le processus de généralisation,il est nécessaire de considérer non seulement la généralisation des objets pris individuellement, mais aussicelle des groupes d'objets. La généralisation a lieu à plusieurs niveaux, au niveau individuel et au niveaucollectif. Le niveau individuel est appelé niveau micro, le niveau collectif, niveau meso. Le niveau macrodésigne le niveau des populations d'objets et sert à préserver des proportions de types d'objets. Les objetsdu niveau meso sont des groupes d'autres objets. Il sont aussi considérés comme des agents géographiques :leur rôle est de gérer les contraintes relatives aux groupes (comme par exemple, la conservation de ladensité d'un îlot ou d'un alignement de bâtiments). Les agents meso sont composés d'autres agents (mesoou micro). L'ensemble des agents géographiques est ainsi hiérarchisée sous la forme d'une ou plusieursstructures en arbre. Par exemple, pour la généralisation de l'espace urbain, une description hiérarchique del'espace est utilisée. Des agents meso ville, sont composées d'autre agents meso îlots, eux-mêmes composésd'agents micros bâtiments. Chaque agent meso a un rôle de contrôle de ses composants. Le modèle de(Duchêne, 2004) permet en plus de conférer aux agents micros des capacités de communication 2 à 2 quileur permettent de se généraliser sans être contrôlés par un agent meso. Cette communication permet auxagents micro de satisfaire des contraintes portant sur des relations entre eux (comme par exemple unecontrainte de proximité).Les agents du système e�ectuent ainsi leur propre généralisation en s'appliquant des algorithmes a�n de satis-faire progressivement leurs contraintes. Nous détaillons maintenant chacun de ces principes.3.3.2 Les contraintesUne contrainte porte sur un caractère d'un agent géographique. Elle est dé�nie par (Ruas, 1999a, Glossaire)comme � une propriété imposée à un caractère �. Elle traduit l'état que doit avoir ce caractère pour être conformeaux spéci�cations �nales de la carte. Nous distinguons les contraintes de généralisation, qui incitent les agents àchanger un caractère, des contraintes de maintien, qui incitent au contraire à préserver un caractère. Par exemplepour un bâtiment, les deux contraintes suivantes sont utilisables :
Taille(bâtiment) ≥ 300m2

|Forme(bâtiment − initial)− Forme(bâtiment− généralisé)| ≤ εLa première contrainte incite le bâtiment à changer (par exemple, en grossissant), alors que la deuxième l'inciteà garder une forme similaire à sa forme initiale.Les contraintes sont utilisées durant le processus de généralisation pour :� contrôler l'évolution du processus : un pas du processus est validé lorsqu'il permet d'améliorer la satisfactiond'une ou plusieurs contraintes sans trop dégrader les autres. La généralisation est e�ectuée lorsque toutesles contraintes sont satisfaites,� guider l'évolution du processus : les algorithmes sont appliqués en fonction des contraintes non satisfaites.Pour chaque contrainte, des algorithmes appropriés sont proposés en fonction de son état de violation. Parexemple, pour satisfaire une contrainte de taille, l'algorithme de dilatation est proposé.A chaque agent sont attachées les contraintes qu'il porte (cf. �gure 3.2). Chaque contrainte est caractériséepar :� sa valeur courante : c'est la valeur en cours du caractère contraint. Elle est calculée grâce à une mesureapproprié qui peut être plus ou moins complexe et dont la valeur n'est pas forcément qu'un simple entier.Par exemple, dans le cas d'une contrainte de taille de bâtiment, il s'agit l'aire initiale du bâtiment,� sa valeur initiale : c'est la valeur initiale du caractère contraint, calculée comme la valeur courante,� sa valeur but : c'est la valeur visée du caractère,



42 3. Généralisation et systèmes multi-agents� sa satisfaction : la satisfaction de la contrainte traduit l'état de violation de la contrainte. C'est uneinterprétation qualitative de l'écart entre la valeur courante et la valeur but. Elle a pour valeur un entierentre 0 et 10 (0=contrainte pas du tout satisfaite ; 10=contrainte parfaitement satisfaite). Dans (Ruas etDuchêne, 2007), le terme sévérité est utilisé est traduit la grandeur inverse. Le terme gravité est égalementutilisé dans (Ruas, 1999b),� son importance : cette valeur traduit l'importance relative de cette contrainte à être satisfaite par rapportà d'autres,� sa priorité : la priorité traduit l'urgence de traitement d'une contrainte. Il existe des cas pour lesquelsle traitement des contraintes dans un certain ordre de priorité permet d'améliorer le processus. Traiterd'abord les contraintes les plus importantes n'est pas forcément la meilleure stratégie. Par exemple, il estplus judicieux de satisfaire une contrainte de densité avant une contrainte de proximité, même si celle-cipeut être moins importante.
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Figure 3.2 � La classe contrainteUne contrainte dispose par ailleurs des méthodes suivantes (cf. �gure 3.2) :� calculer satisfaction et calculer priorité : ces méthodes permettent de mettre à jour les valeurs desatisfaction et de priorité de la contrainte. Ces valeurs varient tout au long du processus.� proposer traitements : cette méthode permet d'obtenir une liste pondérée d'algorithmes appropriéspour tenter d'améliorer la satisfaction de la contrainte. Par exemple, la contrainte de taille peut proposerl'algorithme de dilatation. Cette méthode est utilisée par l'agent a�n de guider ses choix d'action en fonctionde ses contraintes et de leur état. La liste des algorithmes ainsi que leur poids dépend de la satisfaction de lacontrainte. Une contrainte peut également déconseiller des algorithmes particuliers. Notons par ailleurs quecette méthode n'est pas dé�nie pour certaines contraintes (majoritairement des contraintes de maintien),qui ne proposent aucun traitement mais dont la satisfaction doit être prise en compte pour caractériserl'état de l'agent.Les méthodes proposer traitements et calculer priorité nécessitent l'utilisation de connaissances de généralisa-tion que nous appellerons connaissances procédurales. Ces règles permettent de fournir les traitements possiblesainsi que la valeur de priorité d'une contrainte en fonction de l'état de l'agent. Ces règles sont incluses dans lesystèmes par le concepteur des contraintes en fonction de ses connaissances cartographiques et des algorithmesconcernés. Un exemple de règle est :SI la satisfaction de la contrainte Taille est faible, ALORS proposer comme traitements l'algorithmedilatation, avec un paramètre (coe�cient=aireBut/aireCourante) et un poids 0.8, puis l'algorithmealgoMagiqueX, avec un paramètre (paramètreMagique=3.1415) et un poids 0.1.Les �gures 3.3 et 3.4 présentent des exemples de contraintes sur un agent micro (un bâtiment) et un agentmeso (un îlot composé d'agents bâtiment). Plusieurs de ces contraintes sont des contraintes de généralisation(comme par exemple la contrainte d'équarrité d'un bâtiment) et d'autres des contraintes de maintien (comme lacontrainte de densité d'un îlot). La contrainte de l'agent meso îlot contrainte de satisfaction des agents composantest une contraint meso particulière sur laquelle nous reviendrons partie 3.3.4 page 45. Ces contraintes ainsi queleur valeur but sont dé�nies sur les objets en fonction des spéci�cations souhaitées des données �nales.
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Figure 3.3 � Exemples de contraintes sur un agent micro bâtiment

Figure 3.4 � Exemples de contraintes sur un agent meso îlot



44 3. Généralisation et systèmes multi-agentsNous avons présenté la modélisation des contraintes du modèle (Ruas et Duchêne, 2007). Chaque agent estattaché à un ensemble de contraintes traduisant son état cherché. Nous présentons maintenant comment l'agenttente de satisfaire ses contraintes.3.3.3 Les agents géographiquesChaque agent e�ectue sa propre généralisation en suivant le cycle de vie présenté �gure 3.5.

Figure 3.5 � Cycle de vie d'un agent géographique d'après (Ruas, 1999a)La classe agent est présentée �gure 3.6. Les méthodes d'un agent sont les suivantes :� calculer satisfaction : cette méthode permet à l'agent d'évaluer son état de généralisation. Cet étatest traduit sous la forme d'une valeur de satisfaction, qui est le résultat d'une agrégation des valeurs desatisfaction de ses contraintes (pas nécessairement la moyenne). Cette valeur est un entier compris entre 0(état pas du tout satisfait) et 10 (état parfaitement satisfait).� calculer traitements : cette méthode permet à l'agent de récupérer les traitements proposés par sescontraintes (qu'il stocke dans une liste). Elle consiste à appeler la méthode proposer traitement de chacunedes contraintes de l'agent. Plusieurs contraintes peuvent proposer le même plan avec des poids di�érents.� choisir meilleur traitement : cette méthode permet à l'agent de choisir le traitement a priori le meilleurà s'appliquer pour améliorer sa satisfaction. Ce choix est e�ectué à partir des priorités des contraintes, despoids des traitements proposés, ainsi que des valeurs de satisfaction des contraintes.� calculer évolution : l'agent réévalue son état après s'être appliqué un traitement. Cet état est validé(il devient le nouvel état courant de l'agent) s'il a une satisfaction meilleure que la satisfaction de l'étatprécédent. D'autres règles de validation peuvent être utilisées.Durant ce cycle de vie, l'agent s'applique des traitements lui permettant a priori d'améliorer son état. Ils'applique ainsi un processus de généralisation adéquat, composé d'une suite de traitements adaptés à son état.Conformément au modèle de (Ruas et Plazanet, 1996), l'agent contrôle le résultat de chaque traitement aprèsl'avoir déclenché et peut éventuellement l'annuler. Ce contrôle permet d'assurer une progression de la satisfactionde l'agent.



45Deux issues sont possibles pour ce cycle de vie. Une première issue est celle où l'agent parvient à atteindreun état parfait grâce aux traitements proposés par ses contraintes. Dans ce cas, le système a permis une gé-néralisation 'parfaite' de l'agent. Une deuxième issue est celle où l'agent a essayé tous les traitements proposéspar ses contraintes et n'est pas parvenu à atteindre un état parfait. Dans ce cas, le système n'aura pas permisde généraliser parfaitement l'agent. Cette limite peut dans certains cas être dépassée par l'ajout d'un nouvelalgorithme ou un changement des connaissances procédurales. Dans de nombreux cas, le système ne trouve pasd'état parfait lorsque cet état ne peux pas non plus être déterminé non plus par un opérateur humain : le choixde la meilleure solution est la seule possibilité.
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Figure 3.6 � La classe agentDans le cadre du projet européen AGENT (http ://agent.ign.fr/), le cycle de vie des agents géographiques aété perfectionné. Une limite du cycle de vie présenté �gure 3.5 provient du fait qu'un agent abandonne la listede traitements qu'il était en train d'essayer dès qu'un traitement lui a permis de faire progresser sa satisfaction.Dans certains cas pour lesquels l'agent n'a pas pu atteindre d'état parfait à l'issue de son cycle de vie, il peut êtreutile de 'retourner' à un état précédent pour �nir d'essayer ces listes de traitements proposés. Ces essais peuventpermettre d'obtenir un état meilleur que l'état obtenu, voire même un état parfait. Le cycle de vie présenté�gure 3.7 améliore le cycle de vie précédent en donnant à chaque agent la possibilité de mémoriser non seulementson dernier état atteint, mais tous ses états précédents. Il peut ainsi, au cas où il atteint un état non parfait aprèsavoir essayé tous ses traitements, retourner à des état précédents pour �nir d'essayer les traitements proposésrestant dans cet état et ainsi tenter de trouver un état meilleur, voire parfait. Les états successifs d'un agentforment un arbre. Chaque noeud est un état et a pour �ls les états correspondants à l'application des traitementsdans cet état. Cette technique d'exploration en arbre est un cas particulier de l'exploration locale en faisceauprésentée dans (Russell et Norvig, 2006, chap. 4.3, p.131).Chaque agent géographique dispose ainsi d'un cycle de vie qui lui permet d'améliorer son état. Nous présentonsmaintenant comment les agents interagissent. Les interactions sont hiérarchiques et utilisent plusieurs niveaux.3.3.4 Les niveaux micro, meso, macroCertaines contraintes ainsi que certains algorithmes sont relatifs à des groupes. Le modèle (Ruas et Duchêne,2007) permet de raisonner à di�érents niveaux : au niveau des groupes d'objets, des objets individuels et despopulations d'objets. Ces niveaux sont respectivement appelés micro, meso et macro. Un agent meso est composéd'autres agents (micro ou mesos) a�n d'obtenir une structure en arbre permettant de décrire l'espace géographiqueet ses hiérarchies éventuelles. Par exemple, pour le cas du bâti en milieu urbain, di�érents groupes imbriquéspermettent de décrire la structure du bâti pour sa généralisation (Ruas et Mackaness, 1997; Bo�et, 2000; Ga�uriet Trevisan, 2004). La �gure 3.8 donne un exemple d'une telle structure composée d'une ville, d'îlots, d'unalignement et de bâtiments.La �gure 3.9 présente les classes d'agent du modèle. Un agent géographique est soit micro, soit meso. Un agentmeso est composé de plusieurs agents, mesos ou micros ou les deux. Ce modèle est spécialisé par héritage enfonction des classes d'agents meso et micro à inclure à un processus de généralisation (comme par exemple lestypes d'agents de la �gure 3.8).La contrainte de satisfaction des agents composants Les agents meso sont dotés d'une contrainte parti-culière appelé contrainte de satisfaction des agents composants que nous avons mentionnée lors de la présentationdes contraintes d'un îlot (cf. �gure 3.4, page 43). Cette contrainte permet à l'agent meso de connaître l'état de



46 3. Généralisation et systèmes multi-agents

Figure 3.7 � Cycle de vie d'un agent géographique, avec exploration en arbre

Figure 3.8 � Hiérarchie de l'espace urbain pour la généralisation
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Figure 3.9 � Les agents mesosatisfaction des agents le composant. Un agent meso sera satisfait lorsque ses contraintes seront satisfaites, ainsique celles de ses composants. Cette contrainte propose un unique traitement appelé activation des composants,qui consiste à activer les agents composants l'agent meso comme présenté sur la �gure 3.10. Pendant ce cycle,l'agent meso choisit le meilleur de ses composants à activer, prépare son activation (en adaptant éventuellementdes paramètres de leurs contraintes), l'active puis contrôle le résultat de son activation. Durant la phase d'acti-vation (représentée par un rectangle rouge sur la �gure 3.10), chaque agent composant e�ectue son propre cyclede vie.

Figure 3.10 � Opération d'activation des composants d'un agent mesoL'agent meso a 4 rôles dans le processus de généralisation (Ruas, 1999b, chap.E-3, p.222), (Ruas, 2000) :� un rôle d'ordonnateur : pendant sa généralisation propre, l'agent meso impose des transformations à sescomposants (comme par exemple un agent meso îlot qui impose un déplacement ou une suppression à undes agents bâtiments le composant).� un rôle de législateur : l'agent meso adapte certaines valeurs but de contraintes de ses composants pourpréserver ou mettre en valeur certaines relations. Par exemple, un agent meso îlot composé de trois petitsbâtiments ayant des tailles ordonnées peut adapter la valeur but de la contrainte de taille de chaque bâtimenta�n de préserver (ou accentuer) cet ordre.� un rôle de coordinateur : l'agent meso détermine l'ordre d'activation de ses agents composants.� un rôle de contrôleur : après le généralisation de chaque composant, l'agent meso véri�e l'impact de cettegénéralisation sur son état. Il e�ectue des traitements appropriés. Il peut en particulier invalider certainesgénéralisations de ses composants.Activation en cascade Chaque agent meso est responsable de l'activation de ses composants via la contraintede satisfaction des agents composants. Lors de l'activation de l'agent meso placé au sommet de la hiérarchie,



48 3. Généralisation et systèmes multi-agentscelui-ci active ses composants qui, à leur tour, activent les leurs. Ainsi, tous les agents de l'arbre sont activés encascade. Par exemple, pour le cas de la généralisation du bâti présenté sur la �gure 3.8, l'agent meso ville activeses agents meso îlot composants, qui eux-même activent leurs alignements et leurs bâtiments. L'activation desagents est ainsi récursive, de haut en bas.Décomposition d'agents micros Dans le cadre du projet AGENT, le comportement des agents micro a étéenrichi d'une capacité leur permettant, pour des besoins particuliers, de se décomposer et de devenir un agentmeso. Ce mécanisme est utile lorsque les agents du niveau micro ne sont pas su�samment partitionnés pourêtre généralisés e�cacement. Ainsi, un agent micro peut, en fonction de ses contraintes, invoquer un traitementde décomposition qui fait de lui un agent meso gérant ses parties. Ce mécanisme de décomposition a été rendunécessaire pour la généralisation de tronçons routier. Cette généralisation nécessite en e�et, comme pour le modèleGALBE présenté �gure 2.12 page 34, des opération de décomposition des tronçons routier.Les objets du niveau macro Le rôle des contraintes macro est de préserver des proportions au niveau despopulations d'objets. Par exemple, dans le cas de la généralisation du bâti, la répartition des bâtiments par types(résidentiel, commercial, industriel etc.) doit être préservée. Les objets du niveau macro ne sont pas des agents.Ils ont, comme les agents meso, un rôle de législateur et de contrôleur (Ruas, 1999b, p.229).3.3.5 Relations bilatérales micro et communication : le modèle CartACom (Du-chêne, 2004)Un modèle dédié aux espaces peu denses L'utilisation d'agents meso est adaptée lorsque le processusde généralisation doit gérer des groupes d'objets. Ce cas se présente lorsque la densité en objets à généraliserest trop élevée comme par exemple pour le bâti en milieu urbain (cf. �gure 3.8 page 46). Pour les zones del'espace géographique peu denses ne nécessitant pas de traitements de généralisation sur des groupes d'objets,l'utilisation d'agents meso n'est pas optimale. La généralisation peut être modélisées comme un processus résultantd'interactions entre agents micro deux à deux. (Duchêne, 2004) propose le modèle CartACom qui permet deconférer aux agents micros la capacité de se généraliser et d'interagir sans agent meso.Relations et contraintes relationnelles Dans les espaces peu denses, les contraintes de généralisation portentnon plus sur les groupes d'objets, mais sur des relations entre objets. Ces contraintes peuvent porter par exemplesur la distance entre deux objets proches (ils ne doivent ni se superposer ni être trop proches), sur la positionrelative de deux objets etc. La �gure 3.11 présente la modélisation de ces relations et de leurs contraintes.Deux agents partagent la même relation, mais ont chacun une contrainte qui porte sur cette relation. Par soucisd'interopérabilité, les méthodes et attributs de ces classes sont analogues à ceux de la �gure 3.2 du modèle de(Ruas, 1999a).
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Figure 3.11 � Les classes du modèle CartACom



49Satisfaction des contraintes relationnelles par communication Un agent micro e�ectue sa propre gé-néralisation via le cycle de vie générique présenté �gure 3.7. Pour satisfaire ses contraintes relationnelles, il estcapable en plus de s'appliquer des transformations adéquates et, en cas d'échec, de demander aux agents aveclesquels il partage des contraintes relationnelles non satisfaites d'agir en conséquence. Par exemple, un objet quine parvient pas à trouver un déplacement adéquat lui permettant de satisfaire une contrainte relationnelle deproximité avec autre objet voisin a la possibilité de demander à cet objet de se déplacer.Le langage utilisé s'appuie sur la théorie des actes de langage. Le langage mis au point permet à un agentmicro :� de demander à un agent micro avec lequel il partage une relation de faire quelque chose. Celui-ci peutaccepter ou refuser.� d'informer un agent micro avec lequel il partage une relation qu'il a e�ectué une action.La �gure 3.12 présente le cycle de vie d'un agent micro. Le but d'un agent micro est de satisfaire non seule-ment ses contraintes micro mais aussi ses contraintes relationnelles. Après sa généralisation micro (représentéepas un rectangle rouge), l'agent analyse ses messages reçus et tente d'e�ectuer des traitements pour répondrefavorablement à ces messages. Il informe les agents à l'origine de ces messages des échecs ou réussites de cestraitements. Ensuite, il essaie de satisfaire ses contraintes relationnelles en e�ectuant des traitements adaptés.Parmi ces traitements, il peut être amené à demander une action à un autre agent. Dans ce cas, il attend uneréponse.

Figure 3.12 � Le cycle de vie d'un agent micro CartAComLes agents sont activés suivant ce cycle les uns après les autres. Les agents les plus contraints ainsi que ceuxayant des messages à traiter sont activés en priorité. Les agent étant liés deux à deux de proche en proche par desrelations contraintes, ils changent progressivement d'état pour satisfaire leurs propres contraintes relationnellesainsi que celles de leur voisins.Ce mécanisme d'activation est indépendant de celui basé sur l'utilisation d'agents meso. Il est adapté à lagénéralisation d'espaces peu denses.3.3.6 RésultatsLe modèle de (Ruas et Duchêne, 2007) présenté précédemment a été mis en ÷uvre pour la généralisationdu bâti et de tronçons routiers. Les principes de ce modèle ont été en partie utilisés lors du projet AGENT.Ce modèle est utilisé par plusieurs producteurs de données européens pour la production de plusieurs séries decartes.La �gure 3.13 présente quelques résultats :� Figure (a.) : un résultat de généralisation du bâti en zone urbaine (Lecordix et al., 2007a).� Figure (b.) : un résultat de généralisation du bâti en zone rurale (Duchêne, 2004).



50 3. Généralisation et systèmes multi-agents� Figure (c.) : un résultat de généralisation du routier (Lecordix et al., 2005a).

Figure 3.13 � Quelques résultats du modèle (Ruas et Duchêne, 2007)Ce modèle a été conçu de façon à pouvoir être mis en ÷uvre pour un ensemble large de processus de généralisa-tion, cartographiques ou non, à des niveaux de détail divers. Les classes d'agent et de contrainte sont génériqueset peuvent être spécialisées en fonction d'un besoin particulier. Le modèle peut être adapté en concevant denouvelles classes d'agents, de nouvelles contraintes, ou de nouveaux algorithmes.Le lecteur curieux pourra visiter le site de la commission de l'ACI en généralisation et représentation multiple(http ://aci.ign.fr/), qui rassemble les travaux les plus récents en généralisation automatique.
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