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INTRODUCTION

Le domaine de la cartographie a subi de profondes mutations depuis I'apparition de supports
numériques adaptés au stockage des informations géographiques. Les bases de données
géographiques sont en pleine expansion, ainsi que les Systemes d’Information Géographique
(SIG, cf. [Laurini et Thompson 92]) qui permettent de les exploiter. Un des intéréts de
disposer des informations géographiques sous forme numérique est de pouvoir accéder a une
grande diversité d’'informations (en accédant a une ou plusieurs bases de données). On n’est
pas (ou de moins en moins) limité par la quantité d’information a stocker. Par contre, si on
veut visualiser ces informations sous forme de carte, on se heurte trés vite a des problémes de
saturation de la carte en objets géographiques qui finissent par la rendre illisible. Or la nature
méme des données géographiques fait qu’il est indispensable de les visualiser
cartographiquement pour bien en apprécier le contenu. Il faut donc, pour produire une carte a
partir de données numériques, disposer de ses spécifications cartographiques précises et d’'un
systéme capable d'extraire des données [linformation importante (relativement aux
spécifications) et d’en dériver une représentation graphique adaptée a I'échelle voulue. Un tel
systeme est fondé sur un ensemble d’'opérations de généralisation. Dans la plupart des SIG
actuels, ces opérations de généralisation sont pilotées directement par I'utilisateur du systeme
(travail dit en mode intéractif). Des études approfondies sur le comportement des différents
opérateurs de généralisation (par exemple [McMaster et Shea 92]) ont permis de mettre en
valeur des régles générales pour les controler. Ces regles ont pour but de faire le lien entre les
différentes configurations illisibles sur une carte, les mesures qui aident a leur détection et les
opérations ou séquences d’opérations qui peuvent servir a leur traitement. Grace a ce type de
regles, on trouve a I'heure actuelle, dans certains SIG, des aides (plus ou moins poussées)
pour guider l'utilisateur dans le choix des outils de généralisation a sélectionner, suivant les
cas qu’il veut traiter. Malgré tout, on en reste encore, pour I'essentiel, a ce qui a pu étre
qualifié d’intelligence amplifiée par une main électronique [Weibel 91].
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Figure 1: Généralisation cartographique

Cette thése s’inscrit dans un programme de recherche mené au laboratoire Cogit de I'Institut
Géographique National. Notre travail s’est plus précisément inscrit dans la perspective d'un
développement de la généralisation cartographique automatique qui permettrait de produire
une carte au 1 : 50 000 & partir de la base de données topographique de I'lGN (BIDNTOPO
Celle-ci contient des données qui ont une précision de l'ordre du metre. Pour mieux
comprendre le probléme, nous avons présenté dans la Figure 1 quatre images issues de la
numeérisation d’'une carte au 1:25 000 et d’'une carte au 1:50 000 de I'lGN, toutes deux
représentant la méme zone. L'image a) est un extrait de la carte au 1 :25 000 et I'image d) un
extrait de celle au 1 : 50 000. La numérisation a fait perdre de la netteté, mais on remarque,
malgré tout, que si la méme zone a été reproduite dans un espace quatre fois plus petit, la
taille des objets n’a, quant a elle, pas beaucoup varié. Par contre, le nombre dobjets a
diminué. L'image c) est la réduction de I'image a) jusqu'a I'échelle 1 :50 000. On note deux
choses : on ne voit pas grand chose sur cette image et elle est trés différente de I'image d) qui
est pourtant I'image de la méme zone a la méme échelle. L'image d) est beaucoup plus lisible.
Cela est dU au fait que I'image d) est une généralisation de I'image a). Pour voir un peu plus
nettement ce qui se passe dans cette phase de généralisation, nous avons agrandi I'image d)
jusqu'a I'échelle 1 :25 OOO ce qui a donné lI'image b). L'image b) est donc la généralisation de
'image a) ramenée a la méme échelle (1 :25 000). On peut donc faire une comparaison
directe entre a) et b) pour voir ce qui se passe lors de la généralisation d'une zone : la taille
des symboles est globalement exagérée, le nombre d’objets représentés est diminué. On
remarqgue, et c’est cela qui rend I'automatisation difficile, que I'ensemble des objets conservés
présente une répartition semblable a la répartition initiale, les rapports de densités sont
maintenus ainsi que les plus importantes différences entre les objets (différence de taille



essentiellement). On peut rapprocher la généralisation d’opérations similaires dans d’autres
domaines comme par exemple la génération automatique de résumé de texte (cf. travaux de
[Minel et al 97]) : la généralisation cartographique est a la carte ce que le réesumé de texte est
au texte, il ne s’agit pas de jouer sur la taille des caracteres mais de supprimer I'inessentiel, de

regrouper et réduire les développements tout en conservant leur sens, parfois de conserver ce
qui est exceptionnel.

Cette thése focalise sur la généralisation du bati dans les zones a forte densité ou il conserve
cependant un caractére individuel. En effet, lorsque la densité, sur I'ensemble d’'une zone, est
incompatible avec la préservation de ce caractére individuel, la seule solution consiste alors a
ne retenir que l'information « ceci est une zone béatie ». En revanche les états intermédiaires —
préservation du caractére individuel mais généralisé — sont beaucoup plus difficiles a traiter
(Figure 2, extraite de [Swiss Society]).

1:25 000 1:50 000 1:100 000
S S5 Qs‘ﬁa
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Figure 2 : Exemples de généralisations manuelles



On observe sur les images de la Figure 2 que le coefficient de réduction de la taille des
batiments est inférieur a celui de I'échelle. Cela signifie qu’au cours de la réduction d’échelle,
I'emprise des batiments représentés augmente, créant des cas de chevauchements entre les
batiments trop proches les uns des autres et entre les batiments et les routes qui les longent.
Ces chevauchements nuisant a la lisibilité de la carte, ils doivent étre traités. En premiére
approche, trois principales solutions sont envisageables. On peut :

- déplacer les batiments. Le but est de les déplacer jusqu'a ce qu'il n’y ait plus de
chevauchements entre eux, ni entre eux et les autres objets de la carte.

— éliminer des batiments. On élimine des batiments pour rééquilibrer la proportion de surface
batie dans I'espace, qui a été largement accrue a cause de I'augmentation de I'emprise des
batiments.

— fusionner des batiments. Cela n’est envisageable qu’a condition que cela ne dénature pas le
type des batiments. On acceptera de fusionner un petit batiment avec un beaucoup plus
gros mais pas deux maisons individuelles ensemble. Cela générerait un béatiment qui
n'aurait plus I'allure d’une maison individuelle.

Le probleme des déplacements a déja fait 'objet de recherches, tant au laboratoire Cogit
[Ruas 95] quailleurs ([Jager 91], [Mackaness 94a], [Powitz 92]). Ces études ont toutes
montré que pour déplacer des objets, il fallait des mécanismes de propagation, de maniére a
pouvoir faire de la place quand il n’y en a pas et conserver au mieux le positionnement relatif
des objets. Or, lorsqu’on traite une zone en milieu urbain, on est strictement limité par les
routes qui délimitent des ilots de batis. On a donc frequemment des situations ou un flot
contient des batiments qui se chevauchent et qui ne peuvent pas étre déplacés faute d’espace.
Il faut donc diminuer le nombre de batiments de la zone, de maniére a limiter les cas de
chevauchement et a libérer de I'espace pour traiter les autres par déplacement tout en
préservant les caractéristiques, notamment d’organisation spatiale, des zones urbaines ainsi
généralisées. C'est a cette tache de «réduction du nombre de batiments » qu’est consacrée
I'étude présentée dans ce rapport. Cela nécessite une premiere phase de modélisation de
'implantation géographique du bati, pour mettre en évidence linformation générale a
transmettre. Ensuite il faut définir les régles d’évolution de la représentation graphique d’un
tel modéle au cours d’une réduction d’échelle. Cette opération est apparue lors d’'un essai de
production d’une carte au 1 :50 000 & partir de la BDTOfOrevisan 96]), comme faisant

partie de celles qui font actuellement défaut et qui pourraient permettre d’améliorer
sensiblement le rendu esthétique du résultat, par ailleurs tres prometteur.

Nous consacrons le premier chapitre de cette thése a décrire les principes de base sur lesquels
se fonde un systeme de généralisation cartographique automatique.

Dans le premier sous-chapitre, un rapide retour a la cartographie traditionnelle nous conduit a
une définition de la généralisation. Cette définition précise les différents objectifs a suivre lors
de la généralisation d’'une région, mais en utilisant des concepts liés a I'esthétisme qui laissent
présager quelgues sérieux ennuis a I'informaticien qui envisagerait d’automatiser cette tache...
Cette définition permet aussi de différencier deux tendances dans la généralisation. D’une part
la généralisation peut étre thématique, c’'est a dire que certains types d’'information y seront
privilégiés par rapport a d’autres. D’autre part, la généralisation peut étre cartographique. Il
s’agit dans ce cas d’élaborer une image graphique des informations qu’on veut transmettre a
travers la carte. Nous ferons une rapide description de ces deux types de généralisation, en
décrivant leur évolution a travers le passage de la cartographie manuelle a la cartographie
numerique.

Notre étude étant ensuite uniquement orientée vers la généralisation cartographique, nous
consacrons un deuxiéme sous-chapitre a la description des contraintes cartographiques qui



pésent sur la disposition d'objets graphiques sur une carte. Certaines de ces contraintes
s’averent étre contradictoires, ce qui génére des conflits cartographiques. Par exemple deux
petites maisons voisines au 1 :25 000 doivent étre grossies pour étre visibles au 1 :50 000
(contrainte sur la taille d’un objet) mais la distance entre elles doit aussi étre augmentée pour
étre perceptible aprés réduction de I'échelle (contrainte sur la distance entre objets). Nous
décrivons ensuite les opérations qui peuvent étre utiles a la résolution de ces conflits, suivies
d’'un état de I'art des outils qui ont été développés pour effectuer chacune de ses opérations.
Le probleme est finalement de piloter ces opérations pour régler 'ensemble des conflits d’'une
zone, tout en produisant une carte de qualité. On étudie dans ce paragraphe deux types de
systemes : ceux qui ont une séquence prédéfinie d’opérations a appliquer pour généraliser une
zone et ceux qui déclenchent des opérations dynamiquement en fonction d’une analyse du
contexte du conflit & traiter. Nous montrons que pour le probleme qu’on se pose, un systeme
statique n’est pas adapté. Nous développons donc les apports nécessaires a la réalisation d’'un
systeme dynamique, apports qui d'une maniére ou d'une autre doivent traduire le
comportement d’'un cartographe face a un probléme de généralisation.

Ayant ainsi situé le contexte de nos travaux, nous consacrons le second chapitre de cette these
a lanalyse d’ensemble des batiments avec pour objectif de constituer des groupes
homogenes. Comme on peut s’en rendre compte par I'examen des images de la Figure 2, on
peut plus facilement retrouver des correspondances entre les groupes de batiments qu’entre
les batiments eux-mémes. Ces groupes sont identifiables parce qu’ils ont des caractéristiques
visuellement reconnaissables, qui traduisent en partie le type d’habitat. Notre démarche a pour
but d’aboutir & une décomposition de I'espace qui rende compte des caractéristiques du tissu
urbain.

Pour commencer, nous avons étudié les différents niveaux d’analyse qui peuvent étre utiles
lorsqu’on veut repérer les caractéristigues de I'implantation du bati. On ne détecte pas les
mémes informations lorsqu’on étudie les batiments au niveau d’une ville ou au niveau d’'un
flot routier. Nous verrons ce qu’apporte chacun, avant de nous focaliser sur I'étude au niveau
de I'llot.

Pour définir des criteres de groupement sur un ensemble de batiments, nous nous sommes
inspiré des recherches qui ont été faites sur les critéres psychologiques qui influencent la
perception (on parle souvent @estalt [Thorisson 94] Nous avons sélectionné les différents
criteres qui sont adaptés (ou adaptables) au cas de la recherche de groupes de batiments
visuellement identifiables. Ce sont des critéeres fondés sur des similarités (de taille, forme ou
orientation) et sur des relations de proximité. Une fois qu’on possede les critéres de base, on
décrit comment on peut les combiner pour constituer des groupes. On discute ensuite de
I'identité d’'un objet appartenant a un tel groupe, de maniéere a déceler quels sont les objets qui
doivent rester individuellement reconnaissables malgré la réduction d’échelle, et ceux qui
n’ont une importance que par leur contribution a la formation du groupe.

Une fois tous ces concepts de base présentés, nous décrivons notre méthode pour définir des
groupes de batiments. Partant du fait que la plupart des groupes de batiments correspondent a
des alignements le long des routes, nous avons choisi de construire un arbre (graphe sans
cycle) de proximité sur I'ensemble des batiments. Cet arbre a I'avantage, d’'une part, de relier
dans la plupart des cas les batiments en suivant les alignements et, d'autre part, de relier tout
batiment avec son plus proche voisin. Cette seconde propriété assure que les plus gros conflits
de proximité seront situés entre des batiments adjacents dans I'arbre. On effectue ensuite des
segmentations successives de l'arbre dans le but disoler des groupes de batiments
régulierement espacés ou possédant des batiments ayant un caractere commun. En fait, on
cherche a trouver des groupes qui possédent une ou plusieurs caractéristiques qu’'on sache
reproduire méme si on doit réduire le nombre d’éléments de ce groupe.

10



Dans le troisieme chapitre de cette these nous présentons un opérateur de structuration. Son
réle est d'augmenter la taille des batiments d’'une zone et d’en diminuer le nombre de maniere
a pouvoir ensuite diminuer I'échelle d’affichage. L’objectif est de conserver les
caractéristiques de I'implantation du bati dans la zone. L'opérateur de structuration n’étant
gu’'une pierre dans I'édifice que constitue un systeme de généralisation automatique, nous
présentons les autres opérateurs avec lesquelles la structuration doit étre combinée ou qui lui
sont concurrentes.

Nous présentons tout d’abord une discussion mettant en évidence le lien entre les opérateurs
de généralisations définis a un niveau conceptuel dans la section 1.2.2 et un systéme de
généralisation cartographique. Ce lien correspond a l'instanciation des opérateurs par des
outils spécifiques développés pour les besoins d’'un systeme particulier.

Dans le second sous-chapitre, nous présentons les outils que nous avons développés. Il s’agit
essentiellement d’'un outil de structuration (complété par deux outils d’amalgamation). Il est
fondé sur I'analyse spatiale que nous avons décrite dans le second chapitre. Les groupes de
batiments définis par la phase d'analyse sont traités indépendamment apres une phase
préalable assurant le maintien des positions relatives des groupes. Le traitement d’'un groupe
est ensuite effectué en prenant en compte les informations transmises par la phase d’analyse,
qui spécifie les caractéristiques qui rendent chaque groupe visuellement identifiable. Cet outil
fonctionne avec des contraintes strictes qui sont censées éviter que le traitement d’un groupe
ne génere de conflit avec un autre et des contraintes plus souples qui tendent a assurer
I’'harmonie du résultat global. Le principe suivi pour conserver une harmonie entre les
groupes est de disposer pour chaque type de caractéristique, de deux échelles de valeurs
(avant et aprés genéralisation) avec une fonction de correspondance entre elles. Le décalage
entre les valeurs des caractéristiques attendues pour les groupes et celles qui sont réellement
obtenues constituent des données de base pour évaluer la qualité du résultat.

Nous décrivons aussi deux outils de fusion de batiments, qui eux ne tiennent pas vraiment
compte du contexte dans lequel ils évoluent, & part lors de la phase de contrdle ou il est vérifié
gue le résultat n’engendre pas de conflits cartographiques avec les objets voisins. Des outils
de fusion sont parfois utilisés par la structuration.

Enfin nous concluons en précisant les apports de nos outils, les évolutions gu'’ils peuvent
supporter pour améliorer leur intégration dans un systéme automatique, ainsi que leurs limites
constituant un début de spécifications pour de nouveaux outils qui font encore défaut.
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CHAPITRE I.

PRINCIPES DE GENERALISATION

Le but de ce chapitre est de présenter le cadre de notre étude pour en comprendre les objectifs.
Nous nous placons dans une problématique de création d’'une carte a partir d’'une base de
données géographique. L'étape qui nous intéresse dans ce processus est la généralisation des
données initiales pour en dériver une carte spécifique. Pour comprendre a quoi correspond
cette phase de généralisation, il nous faut revenir sur ce qu’est une carte.

Toute carte est la représentation de divers phénomenes (économiques, politiques, physiques,
démographiques...) sur fond de représentation abstraite de I'espace. C’est le mécanisme
d’abstraction d'une partie des éléments constituant I'espace réel qui est nommé
généralisation. On peut effectuer plusieurs généralisations successives, ce qui permet a partir
d’'une carte donnée de dériver plusieurs cartes généralisées. Toute carte ainsi fabriqguée est
toujours une représentation abstraite de I'espace réel.

La généralisation existe donc depuis qu’on dessine des cartes. Nous allons dans un premier
sous-chapitre décrire dans ses grandes lignes le processus de généralisation tel qu'il est vu par
le cartographe qui dessine une carte. Nous présentons ensuite I'évolution du concept de la
généralisation avec I'apparition des bases de données géographiques.

Dans le second sous-chapitre, nous détaillons la généralisation cartographique dans un
contexte numérique. Nous détaillons I'ensemble des contraintes que les éléments de la carte
doivent satisfaire pour constituer une carte lisible. Cela nous améne a décrire toute une liste
d’opérations qui sont nécessaire pour mettre les éléments cartographiques en phase avec les
contraintes qu’ils doivent respecter. Ensuite nous nous focalisons sur la maniere de combiner
ces opérations pour constituer un systeme de généralisation automatique. Ce chapitre met en
évidence le fait que le choix des opérations a utiliser dépend de phénomeénes a la fois internes
et externes a la zone a traiter. C’est d’ailleurs dans cette perspective de qualification d’'une
scéne que nous présentons dans le second chapitre de cette thése une méthode de qualification
de la structure de répartition du bati. Le troisieme chapitre sera consacré a une étude sur les
opérateurs de généralisation du béati, avec en particulier une méthode de structuration qui
prend en compte cette analyse spatiale pour réduire le nombre de batiments en conservant la
répartition initiale.

1.1 Evolution de la généralisation avec I'arrivée des données numériques

Les évolutions technologiques de ces derniéres années ont permis le stockage et le traitement
de grandes quantités d’'informations numériques. Le domaine de la cartographie a donc évolué
vers la numérisation de I'information géographique. Des bases de données géographiques sont
alors apparues, ainsi que des Systemes d’'Information Géographique (SIG) pour les gérer. Ces
nouveautés ont ouvert de nouvelles perspectives pour I'exploitation de [linformation
géographique et notamment pour la généralisation.
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Traditionnellement, la généralisation comporte deux aspects que nous allons décrire
succinctement dans une premiere section. Il s’agit de la généralisation thématique qui permet
de sélectionner les données pertinentes vis-a-vis des spécifications de la carte a produire et la
généralisation cartographique qui permet de les représenter de maniere lisible sur la carte.
L’apparition des bases de données comme support des données géographiques permet
d’utiliser la généralisation selon deux objectifs différents que nous détaillons dans la seconde
section. Il s’agit de la généralisation de base de données et la généralisation cartographique.
La premiere est utilisée pour dériver une base de données géographique a partir d’'une
premiere plus complete. Le but est de ne conserver que les informations pertinentes pour les
applications devant utiliser cette nouvelle base. Cette généralisation peut correspondre a un
des deux aspects de la généralisation traditionnelle ou & une combinaison des deux. Le second
objectif reste proche du concept traditionnel. La généralisation cartographique est le procédé
qui permet de traiter les information de la base pour pouvoir les afficher de maniere lisible.

I.1.1  En cartographie traditionnelle

La généralisation est ['opération qui, par sélection, schématisation et harmonisation,
reconstitue sur une carte la réalité de la surface représentée dans ses traits essentiels en
fonction du but de la carte, de son théeme, de son échelle et des particularités de la région
cartographiée [Cuenin 72, p.168].

Par définition la généralisation est donc un mécanisme d’abstraction d’une chapitre des objets
de I'espace de référence (qui peut étre le monde réel ou une représentation abstraite du monde
réel comme la carte ou le terrain nominal) dans le but de mettre en valeur une autre chapitre.
Ce mécanisme est utilisé dans différents cas de figure :

 la réduction de I'échelle d’'une carte. L’abstraction porte sur 'ensemble des couches d’'une
carte donnée. Le but est de conserver I'équilibre de la carte, les proportions entre les
thémes représentés, la cohérence de leur agencement, le tout d’'une maniere lisible.
L’abstraction, dans ce cas, porte sur un niveau de détail. Ce niveau est défini en fonction
de l'échelle souhaitée et de la densité d’information qui doit apparaitre sur la carte.
L’échelle finale implique des seuils de lisibilité a respecter. Peuvent étre considérés
comme détails soit des objets entiers (trop petits en général), soit des chapitres d’objets
(petits décrochements sur un contour de batiment, petits virages sur une route ...). Nous
avons défini ici ce qu’était un détail physique, c’est-a-dire inaffichable dans sa forme
premiére. Le traitement a effectuer ensuite dépend de la valeur informative du détail. Si
elle est faible, le détail est sans importance et donc obsolete a la nouvelle échelle, il peut
étre détruit. En revanche s'il est jugé important, il doit étre traité pour pouvoir étre
représenté. L'exemple typique pour illustrer ce cas de figure est celui du virage trop petit
au milieu d’une ligne droite. Il représente a la fois un danger pour la circulation automobile
et un point de repére sur la route. Une solution classique est I'exagération de la taille du
virage pour le représenter a I'échelle finale.

» la production d'une carte thématique. Il s’agit de privilégier certains thémes par rapport a
d’autres. L'abstraction porte alors sur les themes secondaires qui peuvent étre localement
ou globalement éliminés pour accentuer la présence des thémes principaux (en général par
une augmentation de leur symbolisation). On trouve aussi dans ce type d’abstraction de
theme une opération de fusion qui permet de ne plus différencier des themes proches. Par
exemple les themes ‘forét de feuillus’ et ‘forét de coniféres’ peuvent étre regroupés dans
un theme ‘forét’ dans la nouvelle carte si la distinction entre les deux n’a pas de sens pour
I'utilisation ciblée par la carte finale. Le choix des €léments a conserver dans les themes
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mineurs nécessite comme dans le cas de la réduction d’échelle une analyse de I'importance
de chacun en fonction de sa taille, de sa position relative avec les éléments d’autres
themes, et de la répatrtition globale du théme sur la carte.

En général, ces deux types de généralisation se trouvent combinés, particulierement lorsque le
but est de réduire I'échelle. Dans ce cas, la réduction de l'espace peut entrainer des
éliminations d’objets lorsque plusieurs d’entre eux se retrouvent en compétition pour un
méme emplacement. Il est alors préférable d’avoir des regles de priorité entre les themes pour
conserver l'information la plus importante. Lorsque la réduction d’échelle est vraiment trop
importante, ces problémes de conflits entre objets deviennent trop nombreux et sont plus
faciles a gérer de maniére homogéne apres une phase de généralisation thématique.

La généralisation manuelle laisse une grande liberté d’action au cartographe. Des tests
effectués par la commission D de 'OEEPE sur la zone de Fribourg mettent en valeur les
différences observées entre les résultats obtenus par divers cartographes pour la généralisation
d’'une méme zone. Ces résultats sont présentés sur la Figure 3, dont les images ont été
extraites de [Spiess 93].
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Figure 3 : Différentes généralisations manuelles

1.1.2 En cartographie numérique

Aujourd’hui, les cartes ont été numérisées (ou sont en cours de numérisation), de telle sorte
gue l'information est stockée sous forme numérique dans une base de données. Les données
géographiques sont gérées de leur acquisition a leur exploitation par des Systéemes
d’Information Géographique (SIG). [Tomlin 90, page xi] en donne la définition suivante :
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A geographic information system or GIS is a configuration of computer hardware and
software specifically designed for the acquisition, maintenance, and use of geographic
data.

L’architecture d’un tel systeme a été étudiée a de nombreuses reprises. Dans le cadre d’études
relatives a la généralisation, [Brassel & Weibel 88], [Nyerges 91] et [Grinreich 93] ont mis
en évidence la nécessité de gérer plusieurs types de modéles de données. La Figure 4 présente
la structure d’un SIG inspirée de celle du systeme ATKIS [Vickus 93], et notamment les liens
entre ces différents modeles. DLM et DCM sont les abréviations usuellesDpgiir/
Landscape Model et Digital Cartographic Model. Ces deux types de modeles sont dérivés par
des généralisations successives du terrain initial. Ces généralisations sont de deux types
différents :

- la généralisation de modele : elles est utilisée pour tout d’abord lors de la modélisation de
'environnement ([Grinreich 93, p.47]every modelling process is  primarily a
generalization process ). C'est une opération qui permet ensuite de définir un modéle de
données a partir d'un autre, en appliquant essentiellement des filtrages. Le but est de
réduire la quantité d’information stockée en éliminant les données qui ne sont pas
essentielles pour les applications visées, allégeant ainsi les traitements ([Muller et al 93b,

page6]).

- la généralisation cartographique : c’est le processus qui permet d’associer un symbole aux
objets géographiques et de les stocker dans un modele de données cartographiques sous
une forme utilisable directement pour un affichage a I'écran ou sur une carte.

Environnement (réalit§)

Modélisation

v Généralisation de
modéle

DLM
modéle de données géographigues

Généralisation
cartographique

DCM
modele de données cartographiqlies

Figure 4 : Phases d’abstraction de la réalité
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Les deux types de généralisation évoqués ci-dessus sont distingués du fait de leur divergence
d’objectifs : la généralisation de modele de données a pour but de réduire la gquantité
d’'informations en terme d’espace mémoire occupé et par la méme de réduire la complexité
des traitements en terme de facilité d’acces aux données. La généralisation cartographique
guant a elle a pour but d’associer une image graphique a un lot de données. Cette image doit
présenter les informations qui constituent les thémes principaux de la carte, de maniere lisible.
Nous présentons plus en détails la généralisation cartographique car c’est dans ce contexte
gue se situent nos travaux, présentés dans les deux autres chapitres de ce rapport. Nous ne
présentons que rapidement la généralisation de données, on pourra trouver des recherches
plus approfondies dans ce domaine dans les travaux de [Brassel & Weibel88] et [Nyerges 91].

1.1.2.1 Généralisation du modele de données

La généralisation du modele de données est utilisée pour adapter un lot de données
géographiques aux besoins des applications qui utiliseront ces données. A chaque application
est associée un ensemble de spécifications qui définissent les besoins de I'application en
matiére de données. Elles définissent d'une part les types d’information dont I'application a
besoin, c’est a dire le schéma de données, et d’autre part les seuils de pertinence des objets de
I'application. Nous ne détaillerons que peu cet aspect de la généralisation.

a) Généralisation de schéma

La généralisation de schéma sert a réduire la diversité des types d’'information qu’on veut
distinguer. Le nouveau schéma est moins détaillé que le schéma initial. En effet, on ne génére
pas d’information a ce stade, on définit une organisation d’'un sous-ensemble des données
initiales qui nous permettra d'y accéder efficacement au travers de I'application.

Les modifications du schéma peuvent étre effectuées a partir de différentes opérations comme
la sélection, la fusion, appliquées a des classes entieres ou simplement a des attributs. Cela
permet d’avoir une classification et une description plus grossiere des objets qui ne sont pas
trés importants pour l'application visée. On trouve dans [Rigaud 94] une typologie des
relations entre les différentes représentations d'un méme objet dans différents modeles. Ces
relations, en plus de servir a définir un schéma par généralisation d’'un autre, elles peuvent
aussi servir dans des processus d’appariement en vue d’intégrer des données multi-sources
(BD réparties) [Devogele 97].

b) Généralisation de données

Lors de cette phase, on simplifie les données directement dans la base. Cette simplification
découle soit directement des spécifications de I'application ciblée, soit de la phase de
généralisation de schéma :

- la reclassification peut générer des cas ou des objets adjacents appartenant initialement a
des classes difféerentes se retrouvent rattachés a une méme classe. La séparation devient
donc inutile, on fusionne les zones (Figure 5). Une telle opération peut avoir des
incidences sur la valeur des attributs, par exemple I'aire de la parcelle.
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reclassification fusion

> _—>
[ ] coniferes [ ] prairie
[_] feuillus [ ] foret

[ ] prairie

Figure S : reclassification - fusion

- les spécifications de I'application peuvent définir le niveau de détail souhaité pour chaque
type d’'information. Les détails non utilisables par I'application constituent un surcroit
d’'information inutile qui doit donc étre éliminé pour ne pas alourdir les traitements. On
peut donc étre amené a modifier ou a éliminer des objets sur des criteres sémantiques. Par
exemple, un seuil sur la valeur d’'un attribut d’'une classe peut permettre de filtrer les
objets a conserver.

1.1.2.2 Généralisation cartographique

La généralisation cartographigue est le processus qui permet de représenter un ensemble
d’objets géographiques de telle sorte que chaque objet soit perceptible et distinguable des

autres, et que la carte produite exprime bien I'information voulue. Ce processus doit précéder

tout affichage, quelque soit le support (papier, écran...). Il doit adapter les données a deux

types de contraintes émanant d’une part de la résolution de I'image produite, et d’autre part de

la faculté de I'ceil a percevoir I'information qui y est reproduite.

a) Résolution de I'appareil d’affichage graphique
La résolution de I'appareil d'affichage_
graphique pose un probléme lorsqu’ell
est plus grossiére que celle de la bas
données. Un pixel de I'image peut alqgr
couvrir un espace partagé par plusie
objets de la base. La Figure 6 per
d’illustrer ce genre de probleme.

grille en haut a gauche montre de
batiments et une route sur une grille dor
la taille des mailles permet de disting
tous les objets. La représentation de ces
objets sur une grille deux fois plus
grossiere pose le probleme illustré sur la

figure en haut a droite : on ne peut pas Figure 6 : Limites de la résolution graphique
représenter les objets tels quels, letrs

contours ne sont pas en phase avec le quadrillage. Pour chaque cellule litigieuse, on a donc
autant de solutions qu’il y a de thémes en conflit sur son emprise. Ensuite il existe autant de

solutions que de combinaisons possibles entre les valeurs de toutes les cellules litigieuses
possibles. Quelle que soit la solution choisie, on risque d’avoir des déformations. Dans les

|

—_
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deux exemples du bas, on a choisi sur le schéma de gauche de privilégier I'espace bati par
rapport a I'espace libre, contrairement a celui de droite. On distingue facilement trois types de
déformations :

- La perte de la distinction entre les symboles : notamment la route qui se retrouve collée au
batiment, et dans le schéma de gauche la fusion des deux batiments.

- La perte d’'une caractéristique typique des symboles associés aux batiments : les angles
droits

- La modification des proportions entre la taille des symboles et celle des objets d’origine : a
I'origine (en haut a gauche) le batiment de droite est [égérement plus petit que celui du haut,
alors que dans le schéma en bas a droite, c’est le contraire.

b) Régles de lisibilité

En imaginant que la résolution de I'appareil soit aussi fine qu’on veut, on pourrait réduire une
carte a l'infini sans perdre d’information. Les symboles conserveraient leurs proportions,
leurs positions absolues et relatives. Cependant, I'étape de généralisation serait quand méme
indispensable car les capacités de perception de I'ceil ont des limites, il arriverait un moment
ou les symboles ne seraient plus discernables a I'eeil nu. [Cuenin 72, p.164]/dé&guié

visuelle de discrimination qui représentéangle qui a pour sommet la pupille de [’wil et dont

les cotés s appuient sur les bords de la tache minimale perceptible (Figure 7).

Cette valeur dépend des conditions d’observation,
notamment de [|'éclairage et du contraste entre
'objet et le fond. Dans les conditions idéales de

d
1 lecture d'une carte, une bonne lumiere, des symboles
S noirs sur fond blanc, [lacuité visuelle de
discrimination est de 1'. En prenant une distance de

o : acuité visuelle l'ceil a la carte de 30cm (distance de lecture
d : distance de lecture courante), cela donne un seuil de perception pour un
s : seuil de perception point de 0.09mm. Pour le cas d'une ligne, son seulil
de perception (en épaisseur) est légerement plus
Figure 7 : Acuité visuelle faible (0.06mm) du fait de son caractére continu.

De plus, si on veut percevoir des détails de forme, il

faut prendre en compte les capacités de I'eeil a percevoir les variations angulaires. La
distinction d'un carré plein se fait a partir d'un angle de 6’, ce qui correspond a un carré de 0.5
mm de c6té. Ceci signifie que le plus petit batiment qui puisse étre dessiné sur une carte (si on
veut tenir compte de ces seuils de perception), est un carré de G.2Bhon considére ce

carré minimal sur une carte a I'échelle 1:50 000, il a une

25 emprise sur le terrain de 625nOn devine déja les problémes
%D%EI qui vont se poser quand on voudra cartographier a cette
échelle une zone de pavillons individuels (d'une surface au sol
75 généralement inférieure & 109m: les représentations
<> graphiques des uns empiéetent sur celles des autres.

251 Outre les seuils de perception, les regles de lisibilité imposent
aussi des seuils de séparation qui représentent I'écart minimal
devant séparer deux symboles graphiques pour gu'’ils puissent

Figure 8 : Perte des étre distingués a I'eeil nu. Ce seuil vaut 0.15mm pour des

proportions taille / distance| Symboles plus larges qu'une ligne fine. Cette distance
minimale sur une carte a I'échelle 1:50 000 représente une

emprise de 7.5m sur le terrain.

Cela signifie que si on veut représenter a cette échelle deux pavillons voisins de 8m de cété
sans les déplacer, ils doivent étre distants de ... 24.5m ! lIs seraient alors représentés par la
distance minimale perceptible sur la carte (0.15 mm) ce qui 7.5m sur le terrain, alors que la
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distance réelle est de prés de 25m. Il en résulte donc une modification considérable des
proportions entre la taille de deux objets et la distance qui les sépare (Figure 8).

1.1.2.3 Composition des deux types de généralisation

On a différencié la généralisation de base de données de la généralisation cartographique car
ce ne sont pas les mémes contraintes qui sont a I'origine des deux. Mais ces deux types de
transformation vont souvent de pair. Une premiére phase de généralisation est souvent
indispensable pour stocker les données sous une forme facilement exploitable, et une seconde
est souvent nécessaire dés qu’il est question de présenter des informations sous forme
graphique. Le stockage des données sous une forme directement affichable peut étre une
solution adaptée a des applications spécifiques pour lesquelles I'image graphique varie peu.
Par contre, des applications qui gerent des données trés diversifiées et pouvant étre combinées
de multiples facons a I'affichage, ou qui modifient trop fréquemment une grosse partie des
données a afficher doivent calculer 'image graphique de l'information voulue a la demande,
par des mécanismes de généralisation cartographique.

De récentes recherches sur la conception de SIG [Dbouk 97] montrent que les techniques
hypermédia doivent étre appliquées au cas de la gestion de données géographiques,
notamment par la création dans ces systemes d'interfaces de plus en plus intelligentes.
L'opération de « zoom logique » y est décrite comme une des fonctionnalités intelligentes
associant a 'augmentation de I'échelle une recherche de complément d’'information devenue
pertinente a la nouvelle échelle représentation. De maniére duale, une opération de réduction
d’échelle intelligente doit faire appel a des mécanismes de généralisation a la fois sémantique
(sur le modele) et cartographique.

1.2  Description du processus de généralisation cartographique

Le processus global de I'automatisation de la généralisation cartographigue est le cadre des
travaux de recherche qui sont présentés dans cette étude. Il est donc important de bien
comprendre la problématique générale.

On cherche a produire une image graphique d’'un ensemble de données géographiques. Cette
image, pour étre lisible par I'utilisateur, doit respecter un ensemble de contraintes basées a la
fois sur des criteres liés aux limites de I'acuité visuelle et sur des criteres esthétiques. Nous
consacrons la premiére section a détailler ces contraintes.

Nous décrivons ensuite les opérations qui peuvent étre utilisées pour modifier les objets de la
base dans le but de satisfaire ces contraintes. Nous avons classé ces opérations de sorte
gu’elles soient regroupées suivant les types de violation de contrainte qu’elles permettent de
résoudre.

Nous consacrons la troisieme section a la présentation de la problématique de I'enchainement
des opérations pour constituer un processus de généralisation automatique. Nous verrons
notamment que les premiers systemes basés sur un séquencement statique des opérations sont
tres limités. Les recherches actuelles sont donc orientées vers des modeéles dynamiques qui
tentent de reproduire le comportement d’'un cartographe devant une situation particuliére. Il
analyse les phénomenes cartographiques présents et agit en conséquence.
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1.2.1 Contraintes liées aux batis

La généralisation cartographique a pour but de satisfaire un ensemble de contraintes qui peut
étre hiérarchisé en quatre groupes.

1. contraintes de lisibilité

2. contraintes de respect de la forme

3. contraintes d’organisation spatiale

4. contraintes d’harmonie globale

La hiérarchie reflete la différence de niveau d’abstraction auquel elles apparaissent. Les deux
premiers groupes sont des contraintes qui concernent un ou deux objets, le troisiéme regroupe
les contraintes qui portent sur un ensemble plus ou moins local d’objets, alors que le dernier
prend en compte la carte dans sa totalité.

Tout d’abord, les contraintes de lisibilité sont celles qui sont a l'origine de la nécessité de
généraliser un ensemble de données cartographiques. Ce sont elles qui expriment les
contraintes que doivent satisfaire les objets individuellement ou en groupe pour qu’ils
puissent étre distingués les uns des autres.

Ensuite certains types d’objets posseédent des caractéristiques de forme qui permettent de les
identifier rapidement d’'un simple coup d'ceil sur la carte. Ces caractéristiques devront étre
préservées pour assurer une reconnaissance facile des objets qui composent la carte.

Le troisieme type de contrainte est la pour assurer une analogie entre I'implantation des objets
cartographiques dans un petit espace de la carte et la disposition des objets réels sur la portion
de terrain correspondante.

Le dernier groupe de contraintes permettra d’assurer I'harmonie globale de la carte, c’est a
dire de relater sur la carte tout type de différence qu’on peut observer sur le terrain.

A I'exception des contraintes de lisibilité qui reposent sur des phénomenes quantifiables, les
autres contraintes sont purement qualitatives. L'information gu’elles sont sensées préserver
n'est pas quantifiable et I'évaluation de la perte d’information au cours d’'un traitement est
difficile a interpréter. Ce sont des problémes qui existent aussi en cartographie manuelle. Les
différences constatées en comparant les résultats obtenus par différents cartographes pour
traiter un méme cas montrent que ce probléeme n’est pas nouveau.

1.2.1.1 Contraintes de lisibilité pour le bati (perception, séparation et densité)

Les contraintes de lisibilité sont indépendantes des objectifs de la carte (a moins que des
conditions d’observation particulieres ne fassent partie de ces objectifs). Elles sont & pour
assurer que tout objet graphique isolé est perceptible, que sa forme peut étre discernée, que
deux objets voisins sont séparés et que les différents paliers sont respectés [Cuenin, page 164]
(a défaut de pouvoir différencier toutes les nuances d’un objet a l'autre, que ce soit de taille,
de couleur, de forme..., on regroupe les objets par paliers suffisamment éloignés pour étre
discernés). Ces trois conditions pour qu’un objet soit lisible dépendéatdié visuelle de
discrimination qui a été présentée dans la sous-section 1.1.2.2. Le fait que la valeur de cet
angle dépende de certaines conditions d'observation (la luminosité notamment), et du
contraste entre les objets a différencier ou entre les objets a percevoir et le fond sur lequel ils
sont placés, explique que les valeurs des seuils qui en découlent puissent étre sensiblement
différents d'un producteur de carte a l'autre. Il faut aussi noter que la valeur de cet angle fixe
les seuils en fonction d’une distance d’observation donnée.

Nous allons présenter dans cette sous-section trois types de seuils qui permettent de satisfaire
ces contraintes de lisibilité : les seuils de perception, de séparation et de densité maximale.
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C’est le non respect de ces seuils qui donne lieu a des situations de conflit cartographique
guon classe de la méme maniére en trois types: les cas d’imperceptibilité, les cas de
coalescence, et les cas de congestion [McMaster & Shea 89b].

Pour chacun de ces seuils, nous donnons les valeurs qui leur ont été attribuées dans [Cuenin
72 pages 164-165], dans le cadre d'une description des techniques de cartographie
traditionnelles, et dans [Lichtner 79], dans le cadre d'un systeme de généralisation
automatique pour obtenir des cartes topographiques entre les échelles 1 :5 000 et 1 :25 000.

1. Seuils de perception

Les problemes d’'imperceptibilité surviennent lorsqu’on veut représenter quelque chose de
taille trop petite pour étre percue par I'ceil humain. Pour le cas du bati, et en se limitant aux
seuils concernant la forme du symbole (il existe aussi des contraintes sur la couleur ou la
brillance), il y a deux seuils a respecter :

* Une longueur minimale pour chaque segment du contour du batiment. Ce seuil permet
d’éviter que le contour d'un batiment ne contienne des détails trop petits. Sa valeur a été
fixée aussi bien par Cuenin que Lichtner a 0.3 mm (Figure 9).

» Une surface maximale. Les plus petits batiments sont représentés par des formes carrées.
La surface minimale d'un carré plein a été fixée par Cuenin & 0.2%iors que Lichtner
la fixe & 0.09 mr valeur qui correspond au carré dont le coté vaut la longueur minimale
d'un segment précisée ci-dessus.

Ces seuils étant fixes, 'emprise sur le terrain du

0.5mm plus petit symbole représentable sur la carte
augmente de maniére inversement
proportionnelle au carré de I'échelle.

L 1 Tosmm soit emprise-min = surface-setil échelle?

Pour une échelle de 1:50000, et si on prend la

Figure 9 : seuils de perception pour les | Valeur seuil de 0.25 r’rﬁrpour une surface carrée,
contours de batiments 'emprise sur le terrain du plus petit batiment

représentable sur la carte vaut 625m

2. Seuils de séparation

Le second type de seuil indispensable pour assurer une bonne lecture de la carte regroupe les

seuils de distance de séparation entre les symboles. On va s’intéresser aux distances entre

batiments ainsi qu’aux distances entre batiments et autres objets.

Selon Cuenin, la distance minimale devant séparer deux béatiments de méme type vaut

0.15mm. Dans le cas de batiments de types différents ayant des représentations qui permettent

de distinguer deux objets adjacents (couleurs différentes par exemple), on peut soit respecter

ce seuil, soit coller les deux batiments. Le méme principe s’'applique aux batiments a
proximité d’autres objets comme des routes.

A la distance pure qui sépare deux objets, il faut
ajouter la prise en compte de leur position
"ai relative. En regardant la Figure 10, la distance est

la méme entre les objets 1 et 2 qu’entre les objets
entre 3 et 4. Mais si on distingue bien les objets
sur la figure de gauche, sur celle de droite on
distingue mieux I'objet 1 du 2 que le 3 du 4. Ceci

Figure 10 : Perception d'une
séparation

est d0 aux phénomenes de diffusion et de
diffraction qui décroissent avec I'éloignement de I'objet. Les zones de diffusion des objets se
chevauchent donc plus lorsque les frontieres des objets sont en vis-a-vis proche (cas des
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objets 3 et 4), que quand leur distance de séparation est minimale en un point et augmente trés
vite de part et d'autre de ce point (cas des objets 1 et 2).

3. Seuil de densité maximale

Le dernier seuil de lisibilité a satisfaire concerne la densité des symboles graphiques. [Shea
&McMaster 89] parlent de congestion pour évoquer ce probléeme. Une congestion locale
empéche le lecteur d’appréhender I'information véhiculée par 'ensemble des symboles. Les
objets importants pour leur valeur sémantigue ou pour leur contribution au caractere
spécifique de la zone se trouvent noyés dans la masse de détails que constituent les autres
objets. La notion de « caractére spécifique de la zone » est détaillée dans la sous-section
organisation spatiale (1.2.1.3)

Le probleme qui se pose ici est de calculer la densité en objets d'une zone. Une solution
simple consiste a calculer un ratio entre la surface occupée par les symboles et la surface
libre, mais cette valeur considérée isolément n'a de sens que lorsque la répartition des
symboles est réguliere. Une densité calculée avec cette méthode peut donner une valeur
apparemment acceptable alors que la zone est de faible densité sur une partie et trop dense sur
une autre.

Les trois types de seuils que nous venons de voir sont indispensables pour assurer une bonne
lisibilité de la carte. Les deux premiers types sont précisément définis et facilement
contrdlables alors que le seuil de densité est plus mal défini, ou du moins peu fiable.

Mais la conformité d'une carte vis-a-vis de ces seuils ne suffit pas a lui assurer une bonne
gualité. lls ne font pas intervenir la pertinence d’avoir gardé, éliminé ou transformé tel ou tel
objet. Les contraintes qui suivent sont plus floues que les précédentes, mais servent a assurer
gue les transformations appliqguées aux objets ont affecté le moins possible les informations
gue la carte a pour but de relater.

1.2.1.2 Respect des formes individuelles

Dans la majorité des cas, I'analyse visuelle rapide de la forme d’un objet cartographique nous
permet d’identifier s’il s’agit d’'un batiment ou d’un objet d’un autre type. La combinaison de
trois principales caractéristiques sont a l'origine de cette facilité de reconnaissance :

— la couleur du symbole
- les angles du contour, qui sont majoritairement des angles droits
— la fourchette de tailles, qui a une amplitude assez faible.

Nous allons uniquement étudier les angles et la taille qui sont les deux sur lesquels on pourra
travailler, la couleur étant considérée fixée par les spécifications de la carte. La complexité
potentielle de la forme augmente avec la taille de l'objet. Les batiments les plus petits
(maisons individuelles) sont en général carrés ou rectangulaires. Les batiments étant
construits pour étre utilisables par 'hnomme, les détails de forme doivent correspondre a des
surfaces utilisables. Cela expligue que plus un batiment est grand, plus il est possible qu'il
comporte des détails de forme.

Donc un batiment sur une carte est représenté par une forme qui va du carré pour les plus
petits, a des formes de plus en plus complexes au fur et & mesure que leur taille augmente,
mais qui  conservent des caractéristiques de cO6tés opposés paralléles et d'angles
majoritairement droits.
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1.2.1.3 Organisation spatiale

Il est reconnu depuis quelques années déja qu'un processus de généralisation automatique ne
peut pas se limiter au traitement des objets individuels en ignorant le contexte dans lequel ils
se situent. Quel que soit le domaine d’application du processus de généralisation, diverses
études ont montré le besoin d’étudier les phénomenes géographiques a plusieurs niveaux pour
apprécier la valeur relative de chacun. Dans le cadre des études sur la généralisation du
linéaire (réseau routier, hydrographie ...), des travaux tels que [McMaster & Shea 89],
[Buttenfield 91] et [Plazanet 96] se fondent sur une caractérisation préalable des lignes. De
méme, la généralisation de I'orographie nécessite une partition préalable de I'espace en zones
morphologiquement homogénes et une caractérisation préalable de ces zones, de facon a
adapter les traitements a la morphologie locale [Weibel 89], [Monier 97]. La généralisation du
bati a des échelles moyennes (1: 25000 a 1: 50000) exige également la définition d’'une
démarche globale fondée sur une caractérisation des objets géographiques manipulés
(maisons, patés de maisons, cités, etc.) avant d’effectuer des traitements locaux.

Les structures nécessaires a la bonne restitution de la zone traitée sont visibles a différents
niveaux d’observation. A un niveau global, on discerne des types de tissus urbains (ville
médiévale, ville quadrillée). A un niveau plus détaillé, on distingue différents types de
quartiers : des zones de résidences pavillonnaires, des zones dimmeubles, des zones
industrielles ou des centres villes. A un niveau encore plus local, on détecte des structures a
I'intérieur d'un méme quartier. D’une maniere générale, ce sont des structures qui refletent la
disposition du bati a I'intérieur d'un Tlot entouré de rues comme par exemple, des alignements
de batiments le long d'une route, un positionnement particulier par rapport a un carrefour
routier, ou une caractéristique de forme particuliére sur les batiments.

L’'organisation spatiale de tous les symboles présents sur une carte est complexe a décrire. En
effet, elle fait intervenir desructures. Nous deéfinissons une structure comme un ensemble

de symboles pour lesquels on a détecté des caractéristiques d’ensemble (cela peut étre des
similitudes, une répartition caractéristique ...)

Ainsi une information du typeélle maison est en bordure de telle route’ dénote une relation

de proximité entre une maison et une route. Cette information spatiale prend part a la
description de l'organisation spatiale de la zone décrite. C'est une structure élémentaire
puisqu’elle ne fait apparaitre qu’une relation entre deux objets.

A un niveau supérieur, une structure peut étre une combinaison de positionnements relatifs et
d’études comparatives non plus de symboles mais d’autres structures d'un niveau inférieur.
Par exemple, un alignement de batiments est a I'origine un ensemble d’'informations spatiales
binaires décrivant la proximité de deux batis. Ensuite, ces informations spatiales sont
analysées. Un critere d’adjacence des informations initiales permet de constituer de proche en
proche un groupe de batis (Figure 11). Une comparaison entre les valeurs de ces proximités
peut permettre de dire si les éléments du groupe sont régulierement espacés, une étude de la
direction des voisinages peut permettre de dire si le groupe est plutdt rectiligne ou plutét
circulaire.

Le probleme qui se pose, est de savoir quelles sont les structures qu’on va chercher a détecter,
car il en existe entre tout couple d’objets et on peut les combiner autant qu’on veut.
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@ Voisinage
@ Alignement
@ Groupe

(D Objet isolé

(C) Carte entiére

Figure 11: décomposition d'une carte en structures hiérarchiques

Les structures qu’on veut détecter représentent donc un ensemble d’objets possédant des
caractéristiques particulieres. Elle sont indépendantes de I'échelle qui n'a d’influence que sur
leur représentation. En cela elles s’apparentent aux méta-objets décrits dans [Lee & al 93],
utilisés pour modéliser des relations de composition d'une entité complexe. Par exemple une
école ou une usine est un méta-objet composé de I'ensemble de ses batiments.

Les structures locales qui doivent étre préservées lors d'un changement d’échelle sont
représentées sous la forme d’instances d'une méta-classe (soit un méta-objet). Elles
contiennent les caractéristiqgues que doivent présenter les objets pour constituer une structure
reconnaissable. Cela permet lors de la réduction du nombre d’objets d’'une structure de
maintenir des objets dont la représentation graphique reflete la structure. Il suffit pour cela
gue ces objets maintenus présentent les caractéristiques imposées par la structure.

Les différents niveaux de structure que nous avons évoqués plus haut doivent étre insérés
dans le schéma de la base de données en tant que méta-classes. La détection de structures
dans les données donnera lieu a autant d’'instanciations de ces méta-classes. Chaque méta-
objet obtenu contient les objets géographiques qui le constituent et les particularités qui
donnent a I'ensemble sa valeur structurelle.

1.2.1.4 Harmonie globale

Nous avons vu dans la définition de la généralisation selon Cuenin (section I.1.1) qu’'une des

trois grandes phases du processus était I'harmonisation. Son but est d’assurer a la carte un
équilibre des phénomenes représentés par rapport au contenu de la source. Ce n'est pas
réellement une phase dans le sens séquentiel du terme. La conservation de I'harmonie globale
de la carte est un souci de tous les instants qui se traduit en fait par un contrbéle pendant les
opérations de sélection et de schématisation. Ces deux opérations dans le sens que [Cuenin
72] leur a donné se décomposent en de multiples sous-taches qu’on est obligé de considérer
dés lorsqu’on cherche a automatiser la généralisation. De méme que les opérations de

généralisation de base sont nombreuses, les décalages qu’elles produisent sont de types
divers. Nous allons dans cette sous-section en faire une énumération, en présentant dans
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chaque cas les études théoriques ou expérimentales qui ont été menées pour tenter de les
contréler.

Proportions entre les types représentés

La généralisation est un processus qui entraine presque toujours la réduction du nombre
d’objets représentés. Pour assurer a la carte une bonne adéquation des objets représentés avec
les informations qu’elle doit transmettre, une premiére étape est de classer les objets en
fonction de leur contribution a I'expression de ces informations. Ensuite on va devoir fixer

une contrainte d’exhaustivité pour chacune de ces classes.

On se heurte déja a deux types de problemes: comment classer les objets vis-a-vis d'un
ensemble de criteres d’importance et ensuite comment fixer les rapports d’'importance entre
ces classes.

On trouve dans [Richardson & Miiller 91] une méthode pour affecter un facteur de nécessité a
chaque classe d'objets (chaque théme de la carte) qui traduit le pourcentage d'objets de
chaque classe qui est jugé important. Ce facteur de nécessité prend en compte les objectifs de
la carte, et se compose pour moitié d'un coefficient d'utilité et d'un coefficient de
fonctionnalité. Le coefficient d'utilité représente I'importance du théme directement par
rapport aux objectifs de la carte et le coefficient de fonctionnalité représente ce
gu’'apportent les objets de ce theme pour la lecture ou I'esthétique de la carte. Cette étude est
suivie d'une autre, [Richardson 94], dans lagquelle sont décrites des méthodes de construction
de nouvelles classes a partir du schéma original de maniere a regrouper les objets qui
représentent un théme important dans la nouvelle carte et inexistant dans celle d’origine. Ces
méthodes sont basées sur des mécanismes d'abstraction et d’agrégation de classes qui
permettent la définition des nouvelles classes dans lesquelles sont répartis les objets d’origine.
Un coefficient de nécessité est alors calculé sur ces classes dont les objets sont ordonnés
suivant les besoins selon des valeurs d’attributs, leur provenance (classe d’origine) ou une
combinaison des deux. Connaissant ensuite un pourcentage d'objets a conserver dans une
classe et un ordre sur ces objets, la sélection est immédiate. L'inconvénient d'une telle
sélection est qu’elle ne prend pas en compte le contexte spatial des objets (a moins qu’il n’ait
été préalablement calculé et stocké sous forme d’attribut ou de classe).

Une autre étude menée dans [Topfer & Pilleweiser 66] se concentre sur le calcul du nombre
d’'objets a garder dans chaque classe, en fonction de la réduction déchelle voulue, de
I’évolution de I'emprise de la symbolisation associée a la classe et de I'exagération qu’on veut
appliquer a ces objets, la encore sans prise en compte de leur organisation spatiale.

Répartition globale des objets

La conservation de la proportion globale des thémes n’est pas suffisante pour assurer une
bonne restitution de leur implantation. Si la réduction du nombre d’objets d'un théme est
effectuée sans prendre en compte leur répartition, on court le risque de la modifier fortement.
Cela peut aller jusqu'a I'élimination de la présence d'un theme sur une zone ou il n'était
représenté que par des petits objets. [Miller & Wang 91] ont fait une étude sur la
généralisation de la région des lacs des Dombes dans laquelle ils tiennent compte de la
répartition des objets. Le principe qu’ils ont mis en ceuvre pour éviter la perte de la répartition
due a I'élimination de petits objets contient deux facettes. Tout d’abord, les objets trop petits
mais isolés ne sont pas éliminés. Ensuite, les objets éliminés qui en fin de traitement se
trouvent situés trop loin du plus proche objet conservé vont étre candidats a une phase de
resélection. On met ainsi en valeur des clusters de petits objets qui ont été éliminés et parmi
lesquels on resélectionne aléatoirement un pourcentage fixé d’individus. Ce pourcentage est
fixé suivant le changement d’échelle considéré. La répartition des objets est globalement
maintenue par cette méthode. Seule la conservation des structures de type archipel n'a pu étre
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assurée. Ceci nous ramene a la nécessité de I'étude de I'organisation spatiale des objets a un
niveau local.

Proportions entre les tailles des objets

Des qu’on réduit I'échelle de représentation des données, nous avons vu qu’on se heurtait a
des problemes de seuils de lisibilité. Ceci se traduit fréquemment par I'exagération d’objets
trop petits qu’on désire conserver. De plus, les objets suffisamment gros pour étre représentés
a I'échelle réelle sont en général affichés sans exagération. Ceci induit un resserrement de
I'étalement des valeurs des tailles des objets de chaque classe. Il faut donc prévoir une
fonction qui affecte a chaque taille initiale d’objet, une taille de I'intervalle final défini entre

la valeur seuil et la taille maximale. La contrainte sur cette fonction est qu’elle conserve la
relation d’ordre entre les tailles des objets. Deux types de fonction peuvent étre envisagés : les

Emprise d’'un batiment Emprise d'un batiment
a I'échelle finale a I'échelle finale
maxi— max— —
seuil— seui- —_—
I I I I
seuil max Emprise d’'un batiment seuil max
] ] a I'échelle initiale ] )
Fonction continue Fonction non continue
Figure 12 : Fonctions de correspondance entre les tailles de batiments

fonctions continues et les fonctions non continues, les deux étant des fonctions croissantes
(Figure 12).

L'utilisation d'une fonction continue peut permettre de conserver les rapports de variations de
taille sur un ensemble d'objets. Par contre, elle présente I'inconvénient de diminuer la
différence entre deux valeurs lors du passage d'une échelle a l'autre, puisqu’'on a vu que
'amplitude des valeurs diminuait. Cela peut poser un probleme lorsque les différences
perceptibles a I'origine se retrouvent trop faibles pour étre discernées par le lecteur.

L'utilisation d’'une fonction discontinue qui, a une fraction de l'intervalle d’origine associe

une valeur dans lintervalle final permet d’éviter ce probleme. Cependant, le fractionnement
de lintervalle initial doit étre optimal pour tirer le meilleur parti de la méthode. [Cromley &
Campbell 94] ont fait une étude sur l'optimisation du partitionnement d'un intervalle en
prenant comme contrainte I'amplitude maximale d'un intervalle. En utilisant comme
contrainte le seuil de différentiation défini dans [Cuenin72, p165], on peut calculer par cette
méthode une classification du bati en fonction de la taille du symbole final.

Ce type de contrdle est en général appliqué indépendamment pour chaque classe d’objets
représentée sur la carte. La conservation des proportions entre objets de themes différents est,
d’'une part, difficile a assurer lorsque I'échelle impose I'exagération de la taille de la majorité
des objets représentés et, d'autre part, peu souhaitable des que les thémes n’ont pas tous la
méme importance.
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Dans cette section, nous avons passé en revue les différents types de contraintes qui doivent
étre prises en compte lors de la généralisation du bati. L'ordre dans lequel nous les avons
présentées refléte la complexité croissante des moyens a mettre en ceuvre pour les contréler.
Les contraintes de lisibilité sont assez simples a vérifier car elles sont strictes (respect de
seuils).

Les contraintes de formes sont elles aussi strictes, mais pas systématiques i.e. un angle droit
vaut 90°, mais si c’est une caractéristique courante de la forme des batiments, elle n’est pas
systématique. Une analyse de la forme initiale de chaque batiment doit donc étre effectuée
pour évaluer la pertinence de forcer I'orthogonalité de ses murs.

Le respect de l'organisation spatiale des objets nécessite un contrdle sur un type
d’'information dont on ne dispose pas initialement. L’organisation doit étre modélisée, extraite
des données initiales et on doit enfin définir des indicateurs de déformation d’une
organisation.

Le contréle de I'harmonie de I'ensemble pose plusieurs problemes. Les contréles doivent étre
faits a différents niveaux (entre villes, entre quartiers, entre batiments ...) et selon plusieurs
criteres (taille, forme, densité ...). De plus on ne peut pas se contenter d'effectuer des
contrbles en fin de traitement, les reprises nécessaires seraient trop fréquentes et trop
colteuses. Il faut a partir de la configuration initiale faire une estimation des caractéristiques
locales a respecter pour préserver I'hnarmonie globale. Ces estimations doivent guider le
processus de généralisation pour espérer aboutir a une solution acceptable. La difficulté est
d’accorder des tolérances locales en veillant a ce que les cumuls de petites variations
n'entrainent pas de dégradation a un niveau plus global

1.2.2 QOpérations nécessaires a la généralisation du bati

Nous avons recensé dans ce qui précede les cas de violation de regles de lisibilité qui sont a
I'origine du besoin de généralisation cartographique. Les traitements a effectuer pour y
remédier en préservant I’harmonie de la carte sont trés divers. Le contexte dans lequel se situe
un conflit cartographique a une grande influence sur la maniere dont on le résout. Ceci
conduit donc a une multitude de traitements différents qui sont difficiles a recenser si on les
prend en bloc. La solution la plus répandue consiste a décomposer chaque traitement en
opérations de bas niveau que I'on combine en fonction de la nature du conflit et de son
contexte.

Dans cette section nous décrivons les opérations de base qu’on est amené a utiliser lorsqu’on
veut résoudre des conflits cartographiques faisant intervenir des batiments. Nous ne rentrons
pas dans le probleme de l'implémentation de ces opérations. On peut associer a chacune une
multitude d’opérateurs spécifiques dont le choix dépend de I'analyse fine du contexte. Il
existe dans la littérature de nombreux travaux sur la simplification et le lissage d’objets
linéaires, allant de la définition d’algorithmes a la recherche des correspondances entre les
caractéristiques d'une ligne et l'algorithme a utiliser, en passant par des analyses fines d'une
ligne pour détecter ses caractéristiques globales et locales. Le méme type de probleme se pose
pour le bati, mais nous commencons par I'étude du probléme & un niveau assez grossier pour
faire la transition entre la maniéere dont opéraient les cartographes manuellement et la maniére
dont on procéde pour automatiser le processus.

[Cuenin 72] décrit le processus de généralisation comme une combinaison de trois

opérations : sélection, schématisation et harmonisation. Nous décomposons dans cette section
le processus en huit opérations de base. Nous en proposons une classification dans une
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premiére sous-section, puis nous présentons un état de I'art des outils qui ont été développés
pour effectuer ces opérations. Chacune a donné lieu a diverses implémentations pour répondre
a différents contextes d’exploitation.

1.2.2.1 Classification des opérations de généralisation

De nombreuses classifications ont déja été proposées pour les opérations de base en
généralisation : [McMaster 89] présente une classification selon la représentation des
données a traiter (modes vecteur et maill€), ou les opérations sont classées suivant qu’elles
s’appliquent a des objets ponctuels, linéaires ou surfaciques.

Nous les avons classées ici suivant le type de conflit cartographique pour lequel elles peuvent
étre utilisés. Ceci nous permet d’avoir un apercu de la diversité des choix qu'un systeme de
généralisation doit gérer pour traiter chaque type de conflit. Par ailleurs c’est en comparant les
opérations concurrentes pour traiter un méme conflit qu'on peut en déduire les mesures
nécessaires pour effectuer un choix pertinent.

Nous nous limitons dans cette classification aux opérations nécessaires pour traiter des
conflits faisant intervenir des batiments dans le contexte de la généralisation entre les grandes
et moyennes échelles.

Pour chacun de ces types de conflits, on décrira donc quelles opérations peuvent contribuer a
sa résolution, en rappelant leur principe et en détaillant ce qu’elles apportent concrétement. La
terminologie des opérations citées est tirée de [Affholder 96]. On trouve dans ce papier en
plus d’'une classification des opérateurs utilisés a I'lGN, les correspondances entre les termes
francais et les termes anglais extraits de la littérature.

a) Opérations pour régler les problémes de perception

Nous donnons dans la suite une définition simple des opérations qui peuvent étre utilisées sur
des objets surfaciques pour traiter des conflits d’imperceptibilité. Ces définitions sont
complétées par quelques précisions sur ce que ces opeérations apportent ainsi que sur leurs
éventuelles conséquences indésirables.

» Sélection / élimination : suppression d’'un objet dans sa totalité.
Un béatiment est élimin

lorsqu’il  n'est pas  jugé

important pour la cart L

recherchée. L’évaluation d 0 = [
'importance d'un objet n'es - —

pas triviale, elle dépend a la fojs A

de criteres sémantiques et
géometriques.

Les criteres sémantiques Figure 13 sélection / élimination
définissent l'importance d’'un
objet en fonction de son type (habitation, administratif ...). Suivant les objectifs de la carte
on peut étre amené a supprimer des types entiers de batiments.

Les criteres géométriques regroupent la taille et la situation géographique (isolé ou non) de
I'objet. Plus un objet est petit, moins il a d'importance, mais le caractere isolé d’'un objet
augmente son importance.

Le probleme dimperceptibilité se trouve donc résolu pour les objets qu'on a décidé
d’éliminer. Cette opération diminue la densité du bati dans une zone. Il faut contréler cette
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opération pour éviter un trop fort taux d’élimination qui pourrait dénaturer une zone de
forte densité en batiments de petite taille.

» Exagération augmentation de taille de la totalité ou d’une portion d’objet surfacique,
agissant de fagon égale dans toutes les directions et agissant donc localement comme une
homothétie ([Affholder 96]).
Cette opération sert tout d’abord a donner la taille minimale visible aux batiments trop
petits puis, éventuellement, celle des autres pour conserver les différences de tailles entre
les batiments (cf. contraintes d’harmonisation 1.2.1.4). La difficulté est de définir a partir
de quand la différence de taille entre deux batiments est significative pour une échelle
donnée. L'exagération peut générer d’autres types de conflits, dans la mesure ou elle
augmente la surface batie. Il y a donc un risque pour que I'objet grossi se trouve en conflit
de proximité avec un voisin, ou que la zone dans laquelle il se trouve devienne trop dense
en bati (surtout si plusieurs batiments de la méme zone sont dilatés). L'exagération peut
aussi modifier les rapports de taille entre objets si elle est faite au fur et a mesure des cas
rencontrés sans étre fondée sur une étude globale des tailles d’objets de la carte.

Réduction o D
—_—
m -
O
Exagération o D
Plus réduction m e
i
Figure 14 : exagération

* Amalgamation :agrégation d’objets surfaciques non connexes, chaque nouvel objet
correspondant a un ensemble bien défini d’anciens objets ([Affholder 96]).
Cette opération sert a traiter des cas ou plusieurs objets de types compatibles sont trop
proches. Dans le type de conflit qui nous intéresse (imperceptibilité) la fusion de deux batis
en produit un plus grand, ce qui peut parfois éviter d’avoir a grossir des objets trop petits.
Par contre cette opération peut avoir des effets néfastes, particulierement par rapport a la
taille des objets. On peut amalgamer des objets a condition que cela ne dénature pas la
forme des objets de départ. Par exemple, deux maisons individuelles ne doivent pas étre
amalgamées, le résultat serait trop gros pour en représenter une, ¢a représenterait plutét un
immeuble. C’est une opération qui est plutét utilisée pour les groupes de batiments tassés
dans un espace limité comme les grands complexes : hépitaux, usines, universités...
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Figure 15 : amalgamation

» Simplification : suppression de détails d’un objet ([Aftholder 96]).
Cette opération sert a éliminer les détails trop petits sur les contours de batiments. Elle est
utilisé en concurrence de I'exagération qui appliquée localement & un détail du contour
peut lui donner la taille nécessaire a sa perception.

Figure 16 : simplification

b) Opérations pour régler les problémes de distinction

On appelle problemes de distinction les cas ou les contraintes de séparation entre objets ne
sont pas respectées. De la méme maniere que dans le paragraphe précédent, on donne une
définition simple des opérations utilisables sur les objets surfaciques lorsqu’ils sont impliqués
cette fois dans des conflits de distinction. Les opérations déja définies précédemment ne sont
pas redéfinies, par contre leurs apports particuliers pour régler les conflits de distinctions sont
précisés.

» Déplacement modification du positionnement d’un objet ([Affholder 96]).
C'est une opération qui sert a repositionner les objets les uns par rapport aux autres pour
assurer un espacement minimal (cf. Figure 17). Dans la plupart des cas, elle nécessite une
propagation avec amortissement pour maintenir la position relative des objets. Lorsque la
densité est trop forte, l'utilisation du déplacement ne mene pas toujours a une solution. I
faut donc gagner de I'espace en réduisant le nombre d'objets.

31



Réduction

Déplacemen

Figure 17 : Déplacement

O
> [
Réduction .
> D

u D Déplacement avec D D

—
perte de l'alignement

] Déplacement avec [
alis > o

Modif. des positions relatives

Figure 18 : Conséquences néfastes du déplacement

peuvent étre dénaturées. Dans la Figure 18, en haut, I'alignement des bords est perdu, et en
bas, les deux objets de gauche étaient initialement plus proches I'un de l'autre que du

Un déplacement n’a pas
d’'incidence sur la densité
(si on prend pour densité le
ratio entre la surface
occupée par des objets et la
surface libre). Par contre, la
répartition des objets peut
se trouver légerement
modifiée a la suite d'une
telle opération. Notamment,
la position relative entre les
objets peut étre modifiée ou
des  structures locales

troisieme, ce qu’on ne retrouve pas apres le déplacement.

Sélection / élimination : la sélection peut aussi étre utilisée lors d'un conflit de distinction,
dans le cas ou les objets ne peuvent ni étre fusionnés, ni déplacés a cause des effets pervers

gu’impliquent ces opérations (voir les opérations de fusion et déplacement ci-dessus).

Amalgamation : le cas de deux objets trop proches, de types compatibles, est le cas typique
d’application d'une amalgamation. On [l'utilise soit lorsqu’un des objets est trop petit pour

subsister tout seul, soit lorsque le déplacement n’est pas possible.
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» Erosion : suppression d’'une partie d’un objet surfacique ([Affholder 96]).
C’est une opération dont le but est de gagner de I'espace libre entre deux objets. Cela
permet notamment de conserver deux objets (d’éviter une fusion ou une élimination)

Réduction E]

>

Erosio Réduction
—_— ED

Figure 19: Erosion

lorsqu’il n’est pas possible de les éloigner I'un de I'autre.

Le seul effet réellement négatif que peut avoir I'érosion est la modification de
I'allongement d'un objet. Sur les gros objets, il n'y a que peu de répercussions. Par contre,
lorsque les objets sont petits, la proportion de surface érodée peut devenir importante, et
entrainer une modification de la forme de l'objet: carré qui devient rectangle et
inversement, ou rectangle dont les longueurs et largeurs se retrouvent inversées.

e Structuration :agrégation d’objets surfaciques non connexes dans le cas ou un nouvel
objet ne correspond pas nécessairement a un ensemble bien défini d’anciens objets et ou
["on veut maintenir la distribution globale ([Affholder 96]).

Cette opération consiste |a Réduction

remplacer un ensemble d'objgts e
trop dense par un nouveau |:| |:| |:| L]

comportant moins d'objets, maijis Structuration
avec les mémes caractéristiques + réduction
(répartition et forme de

batiments). C'est un opérateur Figure 20 : Structuration
qui est le plus souvent utilisé sur
des objets de petite taille et trop tassés. Il permet alors, en diminuant le nombre d’objets, de
dilater ceux qui sont conservés, tout en augmentant leur distance de séparation.

[mlm(=l

ood

c) Opérations pour régler les problémes de trop forte densité

Les zones a trop forte densité de batiments sont celles qui présentent une accumulation de
conflits des deux types précédents (imperceptibilité et distinction). Il en résulte que
I'utilisation de toutes les opérations citées ci-dessus jouent leur réle dans la résolution de
chaque cas. La différence tient sur le choix des opérations. Dans un contexte de densité trop
forte, on a tendance a choisir les opérations qui diminuent le plus la surface batie. Dans les
zones d’habitation pavillonnaire, la structuration est particulierement adaptée puisqu’elle
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permet de conserver le caractere de maison individuelle des objets qu’elle représente, tout en
conservant leur répartition. Par contre, si les batiments sont de types hétérogenes, il faut
essayer de résoudre les problémes plus localement, éliminer les plus petits objets, fusionner
ou éroder les objets trop proches, faire des structurations locales la ou c’est possible et utiliser
les déplacements pour conserver au mieux la répartition. On aboutit ici & un probléeme de
combinaison des opérations. Lesquelles combiner ? dans quels cas ? existe-t-il des schémas
globaux qui permettent d’aboutir a coup sOr a une solution acceptable ? Sinon, y a-t-il des
configurations particuliéres qu’on sait résoudre et peut-on rapprocher toutes les configurations
d'une configuration type pour laquelle on connait une méthode de résolution ? C’est a ce type
de question que chaque systeme de généralisation cartographique apporte des réponses en
proposant un modeéle pour I'enchainement de ces opérations.

Nous avons décrit dans cette sous-section les opérations qui peuvent étre nécessaires pour la
généralisation du bati. Afin de montrer le pas qu’il reste a franchir pour utiliser ces
opérations, nous présentons maintenant un état de I'art sur les outils qui ont été développés
dans divers contextes pour effectuer chacune de ces opérations. Cette multiplicité pose ensuite
le probléme du choix de I'outil & utiliser pour une opération donnée.

1.2.2.2 Etat de I'art sur les outil s existants

La définition d’outils a été I'un des premiers domaines de recherche en généralisation dans un
but d’automatisation du processus. Ces recherches ont notamment porté sur les algorithmes de
filtrage et de lissage des objets linéaires ([Douglas & Peuker 73], [Brophy 73],...). Ensuite les
recherches se sont diversifiées. Diverses études ont été réalisées pour définir une
classification des opérateurs ([Shea & McMaster 89], [Beard & Mackaness 91], [Lagrange &
Ruas 92]...).

Ici nous ne voulons pas refaire une classification complete des opérateurs de généralisation.
Les opérations que nous étudions ont été tirées des précédentes classifications. Nous nous
limitons une fois de plus a I'étude des opérations appliquées a des objets surfaciques. Pour ce
qui est des opérations sur le linéaire, on peut se référer aux travaux de [Plazanet 96].

Nous présentons pour chacune des opérations étudiées, les opérateurs les plus avancés du
point de vue de leur capacité a prendre en compte le contexte dans lequel ils évoluent.

a) Sélection / élimination

Les opérations de sélection et d’élimination sont deux opérations duales. Les objets qui ne
sont pas sélectionnés sont éliminés et vice-versa.

Cette opération a été étudiée selon deux points de vue. Des études ont tenté de déterminer la
proportion d’objets qui doit étre conservée lors d’'un changement d’échelle. D’autres se
focalisent plus sur la détection des objets a éliminer en fonction de leurs caractéristiques
individuelles.
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» Parmi les travaux sur la recherche de la proportion ou du nombre d’'objets a conserver,
nous avons choisi de détailler ceux de [Topfer & Pilleweiser 66] et de [Richardson 94].

- [Topfer & Pilleweiser 66] se basent sur une formule permettant a partir d’'un nombre
d’objets initial et d'un rapport d’échelles, de déterminer le nombre de ces objets qui
doivent étre représentés a I'échelle finale. Cette formule avait été déterminée par Topfer
lui-méme dans des travaux antérieurs.

np=n* M 1M,
avec

nsle nombre d'objets affichables a I'échelle finale,

n; le nombre d’objets de I'échelle initiale,

M;le dénominateur de I'échelle finale,

M; le dénominateur de I'échelle initiale.
Dans ce papier, ils montrent que cette formule n’est valable que pour des échelles assez
grandes : tant que la symbolisation des objets reflete a peu prés leur taille réelle sur le
terrain. Lorsque ce n’est pas le cas, les auteurs montrent que deux facteurs interviennent
dans cette formule. Il faut tout d’abord considérer I'exagération initiale de la symbolisation
des objets. Ensuite il faut prendre en compte la variation de taille des symboles entre
I’échelle initiale et I'échelle finale due cette fois-ci a I'objectif de la carte finale. Ces deux
facteurs sont donc des facteurs dépendant du theme des objets dont on veut calculer le
nombre final. lls ont étés intégrés dans la formule initiale pour donner la formule suivante :

n,=n*C*C,* /M, I M,

ou C, représente un coefficient reflétant la répercussion d’'un décalage initial de la taille
des symboles par rapport a leur taille «a I'échelle ». Il vaut 1 lorsque le symbole

correspond a la taille de I'objet représenté a I'échelle, ‘ﬁMi/M,. lorsqu’elle est

exageéréeC, représente le décalage entre la largeur de la symbolisation a I'échelle finale et
celle gu’elle aurait eue si elle avait été la simple réduction de la symbolisation a I'échelle
initiale. Ce décalage reflete I'importance qui est donnée au theme dans la carte finale. Ce

coefficient vaut(/, /7,)* /M, | M, pour les objets linéaires, avéeet /;la largeur du
symbole respectivement a I'échelle initiale et finale. Pour les objets surfaciques, il vaut
(s, /sf)*J(M,/Mf)2 avecs; et sy la surface du symbole respectivement a I'echelle

initiale et finale.

La formule de Topfer & Pillewiser permet donc de définir uniguement en fonction des
échelles initiales et finales et des contraintes de symbolisation associées a ces deux
échelles, le nombre d’objets d’'un théme particulier gu’il faut sélectionner. Cette technique
semble cependant difficile a appliquer dans un cas tel que le bati ou la taille des symboles
varie. Les plus gros peuvent parfois étre représentés a I'échelle alors que les plus petits ont
besoin d’'une grosse exagération pour étre visibles.

- [Richardson 94] présente une méthode qui permet de guider la sélection des objets en
fonction de leur importance sémantique. La méthode repose sur trois principes :
La premiere étape est de définir une classification hiérarchique des objets qui relate
I'importance des types d’objets pour la carte qu’on veut produire. La hiérarchie de classes
peut étre vue comme un moyen de considérer les objets selon différents niveaux de détail.
On peut par exemple créer une superclasse « routier » qui se divise en deux sous classes
« chaussée double » et « chaussée simple », puis redécomposer chacune.
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La seconde étape consiste a évaluer I'apport de chaque classe par rapport aux objectifs de
la carte ciblée. [Richardson & Miiller 91] définissent un facteur de nécessité pour chaque
classe. Il correspond a la moyenne entre deux sous-facteurs. Le premier traduit
I'importance de la classe par rapport au theme principal de la carte (importance d’une ville
pour une carte climatologique par exemple). Le second traduit 'importance d’'une classe
d’objets en fonction de l'utilisation qui sera faite de la carte (orientation, mesure,
description...). Ce coefficient de nécessité décrit en définitive le pourcentage d’objets de la
classe gu’on désire faire apparaitre sur la carte.

La troisieme étape consiste a définir un outil pour guider dans chaque classe le choix des
objets a conserver. Trois options sont possibles lorsqu’on veut réduire le nombre d’objets
d’'une classe.

On fait la sélection des objets sur la valeur d'un de leurs attributs communs, sans tenir
compte de leur appartenance a telle ou telle sous-classe. (par exemple, on a des routes
classées suivant leur nombre de voies, mais on veut faire la sélection sur la densité de leur
trafic).

On fait la sélection suivant I'appartenance a des sous-classes sur lesquelles est défini un
ordre de priorité, puis éventuellement sur la valeur d’'un attribut secondaire a I'intérieur
d’'une méme sous classe. (On sélectionne les plus grosses routes d’abord et celles qui ont le
plus gros trafic ensuite).

Le dernier ne tient pas compte de I'appartenance des sous-classes a une méme classe
générique. On effectue la sélection dans chaque sous-classe indépendamment des autres.
Le critere de sélection ne porte donc pas sur des attributs qui déterminent I'appartenance
d’'un objet a telle ou telle sous-classe. En particulier la sélection dans une sous-classe peut
porter sur la valeur d’un attribut qui n’existe pas dans une autre.

Cette approche donne donc un moyen de contrbler I'équilibre entre les classes d’'objets en
fonction des objectifs de la carte. La difficulté semble résider dans la définition des
facteurs de nécessité pour chaque classe, qui doit étre faite empiriguement. Cette méthode
offre aussi I'avantage de savoir non seulement combien d’objets on va sélectionner dans
chaque classe, mais aussi lesquels. L'inconvénient est que cette sélection ne fait intervenir
gue des criteres sémantiques et que les objets sélectionnés par ces techniques peuvent
présenter un gros déséquilibre de répartition par rapport a la répartition originale.

Les travaux sur la recherche des proportions d’objets a conserver sur une carte montrent que
le probleme n’est pas simple. Il dépend a la fois de la variation d’échelle, qui fait varier
I'importance relative de la symbolisation des objets et de la spécialisation de la carte qu'on
désire obtenir. A ce sujet, on note que de nombreux facteurs entrent en ligne de compte et
gu’une classification bien structurée des objets peut étre une aide précieuse dans le choix des
objets a représentel.’aspect qui ne semble pas avoir été abordé dans les problemes de

définition de la proportion des objets a sélectionner est leur répartition. [Huet 96] a déja

montré que le contréle de la densité seule n’était pas suffisant pour juger de la qualité du
résultat. Les études que nous venons de présenter assurent la conservation des rapports de
densité globale entre les thémes, mais il N’y a pas de moyens pour préserver ces rapports de
densité de maniere locale, ce qui peut entrainer de grosses distorsions dans l'allure générale
de la carteLa méthode que nous présentons dans la suite (cf II1.2.1) a pour but de faire de la

sélection de bdtiments en prenant en compte les relations spatiales.

» L’élimination est une opération qui peut aussi étre déclenchée au cas par cas. Elle est alors
décidée en fonction de caractéristiques des objets rencontrés. Les caractéristiques prises en
compte peuvent étre soit locales a I'objet, soit contextuelles. Les éliminations sur des critéres
uniguement locaux aux objets concernés sont en général décidées par I'étude de la taille qui
est alors comparée a un seuil de lisibilité. Lorsqu’elle est inférieure, I'objet est éliminé. On ne
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trouve en fait jamais ce genre de regle stricte. En général elles sont accompagnées d’'une étude
contextuelle permettant de juger de l'importance de l'objet pour la carte. Les objets
importants et trop petits sont sélectionnés et exagérés pour étre visibles, alors que les objets
trop petits et jugés sans importance sont €liminés.

- [Muller & Wang 91] utilisent une technique qui, dans un premier temps, modifie la taille
des objets selon le principe suivant lequel les gros objets deviennent plus gros et les plus
petits sont diminués. Une fois cette étape effectuée, tous les objets trop petits sont éliminés,
puis on resélectionne une partie des objets éliminés qui ont la caractéristique d’étre isolés.
Seul un pourcentage de ces objets est réellement resélectionné. Ce pourcentage dépend de
I'échelle ciblée et permet d’éviter une resélection massive qui irait a I'encontre du résultat
escompté (la généralisation de la zone, donc la diminution du niveau de détail).

- [Le Men 96] présente une autre approche pour traiter le cas de la sélection. Tout d’abord le
contexte est différent, on se place dans un cadre de généralisation de I'occupation du sol ou
I'information doit constituer un pavage complet de I'espace. Donc tout objet éliminé doit
étre remplacé par autre chose, et tout objet grossi empiete sur d’autres objets. Le principe
utilisé est de calculer pour chaque cas a traiter (toujours les objets trop petits) le colt de
transition généré par chaque opérateur possible. Une transition est la reclassification d’'une
parcelle d'un théeme A en un théme B. La fonction de co(t se base ensuite sur une
hiérarchisation des themes représentés sur la carte. Le colt de transition est la somme de
deux codts : le colt de perte d'information correspondant au passage du theme A au théme
de plus bas niveau dans la hiérarchie qui comprend a la fois les theme A et B, puis le colt
d’ajout de fausse information correspondant au passage du theme commun au theme B.
Finalement I'opérateur générant la transition de plus faible codt est appliqué. Dans cette
méthode, le choix entre une sélection ou une élimination ne se fait pas selon I'importance
de l'objet lui-méme, mais selon l'erreur thématique engendrée par I'une ou l'autre
opération.

» Un dernier type de sélection a été étudié a plusieurs reprises : la sélection « logique ». Elle

a notamment été étudiée par [Mackaness & Beard 93] et [Thomson & Richardson 95] pour
sélectionner une partie du réseau routier, sur des critéres visant a maintenir les principales
voies d'acces a différents sites, ainsi que les connections entre les différentes parties du
réseau. Ces études se sont appuyées sur des principes de la théorie des graphes, tout comme la
méthode de structuration du bati que nous proposons dans la section e).

Dans tous les systemes qui nécessitent une phase de sélection on a vu des criteres de choix
différents suivant notamment les buts des applications. Les criteres peuvent étre liés au
respect de la proportion entre les themes, au respect des objectifs principaux de la carte, a une
minimisation de I'erreur générée, ou a une tentative de respect de la répartition des objets. Par
contre il semble qu'il n’y ait pas eu de systéme qui gére a la fois la conservation des rapports
entre les themes et la conservation de leur enchevétrement sur la carte. Il faudrait pour cela
contrdler au moins théme par theme que les rapports de densités calculées localement soient
identiqgues sur I'ensemble de la carte. Cela nécessiterait |'utilisation d’index spatiaux

« intelligents », c’est a dire qui délimitent I'espace en zones ou l'imbrication des objets des
différents themes en présence est suffisamment réguliére pour que les rapports de densités de
ces thémes puissent étre utilisables.
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b) Simplification

La simplification est une opération dont le but lorsqu’elle est appliquée sur des batiments est
de représenter leur forme avec un niveau de détail adapté a une échelle donnée. L'argument
de la réduction du nombre de points souvent avancé pour justifier cette opération lorsqu’elle
est appliquée au cas du linéaire (par exemple dans la définition de [Shea & McMaster 89]),
n'a pas de valeur dans le cas du bati. Pour le linéaire, aussi bien que les contours d’'objets
surfaciques naturels, les points sont fréquemment trés proches et relativement alignés ce qui
en rend un bon nombre inutiles. Par contre dans le cas du bati, les murs étant droits, les points
sont placés uniqguement aux angles (en théorie). Une élimination de points sans affecter la
forme n’est donc pas envisageable. Pour ce qui est du traitement des détails de forme, le
probleme du bati est tout a fait spécifique. Si les contraintes de lisibilité sont & peu pres les
mémes pour tous les objets surfaciques, dans le cas du bati il y a une contrainte
supplémentaire : les angles droits doivent étre conservés (ainsi que le parallélisme des murs,
qui en découle).

Nous allons donc nous limiter a la description de quelques travaux qui ont été effectués sur la
simplification du béati ainsi que sur le probleme de I'équarrissage. L'équarrissage est une
opération importante qui consiste a repositionner les angles des murs des batiments lorsque
ceux-ci sont presque perpendiculaires. Cet écart avec I'angle droit est di a des petites
imprécisions au moment de la saisie des points du contour, ou a des phénomenes d’arrondi.
Ces imprécisions sont sans conséquence sur d'autres types d’objets, mais nuisent
considérablement a I'esthétique de la carte quand elles surviennent sur le bati.

» Simplification

Dans le cadre de traitements sur des données en mode maillé, une méthode classique de
simplification consiste a effectuer une dilatation suivie d’'une érosion. [Schylberg 92] montre
gu’'on peut utiliser ce principe sur les batiments pour faire de la simplification ainsi que de
I'agrégation. Cette technique est cependant limitée. Elle ne permet que d’éliminer de plus en
plus de détail sur un objet. Elle ne permet pas de conserver voire d’agrandir un détail
significatif sur un béatiment. De plus avec cette technique, certains détails comme un petit
décrochement au coin d’'un rectangle ne seront jamais éliminés. La difficulté de contrble de ce
type d’opération nous a amené a nous intéresser davantage a la simplification sur des données
vecteur.

Les premiers travaux relatifs a la définition d’outils de simplification pour le bati ont vu le
jour a l'université d’Hanovre : [Staufenbiel 73], [Lichtner 79]. La méthode utilisée est basée
sur un seuil en dessous duquel un segment n’est pas visible sur la carte. Ce seuil a été fixé a
0,3mm. Pour chaque segment de longueur inférieure a ce seuil, le détail de forme qu'il
constitue est soit amplifié, soit éliminé. Le choix entre les deux options dépend de I'écart
entre la longueur du segment et le seuil.

Des travaux sur le méme principe ont été effectués par [Ruas 88] et [Damour 94]. lls partent
du méme principe de détection de détails trop petits pour soit les amplifier soit les éliminer
(Figure 21). lls enrichissent le processus en intégrant différentes nouveautes :

— l'étude de la surface des détails. Elle permet d’éliminer des petits détails dont les
contours sont cependant conformes aux seuils.

- I'étude des angles entre les segments consécutifs. Lorsque deux segments
consécutifs forment un angle trop plat, cela constitue un détail qui est éliminé. Cette
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élimination ne se fait cependant qu’aprés une recherche d’arrondi sur le contour du
batiment. Un arrondi est composé de plusieurs segments consécutifs avec une
variation d'orientation faible et continue. Les formes rondes constituent des
éléments caractéristiques sur un batiment et doivent dans la mesure du possible étre
conserveées.

Le déroulement global de la simplification d’'un batiment suit dans tous les cas un méme
schéma. Les détails sont répertoriés et ensuite traités un par un. La méthode de [Damour 94] a
en plus la particularité de hiérarchiser les détails et de les traiter dans I'ordre du plus petit au
plus grand. Le processus peut nécessiter plusieurs passes car I'élimination d’'un détail peut en
créer un autre. La Figure 21 récapitule la plupart des traitements de détails de forme qui
doivent étre traités.

_ A l'aide de telles techniques, on sait traiter
Surface trop petite | chaque type de détail du contour d'un
: batiment. Cependant, on ne sait les traiter
gu’indépendamment les uns des autres. Il n’y
a pas eu d'étude suffisamment poussée sur la
forme des batiments pour déterminer si la
disposition des détails a une configuration
particuliere. De plus, une simplification
uniguement basée sur des seuils pose des
problemes d’homogénéité du résultat sur un
ensemble de batiments. Deux niveaux sont
Angle plat Egge.-ssaires pour guider la simplification du

Figure 21 : Simplification i o _
- une etude quantitative. Il faudrait

quantifier le détail de la forme d'un
batiment, puis en fonction de cela classer
tous les batiments. L'indice de surface totale
—> des parties concaves décrit dans la sous-
section 11.2.3.3 peut permettre un tel
classement. Il doit alors servir de guide pour
'opérateur de simplification.

—_ — une étude qualitative. Il faudrait sur un
batiment repérer les détails et les classer en
ordre de taille (déja fait dans [Damour 94]).
Le processus de simplification pourrait alors,
les traiter dans I'ordre du plus important au
Figure 22 : Structuration de forme plus petit, jusqu’a avoir atteint un quota de
réguliére surface concave en fonction de son

classement par rapport aux autres batiments
(analyse quantitative) et de I'échelle ciblée. C’est aussi a ce niveau-la qu’il faudrait détecter
les détails répétés sur le contour d'un méme béatiment. Cela permettrait de les conserver, en
appliqguant un traitement similaire a la structuration, mais sur les détails d’'un contour plutét
gue sur les batiments d’'une zone (Figure 22). Le principe est le méme : réduire le nhombre
d’éléments en conservant leurs caractéristiques et leur disposition pour que I'ensemble garde
son caractere original.
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» équarrissage

Outre les contraintes de lisibilité strictes qui sont dues aux capacités de perception de I'ceil,
les contours de batiments doivent satisfaire dans la mesure du possible des contraintes
esthétiques. En particulier, un contour de batiment doit étre composé de murs paralléles et
d’angles droits pour qu’il ressemble a I'idée qu'on a de sa forme classique. Ceci est presque
toujours vrai sur les petits batiments qui correspondent a des maisons individuelles, mais
beaucoup moins pour les gros batiments qui ont souvent une architecture plus complexe. Sur
les formes simples [Airault 96] présente une méthode basée sur le déplacement simultané des
points d’un contour vers des positions qui donneront au batiment une forme avec des angles
droits. Cette méthode tend aussi a conserver le parallélisme entre les batiments voisins. Le
principe est fondé sur le calcul d’une fonction d’énergie pour chaque point. Le principe est de
considérer les angles des batiments et leurs arétes comme un graphe. Chaque point est un
point mobile se déplacant sous I'effet de contraintes. Ces contraintes sont traduites dans une
fonction globale d’énergie pour laquelle il faut trouver le plus petit minimum local. Les
contraintes qui y figurent tendent & amener chaque point vers une position assurant un angle
droit entre ses deux arétes, a conserver les parallélismes existant entre des arétes proches, a
écarter le moins possible les points de leur position initiale, etc... (suivant les besoins, cette
fonction peut évoluer). Nous avons présenté le principe de cette méthode car elle a la
particularité d’effectuer un traitement global qui tend a conserver le parallélisme entre les
batiments ainsi que les éventuels alignements. De nombreux autres systemes integrent des
outils d’équarrissage, mais ils sont appliqués localement a chaque objet. C’est notamment le
cas de l'opérateur de simplification développé par [Damour 94], et ceux intégrés dans les
systémes MGE-MG [Lee 92] et Change [POwitz 92] .

c) Déplacement

Cette opération est en général utilisée lors de la résolution d’'un conflit de proximité. De
nombreuses études ont donc traité les deux problemes de la détection des conflits de
proximité puis de leur résolution par déplacement. L'étude sur les déplacements appliqués a
des données en format vecteur ou maillé de [Monmonier 87] montre que pour la détection des
conflits le mode maillé est mieux adapté, alors que le déplacement d’'objets est plus facile a
contrdler dans un contexte vecteur. La détection en mode maillé correspond a la recherche de
mailles qui sont partagées par plusieurs objets. Le déplacement dans ce méme mode peut étre
réalisé en déplacant les objets localement aux points en conflits, mais cela crée souvent des
déformations locales inesthétiques. Un traitement en mode vecteur permet de faire un
déplacement amorti sur la ligne qui évite de modifier brutalement sa forme.
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On trouve ensuite plus d'études sur les déplacements en mode vecteur que maillé. Citons
néanmoins les travaux de [Chris 79] et [Jager 91] qui définissent des méthodes de

i —

Figure 23 : Direction d'échappatoire

déplacement en mode maillé qui contiennent un mécanisme de propagation et
d’amortissement. Cette méthode est définie sur des objets linéaires et fournit de bons
résultats. Cette méthode ne semble cependant pas applicable en I'état & des objets surfaciques.
En effet elle est fondée sur le déplacement d’'une ligne perpendiculairement a sa direction
(locale). Le but est d’éloigner les lignes paralleles trop proches, or localement, une ligne ne
peut étre en conflit gqu'avec au maximum deux autres lignes (une de chaque co6té). La
direction de déplacement est donc toujours la méme, avec un mécanisme de propagation
quand plus de deux lignes sont en conflit. [Burghardt 97] poursuit actuellement des
recherches dans ce méme type de déplacement, en utilisant une fonction d’énergie pour
minimiser les déformations des lignes. Un objet surfacique peut quant a lui étre en conflit
avec plusieurs autres objets dans des directions différentes. La direction de I'échappatoire est
alors plus complexe a déterminer et nécessite une analyse spatiale plus poussée (Figure 23).
Des études plus récentes se sont justement penchées sur le probleme de déterminer les
déplacements a effectuer, non plus pour traiter un conflit, mais une zone riche en conflits.
Deux études principales ont été menées dans ce sens, toutes deux dans un contexte vecteur.
[Mackaness 94a] présente une méthode basée sur la détection puis le traitement non plus de
conflits entre deux objets, mais de zones dans lesquelles les objets sont indiscernables. La
détection de ces zones est basée sur une méthode d’analyse de cluster de points. Les contours
des objets surfaciques et les objets linéaires sont rééchantillonnés. Les clusters sont ensuite
détectés. Sur chacun un centroide est calculé. Tout point de la zone de conflit est ensuite
éloigné du centroide selon une fonction de la distance initiale qui I'en sépare, de la largeur de
son symbole, et d’'une éventuelle pondération. Les pondérations sont utilisées pour donner de
la résistance au déplacement pour certains types d’objets.
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[Ruas 97] décrit une autre méthode qui est elle aussi basée sur une étude de la répartition
spatiale des objets a la fois pour détecter les conflits et pour guider leur résolution. Une
triangulation de Delaunay est calculée sur un ensemble d’'objets (des routes et des batiments).
Cette triangulation est contrainte par les distances
minimales séparant les objets. Les sommets de la
triangulation sont constitués des centroides des
batiments et des points d'appui des distances
minimales sur les routes (Figure 24). Les conflits
sont ensuite repérés en comparant les distances

e Noeud delatriangulation minimales associées aux arcs de la triangulation et
___ Arcdelatriangulation le seuil de séparation des objets. Lorsqu’un conflit
se produit, les objets sont déplacés. La direction du
déplacement est déterminée en recherchant la
Figure 24 : Triangulation contrainte| Meilleure direction d’échappement, dépendant des
directions des arcs de la triangulation sortant des
objets concernés. Tout déplacement peut étre propagé aux objets voisins en suivant les liens
de la triangulation. Cette propagation est amortie pour atteindre une situation d’équilibre.

------ Distances minimales entre |es objets

d) Amalgamation

L’amalgamation est une opération qui consiste a réunir plusieurs objets surfaciques en un
seul. Elle est utilisée pour traiter les conflits de proximité qui ne peuvent pas étre traités
autrement. On l'utilise notamment lorsque deux objets trop proches ne peuvent pas étre
déplacés, ou lorsqu’un des deux est trop petit pour subsister tout seul. Cette opération est
soumise a des contraintes sur le type des objets. On n’amalgame en général que des objets qui
sont de types compatibles. Des types parmi ceux des données initiales sont dits compatibles
lorsqu’ils sont regroupés dans un méme type sur la carte finale.

On distingue deux grands types d’opérateurs pour I'amalgamation: ceux qui bouchent
I'espace entre les deux objets et ceux qui les déplacent I'un vers l'autre. lls correspondent a
des besoins différents.

La technique d’agrégation par déplacement est
utilisée sur des données vecteur a condition
gue les objets n'aient pas de résistance au
déplacement particuliere. Les facteurs de

résistance au déplacement sont essentiellement
la taille et la position relative aux autres objets.
Plus I'objet déplacé est gros, plus I'erreur est
« quantitativement » importante. Plus un objet
non\cghformes déplacé est proche d’autres objets dans la

Seuil de sparation €3> direction opposée a son déplacement, plus
I'erreur « qualitative » est importante (perte ou
i dégradation d’une relation de proximité, ce qui
Espace OCCUpe\ peut étre trés regrettable notamment lorsqu’un
ST batiment se trouve a une position particuliere
: ; telle qu'un carrefour). Une agrégation par
\ .| deplacement permet de gagner de I'espace.
Espace libéré| | 'espace initialement entre les deux objets se
] . ) trouve pris mais il est restitué a la périphérie
Figure 25 : Agrégation par déplacement | 4o pagrégat, ce qui peut résoudre d'autres

connorme
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conflits. Une simple agrégation par déplacement peut parfois résoudre plusieurs conflits
(Figure 25). Ce type d’agrégation n’est en général pas utilisé en mode maillé car sa mise en
ceuvre n'est pas simple comparée a I'autre technique.

L’'agrégation par remplissage est la technique qui permet de ne pas modifier 'emplacement
des objets d'origine. Elle délimite une partie de I'espace entre les deux objets et lui attribue
une valeur thématique identique a celle des deux objets. Suivant que I'on se trouve dans un
contexte de pavage de I'espace ou non, cela correspond a une reclassification de la parcelle
qui faisait déja partie d’'un theme, ou a une attribution de théme si la parcelle correspondait a
de I'espace libre. En mode vecteur, cette technique est utilisée lorsqu’on ne veut pas déplacer
les objets, ou lorsqu’on désire augmenter la densité du théme des objets agrégés. En mode
maillé, c’est la technique la plus souvent utilisée du fait de sa facilité de mise en ceuvre en
utilisant des opérateurs de morphologie mathématique (dilatation, érosion).

Les études menées sur des données maillées (les plus nombreuses a I'’heure actuelle) ont pour
la plupart défini des méthodes d’amalgamation par remplissage. Elles sont en général basées
sur des techniques de dilatation. On a alors deux cas de figures : soit I'agrégation est décidée,
soit c’'est la conséquence d’autres opérations. Dans le systeme de [Miller & Wang 91],
c’est la dilatation systématique des gros objets qui provoque des cas de recouvrements qui
correspondent alors a des fusions. Par contre I'opérateur défini par [Schylberg 92] doit étre
explicitement appelé et c’est lui qui déclenche une opération de dilatation sur les objets
jusqu'a ce qu’ils se touchent, puis une opération d’érosion pour redonner a 'ensemble des
proportions adéquates. [Su et al 97] définissent un modéle basé sur des opérateurs
morphologiques pour amalgamer les objets surfaciques trop proches. Le modele se
décompose en deux parties, I'une pour effectuer la fusion a l'aide d’'une combinaison de
dilatation et d'érosion, l'autre pour effectuer une simplification de la forme obtenue.
L’'amalgamation par reclassification et fusion suit ces mémes principes mais s’applique dans
des contextes de pavage complet de I'espace. Elle peut étre induite par la destruction d'une
petite surface (fractionnement, reclassification des fragments, fusion avec leurs voisins) ou sa
dilatation (reclassification de la couronne puis fusion) [Le Men 96]. Elle peut aussi étre
explicitement recherchée lorsque des objets proches de méme type sont séparés par des
cellules appartenant a un type moins important. C’'est I'opération de pontage définie par
[McMaster & Monmonnier 89].

Les études sur les données en mode vecteur

: sont plus rares. Cela s’explique par le fait que

ce mode de représentation n’offre aucune
facilité pour une telle opération. Cependant
pour traiter le cas des batiments, le mode
3) b) ©) maillé n'est pas adapté non plus, & part pour
'amalgamation par remplissage telle que l'a
décrite [Schylberg 92] et le modele de [Su et

al 97] dont les filtres peuvent étre définis
suivant les caractéristiques de forme a
d) e) f) préserver.

L’étude de [Ware et al 95] menée sur des

données vecteur propose une solution pour

amalgamer des objets et en particulier des

batiments. La méthode est basée sur un
h)

9) modele de données spatial fondé sur une
triangulation de Delaunay calculée sur les
Figure 26 : Amalgamations [Ware et al 95] | points constituant les contours des objets. Les
relations de voisinage sont donc explicites
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dans ce modéle. Il fournit ensuite un moyen de délimiter I'espace qui sépare deux objets.
Trois méthodes d’amalgamation sont présentées. La premiere consiste a déplacer un des
objets vers l'autre. Le déplacement se fait suivant la projection orthogonale la plus courte
d’'un point de I'objet a déplacer vers un segment de l'autre (Figure 26a et b). Ensuite une
rotation est effectuée pour ajuster les cétés des batiments I'un sur l'autre (Figure 26c¢). La
seconde solution est semblable a la premiere, a la différence que le déplacement ne se fait pas
suivant la projection d'un point sur un segment, mais suivant un arc de la triangulation
(toujours le plus court) (Figure 26d, e et f). Ces deux méthodes sont définies pour les besoins
du béti. Elles ont la caractéristique d’aligner les contours, ce qui préserve une caractéristique
de forme qu’ont les batiments (murs paralleles). La seconde méthode permet en plus d’aligner
des murs lorsqu’ils sont légérement décalés. Une troisieme méthode consiste a amalgamer les
objets en remplissant I'espace qui les sépare. Celui-ci est délimité par les frontieres des
triangles qui séparent les deux objets. Cette méthode est a proscrire pour les batiments dans la
mesure ou elle n’assure aucun parallélisme des contours ajoutés, ni entre eux ni avec ceux des
objets initiaux (Figure 269 et h).

La triangulation de Delaunay est aussi a la base d’'une méthode de fusion de polygones dans le
cadre d’'une étude sur la généralisation de I'occupation du sol dans un contexte de données
vectorielles [Huet 96].

e) Structuration

La structuration est I'opération qui sert a réduire le nombre d’éléments d’'un groupe en
conservant les particularités que celui-ci peut avoir (ex. Figure 27). Ces particularités peuvent
étre liées a la répartition des objets du groupe, leur forme, leur taille... C’est une opération
dont le besoin a souvent été mis en évidence [McMaster & Shea 89b], [Miller & Wang 91],
[Ruas & Lagrange 92]... Cependant, peu d'algorithmes ont été développés pour cette
opération. Cela s’explique par la nature méme de cette opération qui s’'applique sur des
groupes d’'objets. Elle doit donc comprendre une phase d’analyse spatiale dédiée au repérage
de ces groupes. Ensuite il faut reconstituer ce groupe avec des objets conformes a I'échelle
(sélection des objets a conserver et positionnement pour conserver 'emprise originale du
groupe avec la densité la plus proche possible de l'originale).
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Figure 27 : Exemple de structuration de batiments

[Plazanet 96] présente des outils de caractérisation et de segmentation sur des objets linéaires.
Un des obijectifs est de repérer les enchainements de virages trop serrés qui nécessitent une
opération de structuration pour étre représentés avec une symbolisation plus large. Elle définit
ensuite un algorithme de réduction du nombre de virage et leur repositionnement permettant
de représenter I'enchainement a une échelle plus petite (ex. Figure 28).



Figure 28 : Exemple de structuration de virages

Sur le cas du béati, [Hangouét 96] présente une méthode pour réduire le nombre de batiments
dans un alignement régulier de béti le long d’une route. Le nombre de batiments a conserver
est déterminé en fonction de la variation d’échelle souhaitée. La position des centroides des
batiments est alors calculée en s’appuyant sur les extrémités du groupe et en les répartissant
régulierement entre. Ensuite le batiment le plus proche de chaque centroide ainsi positionné
est sélectionné et centré dessus. Des exceptions se produisent cependant lorsqu’un batiment
d’origine a été détecté comme caractéristique de part la complexité de sa forme. Il est alors
conservé et positionné sur le centroide le plus proche.

La principale difficulté qui réside dans la structuration est qu’elle nécessite probablement au
moins autant d’outils qu’il existe de types de structures. Il y a en effet peu de chance de
conserver des batiments disposés en cercle si on n’a pas prévu explicitement un processus de
détection de ce type de structure et des méthodes spécifiques permettant de le faire évoluer
(vers une diminution de I'échelle en I'occurrence). Il en va de méme pour des phénoménes
d’alternance, par exemple un alignement de maisons constitué de maisons carrées alternées
avec des maisons allongées. On peut ensuite composer : des batiments disposés en cercle avec
une alternance dans les formes.

Cette sous-section nous a montré la diversité des maniéres dont on peut effectuer une
opération simple. Cette diversité répond a divers besoins spécifiques correspondant a
I'utilisation de opération dans des contextes différents. On entrevoit donc le probléeme de
I'utilisation combinée de ces opérations dans un systeme de généralisation automatique. Le
systeme devra d’une part choisir les opérations a effectuer, mais en plus sélectionner a chaque
fois I'outil adapté au contexte rencontré.

1.2.3 Enchainement des opérations et choix des outils

En supposant les conflits cartographiques détectés et des outils associés a chacune des
opérations définies dans la section précédente, il reste & savoir quels outil appliquer dans quel
cas et dans quel ordre les appliquer. [Mackaness 94b] montre comment en jouant sur le
séquencement de seulement deux opérations (en I'occurrence agrégation et déplacement, en
n'ayant qu’un outil pour chaque) on peut modifier le résultat final. Il y a deux maniéres de
gérer l'application des opérations dans un systéme : soit on concoit un modeéle statique dans
lequel la séquence d’opérations est fixée, soit on conc¢oit un modele dynamique qui décrit en
fonction d'une situation I'opération ou la séquence d'opérations a effectuer. Les différentes
possibilités pour implémenter ces modéles dynamiques ne sont pas présentées ici, on peut
trouver dans [Miller et al 93a] la description de différents systémes utilisant des techniques
informatiques particuliéres (logique, réseaux de neurones...).
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1.2.3.1 Les modéles statiques

Les premiers systemes de généralisation cartographique automatique qui ont donné des
résultats reposent sur un séquencement prédéfini des opérations de base. Le caractére
commun de ces systéemes est qu'ils ciblent une application particuliére.

Par exemple, le system€hange développé a Hanovre [Lichtner 79] est prévu pour
généraliser la carte de base de I'Allemagne au 1:5 000 pour obtenir une carte topographique
au 1:25 000. Le systeme est prévu pour traiter le bati, I'hydro et le routier. Si on prend le cas
du béati, la séquence d’opérations est la suivante :

- déplacement (par rapport au routier)
- sélection et dilatation

- simplification des contours

- fusion du bati

- nouvelle simplification de contours

Cette séquence n’est valide que jusqu'aux échelles voisines du 1 :25 000. Si la réduction doit
aboutir a une échelle plus petite, alors cette séquence d’opérations mene a un noircissement
des zones baties en gros blocs de batis. Si la perception des batiments individuels n'a pas
d’'importance pour la carte ciblée, cette séquence reste valide. Si, par contre, les objectifs de la
carte demandent a ce que les rapports de densité de bati soient respectés entre les zones, les
traitements ne seront pas les mémes d'une zone a l'autre. Dans les zones les plus denses, on
pourra appliquer un tel séquencement, dans les autres, on devra parfois étre plus sélectif dans
la premiere phase, et rajouter une phase de déplacement pour éviter qu’il N’y ait ensuite trop
de fusions.

Un autre systéme existe qui a la particularité d’étre monothématique et qui permet de

généraliser une zone pour des changements d’échelles variés. Il s'agit d'une étude pour la
généralisation de la région des lacs des Dombes [Miiller & Wang 91], qui s’attache a rendre la
répartition des objets ainsi que leurs difféerences de taille. La densité locale est donc

conservée. La séquence utilisée pour cela est la suivante :

- diminuer les petits lacs et dilater les gros

- éliminer ceux qui sont en dessous du seuil de lisibilité

- resélectionner des objets dans les zones qui se sont trouvées dépeuplées
- fusionner les lacs qui se chevauchent

- déplacer ceux qui sont trop prés

- vérifier la topologie, faire les modifications nécessaires

- lisser les contours

- réduire I'échelle

Si on essaie de l'appliquer en présence de deux thémes distincts, cette séquence n’est plus
valide. La conservation de la répartition globale de chacun des deux thémes peut modifier
localement la proportion de chacun des themes. De plus, une opération telle que la fusion
devient impossible lorsque deux objets de thémes différents se chevauchent.

Les systemes statiques sont actuellement les plus nombreux. Outre les deux que nous avons
présentés, on trouve dans [Lee & Robinson 93], [Lee 92]... d’autres systémes proposant des
séquences d’opérations, adaptées a des contextes patrticuliers.

46



1.2.3.2 Les modeles dynamiques

Les modeles dynamiques déterminent le choix de la prochaine opération ou séquence
d’opérations, en fonction d'une analyse du contexte dans lequel on se trouve. Pour évaluer le
contexte dans lequel on se trouve, on a besoin de connaissances de sources diverses,
notamment du cartographe et des experts dans le domaine du theme cartographié. Elles sont
nécessaires pour identifier les phénoménes a représenter pour satisfaire les objectifs de la
carte (connaissance de I'expert) et pour assurer la cohérence et la lisibilité des phénomeénes
représentés d'autre part (connaissance du cartographe). Dans un premier temps, nous
recensons ces types de connaissance, avant de nous attacher au probleme critique qui est
ensuite d’extraire ces connaissances du savoir-faire des experts sous une forme utilisable par
un systeme informatique. Enfin nous abordons le probléeme de lintégration de ces
connaissances dans un tel systeme.

1. Types de connaissance nécessaires

Les études focalisées sur les connaissances nécessaires au choix d'une action de
généralisation en fonction du contexte ont abouti a la définition de quatre types de
connaissance. Les deux premiéres ont été mises en évidence dans les travaux de [Brassel &
Weibel 88]. Il s’agit d'une part de la connaissance structurelle et d’autre part de la
connaissance procédurale. La premiére traduit le fait qu’on ne cherche pas forcément a
reproduire des objets existant en tant que tels, mais plutdt des structures, telles qu’on les a
définies dans la sous-section 1.2.1.3. C’est I'expert dans le domaine du théme principal que la
carte doit reproduire qui possede cette connaissance. La seconde représente le savoir-faire du
cartographe qui, en fonction des connaissances structurelles dont il dispose , sait comment
modifier les éléments cartographiques qui la constituent pour la rendre lisible a I'échelle
finale.

Par la suite, [Armstrong 91], [McMaster 91] et [Weibel et al 95] ont fait évoluer cette
classification. La connaissance structurelle a été réduite a la connaissance apportée par
I'expert du domaine. Les connaissances sur le positionnement relatif des objets, notamment
entre ceux d'une structure et leur entourage, qui faisaient initialement partie de la
connaissance structurelle ont été regroupées sous I'appellation de connaissance géométrique.
Cette connaissance est apportée par le cartographe. Elle est constituée de tout un ensemble de
techniques qui permettent d’évaluer I'importance des positionnements relatifs entre objets,
d’en déduire des évaluations de densité et par extension de densité relative. A ces techniques
s’ajoutent des connaissances plus figées sur les valeurs des seuils de lisibilité que nous avons
décrits dans la sous-section 1.2.1.1 pour le cas du bati.

C’est donc la multiplicité des sources de la connaissance structurelle (expert du domaine et
cartographe) telle qu’elle avait été définie par [Brassel & Weibel 88], qui a motivé la scission
de la connaissance géométrique qui en faisait initialement partie.

Le dernier type de connaissance est la connaissance procédurale, qui correspond au savoir-
faire du cartographe. C’est I'ensemble des réactions du cartographe face aux diverses
situations qu’il rencontre.

A partir de I'information sur la structure qu’on veut traiter et du savoir-faire du cartographe,

on va pouvoir déterminer une opération ou une séquence d’opérations a effectuer. Le gros
probleme est de récupérer a la fois la connaissance de I'expert et celle du cartographe pour les
intégrer dans un unique systeme.

2. Acquisition de connaissances

L’acquisition des connaissances est toujours un probléme critique dans la conception d'un
systéme a base de connaissances. Le dialogue entre I'expert et I'informaticien (quel que soit
le moyen) est souvent difficile. L’expert ne comprend en général pas bien toutes les
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contraintes qui pesent sur l'informaticien et les informations qu’il lui fournit ne sont en
général pas directement exploitables dans un systeme informatique. L’informaticien doit les
interpréter, mais son manque de connaissances dans le domaine de I'expert lui fait faire des
erreurs d’interprétation de ces informations. De plus, la majeure partie du savoir faire du
cartographe tient a sa capacité d’analyser qualitativement une situation, ce qui est trés difficile
a exprimer formellement.

Les techniques d’acquisition de connaissances dans un domaine sont diverses suivant le type
de connaissances qu’on veut extraire, et suivant ce qu’on veut en faire.

» ['étude de la littérature

L'étude des travaux antérieurs est particulierement adaptée a l'acquisition de connaissances
bien définies et indépendantes des autres. Elles portent en général sur des phénoménes
guantifiables. Elle est particulierement adaptée a I'acquisition de la connaissance géométrique
qui définit les valeurs des seuils associés aux contraintes de lisibilité en fonction des
conditions d’observation de la carte. On trouve ce type de connaissance dans des ouvrages
spécialisés tel que I'étude sur la sémiologie graphique de [Bertin 67].

» |'étude de cartes existantes

L'étude de cartes existantes est utile pour comprendre I'évolution d'un objet ou d'un
phénomene géographique a travers la réduction d’échelle. Les études de [Buttenfield 91] et
[Leitner 93] décrivent un processus qui consiste a inventorier aux échelles initiales et finales
les objets présents, a établir le lien de correspondance entre eux et a en déduire les
transformations qui ont été appliquées aux objets initiaux. Il s'agit la d’'une démarche de type
«reverse engineering ».

Outre cet aspect qui permet d’isoler des processus de généralisation assez locaux, la
comparaison de cartes, ainsi que I'étude des textes permettent aux novices d’acquérir une
culture générale dans le domaine de la généralisation et de cerner les problemes plus
complexes qui peuvent ensuite étre éclaircis avec l'aide de I'expert en utilisant une des deux
techniques suivantes.

* linterview d’experts

L’interview d’un expert est la méthode la plus naturelle pour analyser sa maniére d’agir. Cette
technique a cependant de nombreux inconvénients. Tout d’abord, le but poursuivi par le
cartographe est de produire une carte lisible. Cette lisibilité contient un ensemble de
contraintes strictes, plus un ensemble de criteres esthétiques qui peuvent varier |égérement
d'un cartographe a l'autre. De plus, les justifications d'un cartographe sont souvent relatives a
des caractéristiques de répartition ou de densité d'objets. Ces caractéristiques n’étant pas
guantifiées mais plutdét comparées soit par rapport a d'autres zones de la carte, soit par rapport
a des modeles virtuels que le cartographe s’est constitué a force de pratique, il est tres difficile
de les traduire sous une forme déterministe utilisable par un systeme informatique. Enfin,
n'étant pas cartographe, il est peu probable que l'informaticien prévoit de questionner le
cartographe sur tous les cas de figure pouvant survenir lors d'une phase de généralisation
cartographique. Cela peut entrainer, au mieux, des petites lacunes dans le systeme ou des cas
mal traités et, au pire, une mauvaise conception du systéme.
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» l'apprentissage

Le principe de I'apprentissage est de placer un expert devant un systéme interactif qui met a
sa disposition une panoplie d'outils de généralisation. Le systeme propose une interface
permettant a l'utilisateur (I'expert) d’appliquer des outils sur des éléments de la carte. Le
systeme enregistre toutes les actions du cartographe, ce qui permet de récupérer la
connaissance procédurale de I'expert. Des discussions sur l'application de tels systemes
d’apprentissage au cas de la connaissance procédurale des experts en généralisation
cartographique peuvent étre trouvés dans [Weibel 91], [Weibel et al 95] ... Dans ce type
d’apprentissage, l'intérét pour l'informaticien est de récupérer directement des séquences
d’opérations déja existantes, ce qui évite le probleme de l'interprétation au niveau de l'action.
Par contre, le probleme se retrouve au niveau de I'expert qui n'arrive pas forcément, avec les
outils proposés, a faire ce qu’il veut. De plus, ce procédé nous parait assez bien adapté a
I'apprentissage de la maniére de traiter un objet (séquence d'opérations + réglage de
parameétres), par contre, I'influence du contexte nous parait difficile a formaliser a l'aide
d’'une telle approche.

» lanalyse statistique

Une analyse statistique d'un ensemble de criteres d’évaluation pour un phénomene
géographique peut permettre d’établir une classification de ces phénomenes. En choisissant
les critéres d’évaluation, on peut obtenir une classification selon les comportements de ces
phénomenes a travers un changement d’échelle. [McMaster 91] présente une technique de
classification de lignes suivant leur complexité. L'appartenance d'une ligne a telle ou telle
classe constitue une connaissance structurelle sur la ligne qui influence sa généralisation. Cela
nécessite de disposer d'un ou de plusieurs critéres d'évaluation d'une ligne et d'une méthode
permettant d’analyser ces résultats pour en déduire une classification. Ici, la classification est
en fait une expertise que I'informaticien construit en fonction des outils dont il dispose pour
pouvoir les appliquer dans de bonnes conditions. C’est une expertise qui n’est pas directement
issue de la connaissance du cartographe.

3. Utilisation de la connaissance

La connaissance une fois extraite du savoir-faire des experts (du domaine et en
généralisation), doit étre restituée dans un systeme sous la forme d’'une séquence d’opérations
modulable suivant les objets a traiter et le contexte dans lequel ils se trouvent.

Si on se limite au c6té cartographique de la généralisation, il faut concevoir un systéme qui
résout I'ensemble des conflits cartographiques en optimisant un ensemble de critéeres
esthétiques (décrits dans la section 1.2.1 pour le cas du bati) .

Ces critéres peuvent étre hiérarchisés : les critéres de bas niveaux sont strictes, ils imposent le
respect de contraintes. Les criteres de plus haut niveau sont plus flous et tendent a préserver
les caractéristiques de I'ensemble original. Ces contraintes de haut niveau ont pour objectif de
minimiser les effets des modifications locales au niveau global. La Figure 29 présente cette
hiérarchie. Les contraintes sur fond gris sont les contraintes strictes de lisibilité.
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Nous détaillons dans les paragraphes qui
suivent, deux stratégies. La premiere consiste
a satisfaire ces contraintes selon un ordre
ascendant, ce qui correspond a déclencher des
outils au fur et a mesure que des conflits
apparaissent. La seconde consiste a descendre
dans la hiérarchie en ajoutant a chaque étape
des contraintes sur les objets de base pour

Forme - : maintenir les contraintes de haut niveau. Les
contraintes ajoutées ont des priorités plus
faibles que les contraintes strictes du niveau le

; plus bas. Nous verrons que ces deux stratégies
sont adaptées a des configurations différentes,
ce qui permet de les combiner dans une
stratégie mixte plus efficace.

Figure 29 : Hiérarchie des contraintes

» Stratégie de résolution de conflits : méthode ascendante

Cette méthode commence par modifier les objets de la carte de maniére a ce que les seuils de
perception et de séparation soient respectés. Le but est d’effectuer ces opérations en limitant
au maximum les modifications des positions relatives des objets afin de limiter les risques de
dégradation de l'organisation de I'ensemble. C’est le type de stratégie qui est employé dans
[Lichtner 79], qui utilise la séquence d'opérations suivante :

1. déplacement de béatiments (par rapport au routier), pour assurer le maintien des seuils de
séparation entre bati et routier.

2. élimination ou dilatation des béatiments trop petits, suivant leur importance et la place
disponible autour. Les seuils de perception d’objets sont ainsi maintenus.

3. simplification des contours pour assurer la lisibilité des détails ainsi que la conservation
des caractéristiques de forme du bati.

4. fusion des batiments trop proches.

Il n'y a pas, dans cette approche, de contréle de densité ou de répartition, mais la gamme
d’échelles dans laquelle se trouve cette étude (passage du 1:5 000 au 1 :25 000) assure une
faible dégradation de la répartition. Des qu'on veut utiliser une telle stratégie de
généralisation pour aboutir & une échelle plus petite que le 1:25 000 faisant encore intervenir
du bati individuel, il faut prévoir des mécanismes permettant de limiter les modifications de la
répartition. La sélection doit étre pilotée par un systeme de contrble de la répartition car la
majorité des maisons individuelles se trouvent nettement inférieures au seuil de perception.
Les mécanismes de déplacement doivent gérer des distances plus grandes ce qui implique la
nécessité de propager un déplacement pour conserver les positions relatives des objets, et
d’amortir cette propagation pour que le systéme se stabilise.

Cette stratégie s’adapte mieux aux cas de faible densité, ou le changement d’échelle génere
des conflits qui peuvent en majorité étre traités par un nombre limité de petits déplacements.
Si la zone est trop dense, on arrive fréiquemment a des situations de blocage qui ne peuvent
étre résolues que par une diminution importante du nombre d’objets, ce qui peut avoir des
répercutions importantes sur la disposition des objets de la zone, ainsi que sur I’harmonie
globale de la carte.

» Stratégie de prévention de conflits : méthode descendante

Cette stratégie est fondée sur le contrble des opérations de généralisation pour éviter les
dérives que ce soit sur le plan de la forme des objets individuels ou de leur organisation. Elle
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est fondée sur I'idée selon laquelle il faut réduire le nombre d’objets d’'une zone avant de les
modifier, de maniére a ce que le changement d’échelle ne génere pas de gros conflits dus aux
violations de contraintes strictes. Le principe est de parcourir la hiérarchie du niveau le plus
élevé au niveau le plus bas, exceptions faites des contraintes strictes. A chaque niveau des
contraintes sont formulées. La hiérarchie est faite de telle sorte que les contraintes s’affinent
au fur et a mesure de la descente dans I'arbre, évitant ainsi tout risque d’'incompatibilité entre
elles. Par exemple, au niveaarmonie on peut trouver des contraintes du typelensité de

la zone est de ... OU les bdtiments de la zone doivent avoir une symbolisation d’une taille de ...

Le niveauorganisation impose des contraintes du tyjee bdtiments A, B et C d’une part et

les autres d’autre part forment deux groupes distincts. AU niveaudensité, on a des contraintes

du typel’espacement entre les objets du premier groupe est double de celui du second. Enfin

au niveayorme individuelle on aura des contraintes du tylee objets de ce groupe ont telle
orientation et telle taille.

Une fois toutes les contraintes définies, les opérations nécessaires a leur satisfaction sont
déclenchées. Elles ont en général pour effet de réduire le nombre d’objets. Apres cette phase,
les objets restants sont grossis pour étre compatibles avec les spécifications de I'échelle finale.
Des conflits trés locaux de distance entre objets peuvent encore survenir, mais une phase de
recalage doit permettre de les résoudre.

C’est une stratégie de ce type qui est a la base de nos travaux d’analyse de la répartition
présentés dans le Chapitre Il et de notre algorithme de structuration qui S’appuie sur les
résultats de cette analyse pour diminuer le nombre de batiments d’une zone trop dense. Cet
algorithme est détaillé dans le Chapitre Ill (section 111.2.1).

e Stratégie mixte

Une troisieme solution consiste a combiner les deux premieres. Le but est d’éviter d’utiliser la
premiere lorsque la zone est trop dense et qu'on est sdr qu'elle naboutira pas, et d'éviter
d’utiliser la seconde quand la premiere suffit. Le critere de choix étant la densité, et la densité
n'étant pas souvent homogene sur une zone, il faut décomposer I'espace a traiter en zones
plus petites sur lesquelles on a des indicateurs de densité plus fiables. Néanmoins, il n’est pas
possible de définir une limite de densité fixe entre I'application des deux stratégies a cause de
I'effet de la répartition des objets sur la robustesse de la densité.

Une stratégie hybride est donc composée de différentes phases d’analyse qui permettent de
faire un choix a priori entre les deux méthodes, et de changer de stratégie suivant les résultats
des actions effectuées. La structure globale d'une telle stratégie est la suivante :

1- Une premiere analyse spatiale est nécessaire pour fragmenter un lot de données en zones
plus petites ;
2- Dans chacune des zones ainsi déterminées, on fait une étude de la densité ;
3- Dans les zones de densité trop forte, un prétraitement est effectué qui se fonde sur une
stratégie descendante (prévention de conflits), ce qui a pour effet de réduire le nombre
d’objets (sans changer d’échelle) ;
4- On effectue ensuite un traitement de résolution de conflit par une stratégie ascendante
(changement d’échelle, calcul de proximité, résolution de conflits) ;
5- On analyse le résultat, et en cas de blocage, on retourne a I'étape 3-. Ce blocage peut
survenir dans deux circonstances :
* |'étape 3 n'a pas eu lieu car la densité globale de la zone est faible, mais on est
arrivé a une situation de blocage car elle est localement trop forte.
 la réduction du nombre d’objets a bien eu lieu mais pas assez sensiblement et une
nouvelle réduction est nécessaire.
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C'est la stratégie utilisée dans la recherche développée actuellement au laboratoire Cogit, en
particulier dans notre travail, et qui est décrite dans la paragraphe 111.2.3.4 de cette these.

Nous avons donc vu tout au long de cette présentation du processus de généralisation
I'importance que revét I'étude du contexte de chaque situation qu’on veut traiter. Nous avons
VU aussi que ce contexte existait a tous les niveaux. Si on travaille au niveau d'une zone, le
contexte est constitué (en plus des spécifications de la carte qui font toujours partie du
contexte) des autres zones de la carte. Si on travaille sur un groupe d’objets, le contexte est
constitué d'une part de la zone (qui elle-méme a déja été resituée par rapport a son contexte) et
des autres objets de la zone.

1.3 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les concepts nécessaires a la compréhension du probléme
de l'automatisation du processus de généralisation cartographique.

Nous avons tout d’abord défini le concept de généralisation dans son sens traditionnel, puis
nous avons décrit les évolutions qu’il a subi en passant dans un contexte numérique. Ce
changement de contexte a conduit a différencier deux types de généralisation: la
généralisation de modele de données et la généralisation cartographique, cette derniére

définissant le cadre de notre étude.

Nous nous sommes ensuite focalisés sur l'étude de I'existant dans le domaine de
'automatisation de la généralisation cartographique, en restreignant la plupart du temps le
contexte au cas du bati.

La démarche souvent admise est de considérer la généralisation cartographique comme un

processus visant a satisfaire un ensemble de contraintes. Nous avons donc classé et détaillé les

contraintes qui doivent étre prises en comptes lorsqu’on doit généraliser du bati a I'échelle

d’une ville. Nous avons abouti a la définition de quatre classes :

 Les contraintes de lisibilité, nécessaires pour assurer que les béatiments soient
suffisamment gros et espacés pour étre visibles a I'échelle finale.

* Les contraintes de respect des formes individuelles, permettant de maintenir une
esthétique sur les symboles de batiment, aidant a les identifier visuellement comme tels.

* Les contraintes d’organisation spatiale, permettant de maintenir les caractéristiques de
disposition des objets, a différents niveaux.

» Les contraintes d’harmonie globale, qui assurent une cohérence du résultat global en
imposant une homogénéité dans les transformations nécessaires aux divers endroits de
I'espace.

Une fois ces contraintes définies, I'étape suivante est de définir les opérations qui peuvent
contribuer a les satisfaire. Les seules contraintes qui ne soient pas satisfaites a I'origine étant
les contraintes de lisibilité, nous avons recensé et classé les opérations de généralisations
suivant les types de contraintes de lisibilité qu’elles contribuent a satisfaire. Nous avons
ajouté a chaque fois les effets que ces opérations pouvaient avoir sur les trois autres classes de
contraintes.

Ces opérations définies, nous les avons passées en revue une a une pour présenter les
implémentations qui en ont été faites dans divers contextes, soit dans le cadre d’'études
expérimentales, soit dans le cadre de développements de plates-formes commerciales.
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Une fois qu’'on a identifié les contraintes qu’on voulait satisfaire et qu’'on dispose d'un
ensemble d’outils, le probléme consiste a mettre en place un systéme capable de gérer tout
cela: détection des contraintes non satisfaites, choix des outils a utiliser, évaluation du
résultat. Nous avons donc présenté une vue globale des recherches qui ont été menées jusqu’a
présent dans ce domaine. Deux grands types de systemes ont vu le jour.

Tout d’abord, les premiers systemes ont proposé des solutions statiques pour piloter les outils
de généralisations. lls se sont parfois avérés efficaces pour des applications précises, mais
limités par leur manque de flexibilité par rapport a leur contexte d’application.

Une seconde génération de systeme regroupe ceux qui sont fondés sur une approche plus
dynamique permettant de choisir des stratégies de généralisations (globales ou locales) en
fonction du contexte. Ce type de systéme, beaucoup plus complexe que le type statique,
nécessite d’apporter au systeme une grosse quantité de connaissances, tant géométrique que
structurelle ou procédurale. L'acquisition de toutes ces connaissances étant un des problemes
critigues dans ce domaine, nous avons présenté les différentes techniques d’acquisition

étudiées a I'heure actuelle.

Nous avons donc dans ce premier chapitre décrit le cadre de notre étude. Nous allons a
présent nous intéresser au cas spécifique de la généralisation du bati dans les zones ou pour
une échelle cible donnée, il est a la fois trop dense pour qu’'on puisse conserver tous les
batiments, et pas suffisamment pour faire des amalgamations massives. L'opération souvent
la mieux adaptée est alors la structuration. Cette opération n’a jusqu’a présent pas été étudiée
sur les objets surfaciques. Nous allons présenter une méthode globale permettant de mettre en
ceuvre une telle opération sur le bati.

Cette opération nécessite une grosse analyse sur les caractéristiques du bati que I'on veut
traiter. Nous consacrons donc le prochain chapitre a la description de notre méthode
d’analyse. Les résultats de cette analyse seront utilisés pour guider un opérateur de
structuration du bati que nous décrivons dans le troisieme et dernier chapitre.
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CHAPITRE II.

ANALYSE DE LA REPARTITION DE BATIMENTS

Dans ce chapitre, nous présentons des concepts qui permettent de mieux comprendre les
enjeux d’'une étude sur la répartition du béati en milieu urbain. Ces concepts sont repris dans la
définition de méthodes d’analyse qui permettent d’expliciter des informations implicites sur la
répartition des béatiments. Ces informations sont calculées dans le but de fournir aux
opérations de réduction d'objets (présentées dans le Chapitre Ill), I'organisation spatiale des
objets qui doit étre préservée.

Dans un premier sous-chapitre, nous présentons les différents niveaux auxquels une analyse
de la répartition des batiments peut étre considérée. Nous montrons que des informations de
base comme la proximité sont utiles, d'une part, pour piloter des opérations de bas niveau et,
d’autre part, pour reconstituer des informations plus complexes sur la répartition. Nous
décrivons comment s’imbriquent ces différents niveaux pour donner des renseignements
allant de la proximité entre deux batiments au découpage d'une ville en différents types de
guartiers.

Dans le second sous-chapitre, nous nous focalisons sur la présentation des concepts de base
qui permettent de cerner ce qui se cache derriere le terndeatetion. Nous partons d’'une

étude de l'existant sur les phénoménes psychologiques qui influencent la perception de
I'organisation des objets (théorie deestalf), puis nous détaillons ceux que nous avons
retenus pour traiter le cas particulier de la perception de I'organisation de batiments dans un
espace restreint.

Dans le troisiéme sous-chapitre, nous montrons comment cette organisation se décompose en
structures de plus ou moins haut niveau dont chacune représente un ensemble de phénomenes
géographiques a conserver. Cependant, ces structures posent un probléme du fait de leurs
chevauchements. Des objets peuvent participer a plusieurs phénoménes géographiques. Donc
la généralisation d'un phénomene peut engendrer la détérioration d'autres phénomeénes
géographiques. Nous proposons un modeéle pour représenter ces différentes structures. Puis,
nous proposons une méthode qui détermine, a partir d’'un ensemble de structures qui se
chevauchent, un autre ensemble de structures disjointes. La méthode définie permet de
transférer au niveau d’'une structure les contraintes pour ne pas détériorer les structures
initialement en compétition avec elle.

Dans la dernier sous-chapitre, nous présentons une méthode fondée sur les principes
précédemment mis en évidence pour décomposer une zone en groupes disjoints de batiments.
Ces groupes sont constitués dans le but de leur faire subir une opération de structuration. lls
sont donc calculés puis stockés dans la base de données pour pouvoir étre réutilisés
postérieurement. Le schéma de la base est donc enrichi pour contenir ces informations
supplémentaires, constituées des groupements effectués et des informations qui les
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caractérisent. L’ensemble de ces informations doit permettre a un opérateur de structuration
de reproduire le groupe le plus ressemblant possible a celui d’origine, mais avec moins
d’éléments. De plus, des informations inter-groupes doivent aussi étre insérées dans la base

afin d’assurer le maintien de leurs positions relatives.

1.1 Les niveaux d’analyse des structures urbaines

Nous avons vu dans le chapitre précédent (sous-section 1.2.1.3) qu’'une carte fournit de
'information par lintermédiaire des objets qui y figurent et de leur organisation. Nous
présentons dans ce sous-chapitre la nécessité d’analyser une zone urbaine a plusieurs niveaux.
Le but est de comprendre a chaque niveau de quoi est constituée I'information importante.
Nous présentons ces niveaux d’analyse du plus global au plus local, en montrant a chaque fois
comment une analyse a un niveau s’appuie sur le résultat d’analyses plus locales.

De plus nous montrerons a chaque fois I'intérét particulier de chaque niveau d’analyse pour le
processus de généralisation. Certaines structures de haut niveau serviront a contréler des
opérations, d’'autres, a un niveau intermédiaire, peuvent nécessiter le déclenchement d'une
opération particuliere pour assurer leur maintien et les plus locales peuvent servir a de
nombreuses taches.

I1.1.1 Structure globale d’une ville

Nous cherchons dans cette section a décrire sommairement quelques types d’espace urbain
dont la reconnaissance peut étre fondée sur une analyse géométrique des objets de base
(essentiellement batiments et rues).

L’'analyse globale d'une ville permet d’identifier les structures locales du tissu urbain. On
reconnait assez aisément des quartiers différents en regardant une carte. Les centre-villes sont
trés denses et les batiments mitoyens forment des blocs de forme complexe. Ces centre-villes
peuvent étre de types différents suivant qu’ils sont anciens ou récents. Les centres anciens
sont généralement constitués d'un enchevétrement de ruelles souvent ceinturé par des rocades
concentriques retracant des anciennes limites de la ville repoussées au fur et a mesure de son
expansion (la densité des zones diminuant au fur et a mesure que I'on s’éloigne du centre).
Les centres plus récents ont une structure plus cohérente. Ces nuances sont visibles en
étudiant le réseau de rues.

Dés que l'on s’éloigne du centre-ville, on peut trouver différents types de quartiers
résidentiels. On peut trouver des zones pavillonnaires, composées exclusivement de maisons
individuelles, des grands ensembles, composés exclusivement d'immeubles, ou des zones
mixtes. Les zones industrielles peuvent elles aussi étre identifiées en étudiant la taille des
batiments et le réseau de desserte, comprenant souvent des voies ferrées ou des acces a une
autoroute.

Pour retrouver ces caractéristiques par un traitement automatique a partir d’'un lot de données
numeériques, il est nécessaire de découper I'espace en zones homogenes vis-a-vis des critéeres
gu’on cherche a reconnaitre. Pour cela, on se base sur une décomposition de I'espace en ilots.
Cette décomposition est présentée dans la section suivante. Elle met a notre disposition un
ensemble de zones plus petites sur lesquelles on peut calculer divers indices (forme ou taille
moyenne des batiments de la zone, densité, forme de I'llot...). La comparaison de ces indices
entre les zones permet d’identifier les caractéristigues des unes par rapport aux autres. La
conservation de ces caractéristiques est un gage du maintien de la structure globale de la ville.
On doit donc les retrouver sous formes de contraintes d’intégrité dans le processus de
généralisation.
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I1.1.2 Découpage en ilots

Le découpage de la carte en petites zones est indispensable pour deux raisons. Tout d’abord, il
permet de diminuer la complexité des traitements, notamment lorsqu’il s’agit d’étudier la
disposition des objets. Ensuite, afin d’'identifier la structure d'une ville, il faut repérer les
limites entre les zones de natures différentes. Pour cela, le moyen le plus efficace est de
décomposer la ville en petites parcelles, de rechercher les caractéristigues de chacune et de
fusionner celles qui sont voisines et qui présentent les mémes caractéristiques.
Le découpage initial de la ville en flots
urbains est la premiére étape. Un ilot est une
parcelle entourée de rues, qui n'est traversée
par aucune autre (figure 30). Cette unité a
été choisie pour son caractére structurant
dans la ville [Hangouét & Regnauld 96]. La
taille et la forme du contour d'un ilot
donnent des informations sur le type de
quartier dans lequel il se trouve. De plus, si
les rues de son contour sont conservées
apres la généralisation, alors une étude de la
Figure 30 : Deux ilots urbains répartition locale des batiments de Iilot est
pertinente. Aucun nouveau batiment ne doit
y entrer et aucun ne doit en sortir a la suite d’'une opération de généralisation. Le seul contrble
a effectuer est celui imposé par I'analyse de la structure globale de la ville. Un autre avantage
de ce découpage est gu'il constitue une partition compléete de I'espace. La généralisation de la
ville peut se faire en généralisant chacun des ilots ainsi définis, en veillant & chaque fois a
satisfaire les contraintes d’harmonisation établie par la phase d’analyse globale.

11.1.3 Structure d’un ilot

Dans I'analyse d’un I'llot, la démarche suivie est similaire a celle suivie pour une ville dans sa
globalité. Au lieu de prendre comme espace global la ville, on prend I'llot et, au lieu de
prendre comme entité de base I'llot on prend le batiment. On essaye ensuite de les regrouper
de la méme maniére qu’on le ferait visuellement, puisque notre but est de produire une carte
gui transmet un message visuel. On utilise trois types de criteres de regroupement : la
proximité, la ressemblance et la continuité (le choix de ces trois critéeres est détaillé dans la
section 11.2.1). A partir d’informations sur ces trois criteres, nous allons devoir repérer ce
gu’il y a de caractéristique dans la distribution des batiments de I'llot. Cela revient a détecter
les structures (au sens défini dans la sous-section 1.2.1.3) qui constituent cette répartition. Si
dans la phase de généralisation on est capable de les préserver, on préservera du méme coup
les principales caractéristiques de la répartition des objets dans I'lot.

I1.1.4 Relations de proximité

L'étude du voisinage des objets permet de nombreuses applications spatiales. Comme nous
venons de le constater, dans un T1lot, on recherche des structures dans la répartition des
batiments. Une structure est la plupart du temps fondée sur des relations de proximité entre les
objets qui la composent. Outre le fait que les relations de proximité sont un facteur
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indispensable dans le processus de reconnaissance de structures, elles constituent en plus le

cceur de linformation nécessaire au guidage d’opérations telles que la dilatation ou le
déplacement d'un objet. En effet, ces opérations présentant des risques pour le maintien du
seuil de séparation entre I'objet concerné et ceux de son entourage, il est nécessaire de
connaitre les objets qui lui sont proches pour pouvoir effectuer un contrble efficace. Nous
détaillons ce qu’on entend par contrdle dans le paragraphe c) sur les déplacements.

Nous détaillons maintenant la notion geoximité. La proximité est liée a la distance entre

deux objets. A ce niveau, on peut déja distinguer deux cas suivant la méthode de calcul de
distance utilisée.

Pour le type d’application qui nous
intéresse, on n'utilise que la distance
A euclidienne entre les barycentres des
. objets ou la distance minimale entre deux
. Distance contours d'objets. La premiére est
. - minimale beaucoup plus simple a calculer et
. apporte une information directionnelle
<. Distanceentre | sur la position relative des deux objets.
barycentres La seconde est indispensable lorsqu’on

veut controler la distance de séparation

Figure 31 : distances entre objets surfaciques | €Nntre les objets, notamment pour verifier
que le seuil de seéparation est bien

respecté. Par contre, elle est plus complexe a calculer et est trop locale pour donner une
information sdre quant a la direction du voisinage (Figure 31).

Quelle gue soit la méthode de calcul choisie, tout couple d'objets admet une valeur de

distance. Par contre, lorsqu'on parle de proximité, on ajoute des contraintes parmi les

suivantes :

* un seuil de distance : les objets proches d'un objet donné sont tous ceux qui sont a une
distance inférieure au seuil donné. On utilise ce genre de proximité lorsqu’on dilate un
objet. Tous les objets qui sont a une distance inférieure a la largeur de la couronne rajoutée
a l'objet dilaté, plus, éventuellement, la distance minimale de séparation, posent des
problémes.

* une limite quantitative : les objets proches d'un objet donné sohtpless proches. Par
exemple, pour déterminer si un objet est isolé, on ne s’intéresse qu’a la distance qui le relie
a son plus proche voisik € 1).

» une limite directionnelle : les objets proches d'un objet donné sont ceux qui se trouvent
dans une région donnée. Par exemple, on peut s’'intéresser aux objets qui se situent dans la
direction ou on veut déplacer un objet donné. Ce type de proximité est en général combiné
avec I'un des deux autres. Soit on recherche le plus proche voisin dans une direction, soit
on recherche les objets en dessous d’'une distance donnée dans une direction précise.

Nous avons vu que les caractéristiques structurelles d’'un espace urbain doivent étre analysées
a plusieurs niveaux. Nous avons aussi vu que l'analyse a un niveau porte sur des études
comparatives ou statistiques des études plus locales, définissant ainsi une hiérarchie des
caractéristiques structurelles.
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1.2  Eléments pour I’analyse de structures locales

Nous avons mis en évidence dans le sous-chapitre précédent, le besoin d’identifier
I'organisation des batiments dans un flot. Le résultat de la généralisation d’un Tilot étant jugé
visuellement, c’est sur les fondements psychologiques de la perception visuelle que nous
allons porter notre attention pour analyser la répartition d'un ensemble d'objets. Le but est
d’identifier les particularités des objets €lémentaires qui interviennent dans la constitution
d'un groupe d’objets qui ressort d’une analyse visuelle d’'un ensemble plus vaste. Une fois ces
particularités identifiées, il faut comprendre la maniere dont elles interagissent pour influencer
notre perception visuelle des regroupements d’objets.

Nous présentons donc dans une premiere section les criteres de perception de groupements
qui sont généralement admis. Nous allions a la présentation de ces criteres une discussion sur
la pertinence de leur utilisation pour le probleme spécifique de I'étude de la répartition des
batiments. Les criteres sélectionnés font I'objet dans les sections suivantes d’'une étude plus
approfondie et, cette fois, ciblée sur leur adaptation au cas du bati. Nous étudions notamment
les relations de proximité qu’on peut définir a partir de batiments ainsi que les similarités qui
peuvent étre détectées au sein d’'un groupe.

Une fois ces criteres de groupement définis, la difficulté est de les utiliser pour reconstituer
les structures marquantes de la répartition des objets. Nous définissons dans la derniére
section une modélisation de ces structures qui permet de les stocker et de les manipuler pour
pouvoir les traiter ensuite indépendamment les unes des autres. En effet, nous verrons tout au
long de ce sous-chapitre que la grosse difficulté réside dans le fait qu'on peut facilement
extraire, a partir d'un ensemble d'objets géographiques, un ensemble de structures
enchevétrées difficilement utilisable.

11.2.1 Théorie du Gestalt

Les criteres qui influencent le regroupement visuel d’objets ont été longuement étudiés dans

le passé et le sont toujours aujourd’hui. Il en ressort que ces regroupements sont tres

subjectifs. Il reposent sur la sensibilité de I'ceil & apparier des objets entre eux selon plusieurs

principes. Les cing critéres que nous présentons ci-dessous sont les plus couramment utilisés.
lIs sont plus longuement présentés dans [Rock 83].

Critéres de groupement

* Proximité : ce premier critere de regroupement exprime
Y la tendance que nous avons a regrouper visuellement les
o objets qui sont proches les uns des autres. Sur la Figure
® 32, on repere facilement trois groupes dus au
[ P rapprochement des points qui les constituent. Ce critére
o : est pris en compte dans notre recherche de groupements
oo de batiments, dans la mesure ou la trop grande proximité
o est une des causes principales du besoin de réduire le
nombre de batiments. Le fait de les regrouper permet,
lors de la réduction de prendre en compte les
caractéristiques des batiments initialement présents.

Figure 32 : Proximité
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Figure 33 : Similarité

Figure 34 : Continuité

Figure 35 : Symétrie

Figure 36 : Fermeture

« Similarité : lorsque des objets se ressemblent, I'ceil a

aussi tendance a les regrouper. [Thorisson 94] a
répertorié six catégories de criteres de ressemblance : la
forme, la taille, la couleur, la brillance, I'orientation et la
texture. Sur la Figure 33, nous présentons un exemple
sur lequel se distinguent deux groupes d’objets
uniquement par leurs différences de forme. Dans le cadre
de nos travaux, nous n'utiliserons que la forme, la taille
et l'orientation. Dans notre cas, la texture, la couleur et la
brillance ne different que lorsque les batiments sont de
types différents (batiment administratif, maison
individuelle...). lls sont donc a regrouper en un seul
critere qu'on appellera critere sémantique et qui sera
traité différemment des autres.

continuité : ce critere correspond au «good
continuation» anglais. On regroupe facilement des objets
lorsque leur répartition présente une certaine régularité.
La régularité de I'espacement est un phénoméne qui est
visuellement perceptible de maniere tres nette : sur la
Figure 34 on distingue bien une structure linéaire de
carrés avec trois autres carrés de part et d’autre. De plus
ce critere nous intéresse particulierement car on
remarque souvent sur les cartes détaillées (aussi bien -
voire mieux - que sur le terrain), que les batiment sont
frequemment espacés avec une certaine régularité. Ce
phénomene est particulierement visible dans les zones
pavillonnaires. On doit donc détecter ce type de structure
pour les conserver au cours de la généralisation. Ceci est
nécessaire pour conserver a la zone son caractére de zone
pavillonnaire.

symétrie : ce critere, lorsqu’il se vérifie, représente un
phénomene trés marquant (Figure 35). Nous n’avons pas
retenu ce critére dans la suite de notre étude car il est trés
contraignant a l'intérieur d’'un flot et inadapté a notre
découpage en flot si on considére la symétrie des
batiments de part et d'autre d'une méme route. Cette
lacune est préjudiciable dans certains cas et nous
discutons dans la suite de l'apport qu’elle pourrait
constituer pour certains types de cas.

fermeture : ce critere est respecté lorsque I'on reconnait
une dispositions particuliere d’objets qui reconstitue une
forme connue. On voit dans la Figure 36 qu’'un sous-

ensemble des objets forme un cercle. Nous avons laissé de c6té ce critere a peu prés pour
les mémes raisons que la symétrie. On a, en plus, deux autres raisons pour écarter la
fermeture : les formes connues, qui sont donc susceptibles d'étre repérables visuellement,
sont nombreuses. Il est donc impossible d’envisager de les tester toutes. De plus, les
batiments sont assez rarement disposés selon des formes particulieres et, lorsqu’ils le sont,
c’est souvent une disposition & base de symeétrie.
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Combinaison des différents critéres

La difficulté, une fois les critéres identifiés, repose sur leur agencement pour notre
application. Y a-t-il certaines structures visuelles qui cohabitent de maniere indépendante ? Y
en a-t-il certaines qui masquent les autres ? Sont-elles toutes perceptibles avec la méme
facilité ?

[Thorisson 94] présente une meéthode, pour retrouver dans un ensemble d'objets, tous les
groupes construits a partir des criteres de proximité et de similarité (réduite a I'étude de la
couleur, de la forme et de la taille). La premiére étape du processus est de construire un
graphe complet sur I'ensemble des objets. A chaque arc est associé un coefficient de
proximité correspondant a sa longueur normalisée par rapport a la distance séparant les deux
objets les plus éloignés. Ensuite, pour chaque critére, on associe une valeur a chaque arc, qui
correspond a un coefficient de ressemblance pondéré par son coefficient de proximité. Pour
chaque critére, les arcs sont classés suivant leur valeur par rapport a ce critére. Enfin, une
recherche de chemin enregistrant le moins possible de variations dans les valeurs permet de
détecter les structures les plus marquantes.

La Figure 37 présente des
résultats de [l'application de

@) o 5 %0 % cette méthode. Dans les deux
o O A e o o cas (a et b), les six groupes les
] A ° plus significatifs ont été
] O o o o repérés. Ce qui est intéressant
o o o 0 o ans la comparaison de ces
A 0 o A ° deux figures est que les quatre

objets blancs de la Figure 37b
ont été groupés et gu’ils ne
I'ont pas été dans la Figure 37a.
C’est I'éloignement du rond
blanc par rapport aux trois

A

Figure 37a : Résultats de groupement d'objets

carrés dans la Figure 37a qui a
empéché leur regroupement.

L'auteur parle d’intersection

0 T o ) entre la structure grise et la

g o ol o o structure blanche qui

[ 0O O |a 50 ° empécherait la  formation
] O A complete de cette derniére...

o %6|g "o nous n'avons rien vu dans le

A O 0 o o processus qui permette de
A © detecter une telle situation. Par
contre,  I'éloignement  du

dernier objet blanc peut

Figure 24b : groupement d'objets effectivement suffire au vu du

processus a laisser cet objet a
I'écart.

Pour le probleme de la reconnaissance de groupes de batiments en vue de leur généralisation,
c’est justement cette intersection de structures qu’il faut détecter. Il s’agit ici d’'une
intersection de position des structures. La Figure 37b montre qu’on peut aussi avoir une
intersection d’éléments entre les structures. Lorsque cette intersection correspond a
I'inclusion d’une structure dans une autre, le probléme n’est pas génant pour notre cas. On
pourra le résoudre en traitant les structures séquentiellement, de la plus locale a la plus
globale. Par contre, les deux groupes de I'extréme droite de la Figure 37b ont un seul objet en
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commun (le rond blanc). Si on diminue le nombre d’objets dans chacun des groupes, dans
celui du haut, on placera des ronds majoritairement gris, dans celui du bas, on placera des
objet blancs majoritairement carrés. Mais si on n’effectue aucun contréle, il n’est pas évident
gu’un rond blanc soit laissé en place pour conserver les deux structures.

Les travaux de Thorisson ont bien mis en évidence la nécessité de gérer plusieurs types de
critere de groupement, en prenant en compte systématiguement la distance des objets
comparés. Celle-ci intervient en tant que facteur limitatif de groupement lorsque la distance
entre les objets est importante.

De cette étude, nous avons tiré les trois types de criteres que nous utilisons pour le
groupement de batiments. Tout d’abord, la proximité s’avere étre le facteur principal des
groupements visuels. La maniére dont elle a été abordée par Thorisson est trop statique pour
notre application. Nous présentons dans la section suivante un autre moyen de représenter la
proximité, qui permet en plus de détecter un bon nombre de phénomeénes de continuité. La
continuité est donc le deuxieme critére qui parait essentiel pour la détection de groupes de
batiments. Le dernier type de critére porte sur les similitudes entre les batiments. La section
[1.2.3 est consacrée al'étude des caractéristigues de base sur lesquelles nous fondons nos
calculs de similitudes, le but étant de détecter lesquelles sont pertinentes pour comparer des
batiments représentés a I'échelle 1 :25 000 en vue de les généraliser au 1 : 50 000.

Nous avons enfin vu apparaitre un probleme important : le chevauchement des structures
détectées. Nous présentons une méthode générale pour traiter ces cas dans la section 11.2.4.

11.2.2 Proximité et continuité dans une organisation spatiale

Nous avons vu dans la section précédente qu’on avait besoin de détecter a la fois la proximité
et la continuité entre les batiments. Pour détecter la continuité, on a besoin d’'un phénomene

de base et d'une méthode de comparaison pour savoir si le phénomene est continu ou non. Le
phénomene de base qui nous préoccupe est la proximité. Les travaux de [Ahuja & Tuceryan

89] présentent une discussion sur la capacité de différentes méthodes d’extraction de

relations de voisinage pour exprimer ce qu’ils appellentsa@astures perceptibles dans un

nuage de points.

La Figure 38 illustre la différence entre une

. ® structure géométrique, constituée dans la

c o o o o o . .°. 0%, . figure par un ahgnement de points et une
o o o structure  perceptible. La  structure

e o géométrique est présente dans les deux

parties de la figure, mais elle n'est
Figure 38 : Structure perceptible et non | perceptible que sur le schéma de gauche. A
perceptible droite, la méme structure se trouve noyée
dans un nuage de points. Cet exemple nous
montre que la perception d'un phénomeéne continu (comme l'alignement régulier de certains
points de la figure) est sensible au voisinage du phénomene. D'ou le double emploi des
relations de proximité : la formation des structures géométriques et la destruction des
structures perceptibles par le masquage des structures géométriques. Nous avons donc besoin
d’une relation de voisinage qui prenne en compte des critéres de perception.
Nous décrivons rapidement deux types de voisinage simple, qui s’averent en fait trop
statiques pour qu’on puisse en tirer des informations sur I'organisation des points. Deux
modeéles plus complexes sont ensuite analysés plus en détail pour mettre en évidence leurs
capacités a expliciter des informations sur l'organisation des éléments. Leurs capacités
different par les types de structures organisationnelles qu’ils permettent de détecter et par leur
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facilité d’adaptation aux types d’éléments (ponctuel, surfacique...) sur lesquels ces modeles
sont appliqués. Etant donné que notre objectif est de retrouver des informations sur
I'organisation du bati, nous montrons qu’un seul de ces modeéles est adapté a nos besoins.

* La technique la plus intuitive pour définir le voisinage d’'un point est de considérer
I'ensemble des points situés sur_un disque centré sur le point et dont le rayon est un parameétre
dépendant de l'application qu'on veut en faire. Pour le cas de la recherche de structures
perceptibles, cette méthode n’est pas adaptée. Rien que pour I'extraction d’'une structure
linéaire de points, deux risques se présentent une fois le seuil fixé : le seuil est trop faible et
on ne détecte pas de voisinage, ou le seuil est trop fort et des relations de voisinage parasites
empéchent de mettre en évidence la structure recherchée.

La Figure 39 illustre ces problemes :

a gauche, le point dont nous avons

)
o matérialisé la limite du voisinage par
¢ . oo o un cercle n'a pas de voisins. Par
contre, sur la figure de droite, le point
°

considéré a trois voisins, deux qui
appartiennent a la méme structure

Figure 39 : Détermination du voisinage par un | que lui, plus un troisieme qui parasite
disque la structure.

» Le voisinage d’'un point peut aussi étre représenté par ses plus proches voisins. La méthode
comporte alors un parametre qui est le nombre de voisins considérés. La encore, le modéle est
trop statique pour la reconnaissance de structures visuelles. Ce type de voisinage est plutot
utilisé pour évaluer l'uniformité de la répartition d’'un ensemble de points [Laurini &
Thompson 92, page 271].

* Un modele assez complet pour représenter le voisinage d’'un point en vue d’étudier la
répartition des points est le diagramme de Voronoi. Un tel diagramme forme une partition de
I'espace qui attribue a chaque point une parcelle englobante qui comprend tout I'espace ou on
se trouve plus proche de ce point que de tout autre.

La Figure 40 montre la construction
d'un diagramme de Voronoi a partir
d'un ensemble de points. Une méthode

de construction rapide est décrite dans
[Tsai 93] .

Le diagramme de Voronoi ou son
graphe dual (triangulation de Delaunay)

ont fait I'objet d’études récentes dans le
cadre de la généralisation
cartographique. lls se sont avérés
efficaces pour la détection de conflits de
proximité ainsi que leur résolution par
déplacement [Ware & Jones 96], [Ruas

& Mackaness 97]. Une autre étude
menée par [Hangouét & Djadri 97] a
montré les capacités de ce modele a
supporter des informations complétes

sur le voisinage des objets, dans le but
Figure 40 : Diagramme de Voronoi de les utiliser dans le cadre de systeme
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de généralisation contextuelle. [Edwards et al 96] ont défini un modéle pour faire le lien entre
la description d'un chemin en langage naturel et la représentation de I'espace par un
diagramme de Voronoi. Ces quatre études ont montré une forte capacité du diagramme de
Voronoi a caractériser les relations de voisinage entre objets a un niveau tres local.

[Ahuja et al 89] ont étudié le potentiel d’'un tel diagramme pour reconnaitre automatiquement
des structures visuellement perceptibles, donc des relations de voisinage un peu moins
locales. Ces travaux sont fondés sur différents indices tels que la taille, I'allongement ou la
compacité des cellules de Voronoi, ainsi que sur des mesures faisant intervenir les points
d’ancrage des cellules. La position de ces points d’ancrage dans leur cellule ainsi que la
distance entre deux points d’ancrage de cellules adjacentes apportent des informations pour la
reconnaissance de structures.

Les structures mises en évidence dans cette étude sont de quatre types :

- les points isolés : ils sont au centre d’'une grande cellule.

- les courbes (structures linéaires) : elles sont constituées de points dont les cellules sont
allongées. De plus dans leur cellule, ces points sont centrés par rapport a la direction
fournie par leurs deux voisins dans la structure linéaire. Enfin I'orientation de la cellule
(celle de sa plus grande section) est celle perpendiculaire a I'orientation de la structure
linéaire (au moins localement autour du point d’ancrage).

- les intérieurs de cluster: ce sont des points dont la cellule est petite et compacte (cf
[1.2.3.3 pour la compacité).

- les bords de cluster : ce sont des points qui sont excentrés par rapport a leur cellule, et
positionnés du cété du cluster.

Le type de structure le plus facile a repérer avec ce modele est le cluster, principalement si
celui-ci possede un intérieur. Dans le cas du bati, nous trouvons rarement ce type de structure.
Les batiments sont généralement répartis le long des routes, et lorsque celles-ci sont
paralléles, on peut éventuellement trouver un cluster a double épaisseur de bati (deux rangées
de batiments le longs de deux routes paralléles). Mais d’'une maniere générale, on est plus
intéressé par la détection des structures linéaires.

Outre une sous-exploitation des capacités du modele lorsqu’on I'applique au bati, on est
confronté a un probleme plus grave lorsqu'on remplace les points par des béatiments. Le
probleme se situe au niveau de la dimension du noyau de la cellule. On passe d'un point (pas
de dimension) a une surface qui, elle, est de dimension deux. De plus, la taille d'une cellule
de Voronoi est souvent peu supérieure a la taille du batiment qui constitue son noyau, tout au
moins dans les zones denses en bati, donc celles qui nous intéressent. La forme et la taille
d’'un batiment influencent beaucoup trop la taille et la forme de la cellule résultante, ce qui
signifie que la reconnaissance de structures a partir des critéres évoqués ci-dessus risquent de
donner des résultats fortement biaisés.

* Le dernier modele pour représenter des relations de voisinage que nous étudions ici est
I'arbre de recouvrement minimal a partir duquel [Zahn 71] fait de la détection de clusters de
points. Nous découpons cette étude en trois paragraphes. Dans le premier, nous détaillons la
construction de I'arbre de recouvrement minimal initial. Dans le second, nous expliquons
comment découper cet arbre de maniére a isoler les clusters. Enfin, dans le troisieme, nous
montrons comment adapter cette méthode au cas du bati.
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1. Construction de I'arbre de recouvrement minimal

Définition :
Un arbre de recouvrement minimal (ARM) est un graphe sans cycle tel qu’il existe un
unique chemin qui relie tout couple de nceuds du graphe. De plus, chaque aréte entre
deux naeuds est pondérée, et le chemin qui relie deux noeuds est celui dont le
maximum des poids des arétes qui le compose est minimal.
La pondération choisie dans notre cas est la longueur de l'arc, donc la distance qui sépare
deux points reliés. Les points sont ainsi toujours reliés au moins avec leur plus proche voisin.
Plusieurs méthodes ont été développées par le passé pour construire un ARM. Parmi les plus

A
L

N

A<>B= A —>Bea B —>A

Figure 41 : Ensemble de
points

Figure 42
premiére passe

Regroupement

Figure
finales

43:

Liaisons

connues, on trouve les méthodes de [Kruskal 56], [Prim 57] et [Dijkstra 60]. Détaillons le
principe de construction issus de la méthode de [Prim 57], par un petit exemple :

Soit 'ensemble des points de la Figure 41, on considere chacun des points comme étant un
groupe a un élément. Puis, pour chaque groupe, on ajoute I'arc le plus court qui relie un de ses
points a un point d’un autre groupe. A la fin d’'une passe, on fusionne les groupes reliés par un
arc (Figure 42). On réitére ensuite le processus jusqu’a I'obtention d’'un unique graphe (Figure
43, ou les deux derniers arcs ajoutés sont représentés en pointillés).

Notons que l'utilisation de 'ARM pour modéliser des relations de voisinage a été critiquée du
fait de son manque de stabilité par rapport a de petites variations dans la répartition des points
[Ahuja & Tuceryan 89]. Cependant, ce mangue de stabilité n'est effectif que dans les zones ou
les points sont groupés en nuages, ce qui n'‘est pas un cas courant dans l'implantation du bati.
Les structures que nous cherchons a mettre en évidence sont des structures linéaires, pour
lesquelles on a défini un opérateur de structuration (cf. I11.2.1). Le fait que le graphe change si
on déplace un objet relate le fait que des relations de plus proche voisinage ont changé. Or, ce
sont ces relations qui nous intéressent puisqu’elles refletent les lieux privilégiés pour les
conflits de distinction. Le manque de stabilité de I'ARM est par conséquent plutét bénéfique
pour nos besoins.

De plus, 'ARM a une caractéristique primordiale pour ce qu’on veut faire : tout arc du graphe
relie deux ensembles de points, cet arc est la seule liaison entre ces deux ensembles et il est
situé a I'endroit ou la distance entre les deux ensembles est la plus faible. Cela signifie que,
pour séparer deux groupes de points, il suffit d’éliminer un arc. Nous devons donc repérer les
arcs qui constituent des liens entre des clusters de points.



2. Segmentation de I'arbre

La phase de segmentation d'un ARM a pour but disoler les clusters de points par
I’élimination des arcs qui les relient au reste des points.

Intuitivement, la segmentation se fait sur un critere de rupture de continuité dans I'espacement
entre les points. On enleve donc un arc lorsqu'on considére qu’il n’a pas une longueur
homogene par rapport aux longueurs des arcs voisins. Nous commencgons par définir ce qu’on
appelle les voisins d’un arc, puis ce qu’on appelle un arc de longueur non homogene avec ses
Vvoisins.

Voisinage :
Tout d’abord, pour chaque arc on distingue deux voisinages : un a chacune de ses extrémités.

L'arc reliant deux clusters est comparé aux arcs de l'un puis aux arcs de lautre,
indépendamment. En effet, il peut représenter une rupture avec seulement un des deux.

Figure 45 : différents voisinages Figure 44 : limites du voisinage

L’arc en pointillés de la Figure 45 forme un ensemble homogene avec ses voisins de gauche
et hétérogene avec ses voisins de droite.

Soient G un ARM,

N I'ensemble des nceuds de G,

A l'ensemble des arcs de Glilg (0 4,a = (n,n") avec nON,n'0ON,n % n'

Le voisinage de l'are = (n,n') du c6té dez a une profondeup est 'ensemble des couples
(arc, noeud) qui appartiennent a un chemin de profondeur dpr(péefondeur d’'un chemin
= nombre d’arcs du chemin) ne contenant pas liamais étant connectés a son extrémité
lls est noté Y(a,n) et défini par :

Vi(a,n) = {(a',n') In'"ON,a'0A4,a' =(n,n'")eta' # a}
et pour toutp OON (entiers naturels) et p >1,
Vp(a,n) = UVl(a',n')
(a" ")V, (an)
Les arcs dessinés en traits pleins dans la Figure 44 sont les arcs voisins de I'arc AB du c6té de
B, pour une valeur deégale a trois.

Homogénéité :

On cherche un coefficient qui nous permette de quantifier la rupture de régularité
d’espacement entre un ensemble de points et un point voisin (voisinage direct par un seul arc).
On compare donc la longueur de notre arc avec une valeur intuitivement définie comme la
longueur limite pour que I'ajout d’un arc ne dénature pas 'lhomogénéité de I'ensemble. Cette
valeur limite doit étre supérieure a la longueur moyenne des arcs de I'ensemble, et moins
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I'ensemble est homogéne, plus la tolérance doit étre forte. La faible homogénéité se traduisant
par un fort écart-type des valeurs, nous utiliserons une combinaison de la moyenne et de
I'écart-type pour déterminer cette valeur seuil.
Soient

» £ un ensemble d’arcs

* 4 un arc de longueug n'appartenant pasa

» m la moyenne des longueurs des arcg de

» 0 I'écart-type des longueurs des arcsgide

* ¢l etc2 deux constantes
On définit le coefficient d’homogénéite, ;) représentant le contraste entre I'homogénéité
des longueurs d’arc de I'ensemiilest la longueur dd :

hg = 1g/ (cl*m + c2* 0)
Le paramétre:/ sert a donner une légére tolérance par rapport a la moyenne dans le cas ou
I'ensemble est fortement homogéne et ou son écart-type est donc proche de zéro. Le
parameétrec2, comme nous l'avons laissé entendre plus haut, sert & augmenter la tolérance
proportionnellement a 'augmentation de I'écart-type, ce qui traduit le fait que plus un groupe
est hétérogéne, moins on est strict sur I'ajout d’un nouvel arc a ce groupe.
Nous avons donc dans notre cas deux coefficients pour chaque arc: un par rapport a
'ensemble correspondant au voisinage de chacune des deux extrémités de l'arc. Nous
appelongi, le coefficient de plus forte valeur associé a liarc

soit A=(mn'),onah, =maX (i 1 Par amy)

Segmentation

Une fois que nous avons une pondération pour chaque arc, en les classant suivant cette
pondération, on a un ordre de priorité pour I'élimination des arcs. Plus leur pondération est
forte, plus ils correspondent a une séparation perceptible entre deux groupes.

Le processus de segmentation est itératif. D’aprés ce qui précéde, le choix de I'arc a éliminer
est simple : on prend celui qui a le plus fort coefficient.

Ensuite il faut savoir si on doit le détruire. Il y a un moment ou il faut s’arréter. Pour cela, il
faut définir un seuil sur les valeurs de coefficient en dessous duquel on n’élimine plus les
arcs. En théorie, si les parameéttket c2 ont été correctement définis et si ’lhomogénéité
d’espacement est le seul critére pour la reconnaissance des groupes, alors ce seuil vaut 1.

Si I'arc de plus fort poids a un poids supérieur a ce seuil, il est détruit. Cela implique une mise
a jour du poids des arcs qui faisaient partie de son voisinage. C’est pour cela que la
segmentation doit étre effectuée séquentiellement et en suivant strictement l'ordre des
pondérations des arcs. Une fois cette mise a jour effectuée, on choisit le prochain arc a
détruire et on réitéere le processus jusqu’'a ce gu'’il n’y ait plus d’arc a éliminer. On obtient
alors un ensemble d’arbres disjoints qui constituent chacun un cluster.

Illustration

La Figure 46 présente un exemple d’arbre de recouvrement minimal que nous allons

segmenter. Pour I'exemple, nous avons fixé arbitrairemeat1.2 etc2 a 2. De plus, nous

avons pris une profondeur de 2 pour définir le voisinage d'un arc. Le Tableau 1 présente les
différentes valeurs qui permettent de calculer les pondérations de chaque arc. On en conclut
gue l'arc AB a le poids le plus fort et comme il est supérieur a 1, il est éliminé. Le Tableau 2
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représente les poids associés a chaque arc apres la mise a jour consécutive a I'élimination de
I'arc AB. On en déduit que l'arc suivant a éliminer est 'arc BG. Les étapes suivantes de
processus sont décrites dans les figures et tableaux suivants, jusqu'a l'arrét de la
segmentation. On peut noter tout de suite un probléme aux abords des extrémités d’'un arbre.
Lorsque le voisinage d’'un arc n’est constitué que d’'un seul arc a I'une de ses extrémités, la
valeur du coefficient correspondant n’est pas trés significative (comme dans le cas de I'arc CE
au voisinage du point E). Comme pour le probleme de la détermination des parameétres

¢2, nous proposons par la suite une solution adaptée a notre application.

A Ig |m o |h4
AB 25725 | 2.86 1.7h
2 c BG 1219.25 | 8.4| 0.4%
A B J%—ﬂ BC (c6té B) |5 |18.5 | 6.5| 0.14
° BC (c6té C) |5 |5.67 | 0.94 0.58
\G CD 5 [10.8 | 7.55 0.1%
CE (c6téE) |7 |5 0 |1.17
CE (coté C) |7 |11.75/ 8.17 0.2B
Figure 46 : ARM initial EF 5 |5.67 | 0.94 0.58

Tableau 1: Pondération initiale des
ares

A m o |ha

D
s L &% BG 5.67 | 0.94 1.3%
C BC (c6téB) |12 |0 |0.35
BC (cété C) |5.67 | 0.94 0.5
G CD 7.25 | 2.86 o.3$

CE (c6té E) |5 0 1.11
CE (coté C) |7.33 | 3.3| 0.4
EF 5.67 | 0.94 0.58§

o>

Figure 48 : Elimination de AB

Tableau 2 : Mise a jour des poids

D cF A m o h4
A B./%—H BC 5.67 | 0.94 0.5$
CD 5.67 | 0.94 0.58
G CE (c6té E) |5 0 |1.17
. CE (c¢6té C) |5 0 |1.17
EF 5.67 | 0.94 0.58

Fi 49 : Elimination de BG
lsure tmination €e Tableau 3 : Mise a jour des poids

D A m o h4
EF BC 5 0 [0.83
B e CD 5 0 |0.83

Tableau 4 : Mise a jour des poids

o>

L]0}

Figure 47 : Elimination de CE
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Pour terminer sur la segmentation, il est intéressant de noter que le cb6té séquentiel du
processus crée une décomposition hiérarchique de l'arbre initial qui correspond a une
hiérarchie visuelle des groupements d'objets. A chaque niveau, c’est toujours l'arc

correspondant a la plus flagrante rupture dans la régularité de la distribution des objets qui est
eliminé.

3. Application au cas du bati

Cette méthode parait bien adaptée pour mettre en évidence les groupements de batis que nous
cherchons a reconnaitre. Les groupements de batis sont dans la majorité des cas de forme
linéaire, ce qui est di au fait que les batiments sont souvent implantés en bordure de route. En
plus d’étre particulierement ciblée sur les objectifs qui nous intéressent, cette représentation
des relations spatiales est trés souple. D’'une part, le nombre de relations (d’arcs) est réduit au
minimum (pas de cycles), ce qui simplifie l'utilisation du modele. D’autre part, la
construction du graphe initial se fait en étudiant les longueurs des arcs entre les points, mais
rien n'empéche d’inclure dans le calcul des poids des arcs d’autres criteres. Notamment pour
ce qui nous concerne, des sources d'informations externes comme par exemple le type des
batiments peut nous amener a ne pas vouloir dissocier un groupe de batiments, par exemple
lorsqu’ils appartiennent & un méme complexe (usine, hépital...).

Il faut a présent adapter la méthode définie sur les points au cas des surfaces pour pouvoir
I'utiliser sur des batiments. Il n'est pas possible d’assimiler une surface a un point (son
centroide). On retomberait alors sur le méme type de probléme déja rencontré pour adapter la
méthode basée sur le diagramme de Voronoi au cas du bati. On aurait une distance inter-
batiments trés sensible a la taille et a la forme des batiments, comme nous l'avons déja vu
dans la section 11.1.4 (Figure 31). Nous définissons donc un arbre de recouvrement minimal
sur des batiments de la maniére suivante :

» A tout batiment, on associe un nceud du graphe.

e Tout arc du graphe relie deux batiments par la distance minimale qui les sépare. Ceci
implique que deux arcs reliés a un méme batiment sont rarement physiqguement adjacents.
Par contre, ils sont logiquement adjacents si on considére que leurs extrémités ne sont plus
les points mais les batiments sur lesquels se situent ces points. Ceci ne pose pas de
probleme majeur, a condition de disposer d’'une structure de données qui permettent de
facilement suivre des chemins. Il suffit de conserver la liaison entre les extrémités
physigues et logiques des arcs.
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La Figure 50 présente une application de
cette méthode de segmentation sur un
ensemble de batiments. L'ensemble des
arcs de I'arbre de recouvrement initial est
I'union des arcs blancs et des arcs noirs.
On voit bien sur cette image que les arcs
entre deux batiments représentent les
distances minimales. Les arcs blancs ont
été successivement éliminés au cours du
processus de segmentation. On obtient
donc des clusters de batis, représentés
chacun par un ensemble de batiments
reliés par des arcs noirs. On note, en
regardant ce schéma, la disposition trés
linéaire des batiments et les bons
résultats de la méthode vis-a-vis des
objectifs fixés : retrouver les groupes de
batis homogenes vis-a-vis de leur
espacement.
Par conséquent, nous choisissons de
représenter les relations de proximité et
de continuité entre les batiments sous la
forme d'un graphe. Dans un premier
Figure 50 : Application de la segmentation sur | temps, ce graphe relie I'ensemble des
un ARM reliant des batiments batiments sur un critere de proximité.

Dans un second temps, des coupures sont
effectuées sur le graphe aux endroits ou il y a des ruptures dans la régularité de I'espacement.
C’est grace a ce procédé qu’on obtient des ensembles de batiments comprenant a la fois une
caractéristique de continuité (dans le sens régularité) et de proximité. Ce modéle pour
représenter les groupes de batiments a de plus deux avantages.

1. D’'une part, on peut conserver les relations de plus proche voisinage entre les groupes. Il
suffit pour cela de conserver les arcs éliminés au cours du processus de segmentation. lls
peuvent servir de contrdle pendant la phase de généralisation pour assurer le maintien du
caractére dissocié des groupes voisins.

2. D'autre part, ce modéle permet de réaliser un contréle global en fin de généralisation. II
faut alors recalculer un arbre de recouvrement minimal, puis lancer la phase de
segmentation et comparer le résultat obtenu avec la segmentation initiale. Les groupes
avant et apreés généralisation doivent pouvoir étre appariés, puisque la segmentation ne fait
gue mettre en valeur les groupes visuellement perceptibles. Si I'appariement n'est pas
possible, cela signifie gu’on ne percoit pas visuellement les mémes groupes avant et apres
la généralisation, ce qui signifie que le résultat n’est pas bon.

11.2.3 Similarités entre des batiments

Nous avons vu en étudiant la théorie@sralt qu’'une ressemblance entre certains éléments
était un critére qui influencait leur regroupement visuel. Nous allons donc étudier les critéres
de ressemblance visuelle de deux batiments. Pour cela, nous analysons les données initiales,
tout en prenant en compte le fait que les caractéristiques identifiées doivent étre visibles a
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I’échelle finale. Nous étudions pour cela trois types de ressemblance pouvant étre percus entre
des batiments :

* la taille des béatiments. C’est un critere qui peut étre utilisé individuellement, ou en
combinaison avec d’autres. Par exemple, un détail de forme n’a pas d'intérét si le batiment
est trop petit pour étre représenté autrement que par le carré de surface minimale
perceptible a I'échelle finale.

» ['orientation des batiments. Ce critére est particulierement intéressant a prendre en compte
car il est significatif pour tous les objets. Du plus grand au plus petit, ils ont une orientation
gu’on percoit a coup sdr.

* la forme des batiments. La forme d’'un batiment peut étre étudiée selon de nombreux
critéres, nous en détaillerons quelques-uns, en ciblant nos choix sur ceux qui nous
permettront de détecter des ressemblances visibles a I'échelle finale.

11.2.3.1 La taille des batiments

La premiére caractéristique qu’on observe sur un batiment est sa taille. Une estimation de la
taille d'un batiment influence nettement la reconnaissance du type de batiment auquel on a a
faire. Lorsqu’'on change d’échelle, nous avons vu qu’'on était confronté a des seuils de
lisibilité pour représenter les objets. Plus I'échelle de représentation est petite, plus on est
obligé d’exagérer la taille des petits objets pour les représenter. Un des effets néfastes de cette
exagération est de modifier les différences de taille entre les objets. Pour limiter la perte
d’'information qui en découle, il convient de limiter les différences de rapports de surface
entre les objets avant et aprés généralisation. Ceci impligue qu'au lieu de se contenter
d’augmenter la taille des petits objets jusqu'a la taille minimale, on doit aussi augmenter la
taille des autres objets. Ceci a l'inconvénient d'aggraver le second effet néfaste de
I'exagération de la taille des batis : 'augmentation de la densité de bati aprés généralisation.
Pour limiter cela, nous devons prévoir un mécanisme d’amortissement qui donne la taille
minimale aux objets trop petits, qui augmente de maniere dégressive les objets dont la taille se
situe entre la taille minimale et une valeur fixée. Au-dessus de cette valeur, les tailles
originales sont conservées a I'échelle.
Nous avons donc défini une fonction qui a chaque objet initial de swfassocie une
surface a l'échelle finale. La fonction prend deux paramétras;f min est le seuil de
surface minimale a I'échelle finaley/ max la valeur a partir de laquelle on n'augmente plus
les batiments. Nous I'avons fixé empiriquement a deuxsioi§ min. Soit S 'ensemble des
surfaces des symboles des batiments a I'échelle initiale, a chabtp® on associe une valeur
sy pour la surface du symbole a I’échelle finale en suivant la regle :

Sis < | N s, —min(S) O ( _ )
I.s; <surf max alorssy= surf _min Bsu o max — min( S)H* surf _max — surf _min

SlnonSf— S
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11.2.3.2 L’orientation des batiments

Comme nous l'avons dit en introduction de cette section, I'orientation présente I'avantage
d’avoir une valeur significative pour tout batiment. En fait, ce n’est pas tout a fait exact dans
la mesure ou certains batiments peuvent avoir plusieurs orientations locales. Elles ne sont
donc plus vraiment significatives.

Le premier paragraphe de I'étude sur l'orientation concerne la définition et la discussion de
plusieurs méthodes de calcul de l'orientation pour une face. Ensuite, nous utilisons
I'orientation non plus dans I'absolu, mais relativement a un objet structurant.

a) Orientation absolue d’'un batiment

Il existe deux types de besoins en matiere d’information
\ sur l'orientation d'un béatiment. On peut soit vouloir

connaitre l'orientation des murs, soit connaitre

I'orientation globale du batiment. Dans la Figure 51, le

trait blanc a l'intérieur du batiment symbolise son
orientation globale, alors que l'orientation de ses murs
est semblable a celles des autres batiments, qui est
symbolisée par la croix noire sur le coté de la figure.
L'orientation des murs est utile pour comparer
Figure 51 : Orientation I'orientation des batiments, alors que [Iorientation
générale est plutbét utlisée lorsquon veut une
information sur I'emprise d’'un batiment, et notamment sur son allongement.

» Calcul de l'orientation des murs.

Une étude comparative de trois techniques différentes pour calculer l'orientation d'un

batiment a été effectuée [Damour 94]. La premiere est proposée dans [Ruas 88] et consiste a

prendre pour orientation du batiment celle du plus long segment constituant son contour. La

seconde méthode consiste a prendre les deux plus longs segments du contour et d’effectuer la
moyenne pondérée par la longueur de ces deux segments. La derniere méthode prend pour
direction du batiment la moyenne pondérée de I'ensemble de segments composant son
contour, la pondération étant toujours faite par la longueur des segments.

L’étude de [Damour 94] montre que la meilleure solution est la premiere. Elle est a la fois

plus robuste et plus précise. Les autres méthodes sont peu robustes pour deux raisons

principales. La seconde méthode peut donner des résultats aberrants sur des formes presque
carrées. La Figure 52 illustre ce probleme : les deux plus longs segments du contour sont les
deux orthogonaux, et la moyenne de ces deux segments donne la direction matérialisée par le
trait pointillé. Cette direction est aberrante pour qualifier I'orientation des murs du batiment.

Ce type de probleme peut sembler inhabituel, du fait des caractéristiques
d’orthogonalité des murs de béatiments. Cependant, lorsqu’'on traite des
données qui ont été numeérisées, il est fréquent que des problémes d’arrondis
génerent des formes tres légérement déformées. La troisieme méthode, quant a

elle, n'est pas intéressante pour nous car pour tout carré, elle donne la

direction de la diagonale. Le choix du plus long segment permet de limiter les
effets de la numérisation des batiments. Les imprécisions se situant au niveau des extrémités
lorsqu’on travaille sur des données vecteur, plus le segment est long, moins les imprécisions
des extrémités ont d’impact sur la direction du segment.

Figure 52
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» Calcul de I'orientation générale d’'un batiment.

Le calcul de I'orientation générale a pour but de donner la direction selon laquelle le batiment
est le plus long et ce, dans le but de calculer un coefficient d’allongement du batiment. Nous
I'avons défini comme étant la moyenne pondérée des deux plus longs segments, cependant,
contrairement a la méthode définie au point précédent, ces segments ne font pas forcément
partie du contour du batiment. Leurs extrémités sont des points du contour, et un point du
contour ne peut pas servir d’'extrémité aux deux segments a la fois. La Figure 53 illustre la
construction de la direction d’'un batiment par cette méthode. Cette méthode a I'avantage de
donner la direction exacte pour tous les rectangles, et de donner une direction certes un peu
approximative mais pertinente dans tous les cas.

' . Cette forme de direction est utile pour définir une boite

englobante pour un batiment. Elle a 'avantage d’étre peu
sensible aux détails de forme du batiment, contrairement a
la méthode qui porte sur les deux segments du contour.
Par exemple, sur le batiment sur la gauche de la Figure
53, les deux plus longs segments du contour sont
perpendiculaires, la moyenne donnerait donc une
direction principale aberrante.

Figure 53 : Direction générale

Nous avons donc décidé de conserver
deux manieres de représenter la
direction des batiments. Une premiére
qui reflete l'orientation des murs d’un
batiment, une seconde qui reflete son
orientation générale. La Figure 54
présente sur un petit lot de batis issus
de la BD TOPG les directions
calculées pour les batiments. En gris,
est représentée la direction générale
et, en noir, le segment du contour qui
donne la direction des murs du
batiment.

Figure 54 : Comparaison d' orientations

b) Orientation relative
L’orientation du bati peut avoir plusieurs
caractéristiques. En comparant les batiments
les uns aux autres, on peut détecter une
éventuelle orientation dans un groupe.
Cependant, la caractéristique relative a
& lorientation du béati la plus évidente
lorsqu’'on regarde une carte, c'est son
Batiment non aligné | alignement par rapport a certains objets
linéaires, en particulier les routes. Pour
évaluer l'alignement d'un batiment avec la
route, il faut comparer son orientation avec

Batiment aligné

Figure 55 : Alignement sur la route
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celle de la route. Le probleme est de trouver I'orientation de la route. Elle est souvent tres
locale. Il faut donc choisir un point d’appui sur la route ou I'on calcule une direction locale
estimée par la tangente. Ce point d’appui est défini comme le projeté orthogonal du centroide
du batiment sur la route. On compare ensuite la direction de cette tangente et celle des murs
du batiment (Figure 55). On en déduit I'orientation relative du batiment par rapport a la route.

L'étude des deux types d'orientation de batiments est indispensable pour déterminer
I'orientation des batiments conservés a I'échelle finale. L’orientation d’un batiment a I'échelle
finale suit des regles simples :

» g'il fait partie d’'un groupe qui présente initialement une homogénéité d’orientation
absolue, alors il doit conserver cette méme orientation.

» sinon, il doit conserver I'écart d’orientation qu’il possédait initialement avec la route la
plus proche. Le déplacement du batiment ou la simplification du tracé de la route implique
souvent une modification de I'orientation des batiments au cours de la généralisation pour
assurer I’'narmonie entre les routes et leurs abords.

11.2.3.3 La forme des béatiments (concavité, allongement)

L’étude de la forme des batiments a deux domaines d’application différents, si on se limite au
cadre de notre application.

Le premier intérét qui réside dans I'étude de la forme des batiments est de pouvoir détecter les
caractéristiques de chacun. En confrontant ces caractéristiques aux seuils de lisibilité adaptés
a I'échelle de représentation, on peut déterminer la quantité de détails que le contour peut
englober.

Ensuite, elle peut servir a détecter un caractére typique du bati sur une zone précise, en
identifiant d’éventuelles exceptions. De plus, I'analyse de la forme des batiments présente
des caractéristiques particulieres par rapport aux autres objets surfaciques. Si nous n'avons
pas besoin d’analyser la forme d'un objet pour retrouver son type (puisque nous le
connaissons), il est important d’avoir des mesures de contréle qui nous permettent de vérifier
gue les batiments qu'on génére au cours de la généralisation ont bien des formes typiques de
batiment.

1. Concavité et parties concaves

On appelle partie concave d’un batiment toute région située

strictement a l'intérieur de son enveloppe convexe ét a . Cc1
I'extérieur du batiment lui-méme. Ceci implique que deux /
parties concaves séparées par un point sont distinctes. Lae- -
Figure 56 illustre ce qu’'on appelle les parties concaves g'un -2
batiment. Le batiment qui y est figuré présente les froie
parties concaves c1, c2 et c3. /7
Dans le but de savoir comment représenter un batimgnt a C3 N
une échelle donnée, nous devons étudier sa concavité [selon

plusieurs aspects. Tout d’abord, la surface totale des parliezure 56 : Parties concaves
concaves d’un objet peut permettre de savoir si celui-ci pett

en contenir ou pas a I'échelle voulue. Si la surface totale des parties concaves est inférieure a
un seuil (dépendant de I'échelle), alors il est inutile de pousser plus loin I'étude de la
concavité, le batiment est représenté par une surface convexe. Sinon, une étude plus fine
devient nécessaire pour déterminer si I'objet possede des parties concaves susceptibles d’étre
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conservées, ou si elles sont toutes trop petites pour étre représentées. Nous avons donc défini
plusieurs descripteurs de la concavité d’'un batiment dans l'unique but de déterminer si un
batiment doit étre représenté par une face convexe ou quelconque a une échelle donnée.

» La surface totale des parties concaves d’un batiment.

Soit s la surface initiales; sa surface a I'échelle finale; sa surface concave initiale, on peut
calculerscyla surface concave que peut intégrer I'objet a I'échelle finale :

scr=8; 8¢ 8¢

Intuitivement, la surface des parties concaves d'un batiment a une échelle donnée correspond
a la différence entre la surface de son enveloppe convexe et la taille finale que I'objet doit
atteindre. Cela signifie qu’'un batiment dont I'enveloppe convexe a une surface inférieure a la
taille gu’il doit avoir a I'échelle finale perd ses parties concaves. La Figure 57 et
I'histogramme associé (Figure 58) présentent une classification des batiments suivant le
rapport entre la surface des parties concaves affichaplet(la surface minimale d’'un détail

de forme a I'échelle finale, ici le 1 :50 000. Le résultat donne des classes correspondant a un
nombre de détails affichables pour les objets de la classe. Sur la Figure 57, sont représentés en
bleu les batiments auxquels on associe une forme convexe, en violet ceux dans lesquels on
peut intégrer au plus une partie concave, en rouge au plus deux, en orange au plus trois, et
enfin en jaune ceux qui peuvent intégrer plus de trois parties concaves de taille minimale. A
partir de deux, il faut étudier la taille des plus grosses parties concaves pour en déduire le
nombre qu’il est pertinent de représenter. L'important est qu'au vu de ces résultats, on a un
peu plus de 88% des béatiments dont la forme sera remplacée par un rectangle et pour lesquels
il Ny a plus qu’a déterminer I'allongement.
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B t‘ — | Figure 58: Histogramme
| hE L'indicateur de surface totale présente
- , . /\ cependant un léger inconvénient.
ﬂt "- P /i Certains objets ont une surface totale de
e

i . 4 parties concaves affichable supérieure au
ﬂ seuil, mais sans en avoir une seule qui

i
" N, :
N ! v Y soit réellement représentable. Nous
. ‘.i_?‘ _‘_1_3 | avons effectué le méme test en

& - \¢ - “ remplacant la surface totale des parties
| ~ Py | i a,, || concaves par la surface de la plus grande
o o ,‘g partie concave, pour mettre en valeur les
____"gF_ !‘_‘y__ . a4l || objets sur lesquels on peut réellement

- s 'ﬂ“ représenter une partie concave existante.
' ' Les résultats obtenus sont sensiblement
Figure 57 : surface totale des parties concaves | jdentiques et les quelques différences

trouvées ne nous ont pas paru
pertinentes. Par exemple, le batiment violet en escalier en bas a droite de la Figure 57 se
retrouve classé dans la catégorie des objets a représenter par une forme convexe, ce qui lui
fait perdre completement sa forme spécifique. Un tel objet doit étre caricaturé. A l'inverse,
son voisin de gauche (le long batiment en jaune) reste dans une classe lui autorisant une partie
concave, alors qu’elle est ici beaucoup moins importante dans la mesure ou la spécificité de
forme de ce batiment réside dans son allongement.

» Degré de concavité.

Une autre maniére de qualifier la concavité d’'un béatiment est de calculer son degré de
concavité. Cela revient a rechercher 'ensemble des parties concaves d'une face puis a étudier
la concavité de chacune et ceci récursivement jusqu'a ce qu’on n’ait plus que des faces
convexes. La profondeur maximale de I'arbre de décomposition récursive définit le degré de
concavité d'une face (Figure 59). Une telle mesure peut servir pour guider un processus
d’appariement des formes concaves simples (comme celui [Meyer 89] pour guider la
simplification du bati). Les formes concaves simples sont celles dont le degré de concavité est
égal a 1. Une face n’ayant qu'une seule partie concave de degré 1 a soit une forme en U, soit
une forme en L.
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Ce méme type de décomposition hiérarchique de la forme a été étudiée par [Cohn 95] pour
comparer deux surfaces, dans le but de déterminer si elles ont des formes semblables ou non.

» Taux de concavité

Le taux de concavité est le rapport entre la surface de I'objet et celle de son enveloppe
convexe. Il vaut donc 1 pour tous les objets convexes. Ce taux relate bien I'importance de la
concavité d’'un objet. Pour nos besoins, il a I'inconvénient de ne donner qu’une information
sur la concavité qui est relative a la taille de I'objet. On ne peut donc pas comparer ce taux
avec quelque seuil de perception que ce soit.

Dans le cadre de notre étude, nous
n'étudions la concavité des
batiments que pour déterminer si
peut les généraliser en une forme
convexe ou non. On calcule popr

cela le nombre de parties concayes
représentables a [I'échelle finale

pour chaque batiment. Lorsque les
batiments peuvent étre représen eQegrez
a laide d'une forme convexe ‘
I'échelle finale et lorsque leur taill
est connue, il faut déterminer qu

doit étre leur allongement de facon ) .
a leur attribuer une forme De9€l :

définitive.

2. L’allongement Degré 0 B

Intuitivement, Il'allongement d'un

objet varie suivant le rapport entfe Figure 59 : Degré de concavité

sa longueur et sa largeur. Toutella

difficulté réside dans le choix de ces deux grandeurs. Les caractéristiques propres aux types

d’objets pour lesquels on cherche a estimer I'allongement influent sur le choix de la méthode

de calcul a appliquer. Un tel choix est particulierement sensible a la compacité des objets.

Nous présentons quelques indices d’allongement tirés de [Coster& Chermant 89] et les

adaptations que nous proposons pour les appliquer a des batiments.

» Le rapport largeur / longueur

Cet indice a été defini pour des surfaces convexes. La largeur

longueur est la plus grande section de l'objet orientée /3

suivant l'orientation générale de celui-ci et la largeur|est B

la plus grande section selon une orientation N

perpendiculaire a celle de la longueur. Cet indice vari¢ de longueur

0 pour un segment a 1 pour un cercle. Le choix| de

I'utilisation de l'orientation générale d’un batiment pgdtigure 60 : largeur / longueur

définir I'orientation des sections et, par conséquent, pour

définir la longueur et la largeur tient a deux raisons :

1. d’une part, on veut pouvoir calculer I'indice sur des objets concaves ;

2. d'autre part, I'allongement des batiments en prenant pour longueur la plus longue section et
ce, toutes orientations confondues, n’est que rarement pertinent.

Notre indice correspond en définitive a I'allongement de la boite englobante d'un objet,

orientée d’apres l'orientation générale de I'objet telle que nous 'avons définie dans la sous-

section 11.2.3.2. On obtient un indice qui a tendance a atténuer I'allongement des objets qui
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possedent des parties concaves, dans la mesure ou il donne la méme valeur pour tous les
objets ayant la méme boite englobante.

* Le rapport rayon du cercle inscrit / rayon du cercle circonscrit

Cet indice a lui aussi été défini pour qualifier I'allongement des objets convexes. Le cercle
inscrit choisi est celui dont le rayon est maximal, et le cercle circonscrit celui dont le rayon est
minimal. Il varie lui aussi entre 0 pour un segment et 1 pour un cercle. Il a par contre
I'inconvénient, en ce qui nous concerne, de ne pas donner une valeur de 1 pour un carré. De
ce fait, le classement de cet indice parmi les indices d'allongement nous parait litigieux, il
serait mieux classé dans les indices de compacité. De plus, le calcul du plus grand cercle
inscrit n’est pas un probleme trivial. Nous n’avons donc pas utilisé cet indice.

 Indice d’allongement géodésique
Cet indice est défini par la formule :

4  Aire 3 . . . .
—— , la longueur eétant la longueur maximale de |'objet, toutes directions
Tt Longueur

confondues. Cet indice varie lui aussi entre O pour un segment et 1 pour un cercle mais,
comparé au premier, il n'est pas restreint aux seuls objets convexes, et pour deux objets ayant
la méme boite englobante, cet indice donnera une valeur plus faible a celui dont l'aire est la
plus faible. Cet indice a cependant I'inconvénient qu’en l'utilisant seul, on ne peut pas savoir
si la valeur d’allongement qu'’il fournit est réellement due a I'allongement de I'objet ou si elle
relate un fort taux de concavité de I'objet. Nous avons transposé cet indice pour qu’il varie
entre 0 pour un segment et 1 pour un carré (les batiments sont parfois carrés, souvent

. . . — S Aire .
représentés comme tels, mais rarement rond). L'indice se simplifie doreen— ou la
Longueur

longueur est la longueur maximale de I'objet dans sa direction générale.
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La Figure 61 présente les résultats du calcul de quelques-uns de ces indices sur différents
batiments. Le but était d’avoir une idée des corrélations entre les indices, de maniére & isoler
les plus utiles pour définir une forme simplifiée pour chaque batiment. Nous avons mesuré
l'allongement de deux manieres différentes, tout d’abord en utilisant I'allongement
géodésique (ou plus exactement I'adaptation qu'on en a faite), puis en utilisant le rapport
entre la largeur et la longueur de la boite englobante. On a ajouté a ces mesures le taux de
concavité, ainsi qu'un indice de compacité défini a partir de l'indice iso-périmétrique
([Coster & Chermant 89]) recalé pour varier de 0, pour un segment, a 1 pour un carré
16* aire
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Figure 61 : Mesures de forme sur les batiments

Ces résultats montrent la corrélation entre I'allongement géodésique et le taux de concavité.
Plus la concavité est importante, plus cet allongement augmente, ce qui ne correspond pas a
notre attente, dans la mesure ou la généralisation va diminuer nettement la concavité, et que
cela ne doit pas avoir d’incidence sur I'allongement de I'objet. Nous avons donc choisi pour
estimer l'allongement d'un béati généralisé en fonction de l'allongement de [l'original,
d'utiliser I'allongement de la boite englobante du batiment. Notons que les indicateurs de
compacité ou de taux de concavité ne nous apportent pas grand chose, dans la mesure ou ils
ne permettent pas d’isoler une caractéristique de forme de I'objet susceptible d’étre utilisée
pour construire une version généralisée d’'un contour de batiment.
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Pour résumer, nous avons choisi de retenir quatre mesures :

— L’aire d’'un batiment (pour déterminer la taille finale de chaque béatiment).

- Le nombre de parties concaves représentables a I'échelle finale pour chaque béatiment
(pour guider la simplification des formes).

— L’orientation des murs d’'un batiment (pour pouvoir faire des comparaisons sdres entre les
orientations des batiments).

— L’allongement des batiments par le rapport entre la largeur et la longueur maximale
suivant l'orientation générale du batiment (pour déterminer la forme finale de chaque
batiment convexe).

11.2.4 Modélisation des structures

Nous avons décrit dans les sections précédentes plusieurs types de relations qui peuvent
intervenir entre des objets géographiques élémentaires. Ces relations constituent des nouvelles
informations que nous avons besoin de stocker au méme titre que les objets élémentaires.
Nous allons a présent donner une définition des entités géographiques complexes. Elles
servent a stocker les objets complexes constitués d’autres objets. Ensuite on définit les
informations qu’il faut stocker au niveau d’une entité complexe pour pouvoir l'utiliser dans le
cadre d'un processus de généralisation. Nous serons confrontés au probléme de
'appartenance d’'un méme objet élémentaire a plusieurs objets complexes, ce qui hous
conduira a définir une méthode pour dissocier les entités complexes distinctes qui ont des
objets élémentaires en commun. Le but est de définir une méthode générique pour trouver les
contraintes qui pesent sur des objets partagés par plusieurs entités complexes, dans le but de
préserver le plus possible d’entités complexes lors de la généralisation.

11.2.4.1 Définition d’une entité géographique complexe

Une entité géographique complexe est un groupe d’objets géographiques élémentaires qui
correspond a un phénomeéne géographique particulier. On doit pouvoir, par une définition des
caractéristiques d’'une entité complexe, identifier les objets géométriques qui la constituent,
guelle que soit I'échelle de représentation.

En effet, une entité géographique complexe décrit un phénoméne géographique qui ne dépend
pas de I'échelle de représentation. Seuls les objets géométriques qui la composent different
suivant I'échelle. Cela nous améne a étudier l'identité des objets graphiques : sont-ils des
objets géographiques a part entiere (qui représentent un objet déterminé sur le terrain
nominal), ou ne sont-ils qu’une partie de la représentation d’'une structure géographique sans
avoir de représentant précis sur le terrain ?

Objet avec identité

Un objet conserve une identité si on a les moyens de l'identifier visuellement & un objet
initial. C’est le cas de tous les objets appartenant a une structure dont le nombre d’éléments
représentatifs n’a pas été réduit. On a alors un moyen sir de retrouver leur identité : leur
position par rapport aux autres objets du groupe.

Un objet peut aussi conserver son identité dans un groupe dont on a réduit le nombre
d’éléments représentatifs. Par contre, on ne peut plus I'identifier par sa position relative aux
autres objets. On a cependant plusieurs moyens pour faire cette identification visuelle (les
illustration de ces cas sont données par le tableau 5).
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le theme

Si I'objet a un theme particulier auquel correspond une symbolisation qui permet de le
différencier des autres (couleur par exemple), alors I'objet est identifiable. Par exemple,
dans la BDTopo, on a un thembétiment administratif qui permet d’identifier une mairie

au milieu d'un groupe de batiments quelconques, a condition que le symbole differe entre
les deux types de batiments.

la forme

Si I'objet a une caractéristique de forme nette par rapport aux autres objets du groupe et
gue cette caractéristique subsiste apres la généralisation, alors on peut identifier I'objet
dans le groupe.

la taille
De méme, si la taille d'un objet est caractéristique dans un groupe et que la phase de
généralisation n'atténue pas (ou peu) la différence de taille, alors I'objet est identifiable.

I'orientation

Toujours suivant la méme régle, un objet peut étre identifié par son orientation. Cette
caractéristique est d’autant plus importante qu’elle est assez rarement modifiée au cours de
la généralisation.

la position

Un objet peut étre repéré par sa position de plusieurs maniéres. Soit il a une position
particuliere par rapport aux autres éléments du groupe, soit il a une position particuliere par
rapport a un objet extérieur au groupe. Dans le premier cas, cela peut étre un batiment
décalé par rapport a I'alignement que forme le groupe, dans le second, cela peut étre un
batiment positionné au bout d'un chemin. Dans ce dernier cas, I'information sur la relation
spatiale particuliere entre la maison et le chemin doit provenir d'une autre structure.
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Tableau 3 : identification d'un batiment

Type Caractéristique Echelle initiale| Echelle
finale

Position relative, cardinal| Le deuxiéeme en partant de |la

de I'ensemble conservé |gauche OO0 gpgtO nba e

theme particulier La mairie
O0mpo oo i o

forme particuliére Le batiment en forme de L | Em i, -
O0Lpoo

taille particuliére Le grand batiment ) - 55 5
O0[]og

orientation particuliéere Le batiment orienté NO | - Dé .
Uo¢ oo

position relative, reductionLe batiment décale | mo}e

d’éléments DEgoO

position relative externe Le batiment en bout de chemin ! .
O o T oo L

Objets sans identité

Les objets qui appartiennent & un groupe dont le nombre d’éléments a diminué au cours de la
généralisation et qui ne possedent pas une des caractéristiques que nous venons de voir sont
des objets sans identité. Leur seule valeur est de participer a la représentation d'une entité
complexe qui elle, a une identité : elle correspond a une réalité sur le terrain. Les objets sans

identité doivent reproduire les caractéristigues communes a la majorité des objets
élémentaires initiaux constituant I'entité complexe.

11.2.4.2 Composants d’une entité géographique complexe

Une entité complexe est une information dont on ne dispose pas explicitement dans le terrain
nominal, qui ne contient que des objets élémentaires. La généralisation doit produire un autre
ensemble d’objets élémentaires, plus petit, mais rendant compte de la méme organisation.
C’est pour modéliser cette organisation qu'on a besoin de calculer des entités complexes.
Elles sont calculées a partir des objets élémentaires initiaux ou d’autres entités complexes et
doivent contenir I'information nécessaire a la constitution du nouvel ensemble réduit, c’est-a-
dire :

* les liens avec tous les objets qui la composent

L’entité complexe doit contenir la référence a chacun des objets initiaux qui la composent
(élémentaires ou complexes). Conserver ces liens présente plusieurs intéréts. Tout d’abord, en
cas de généralisations successives, on peut étre amené a considérer des entités géographiques
de plus haut niveau. Toute entité géographique peut donc devenir une sous-partie d’une autre.
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Pour caractériser celle de plus haut niveau, on a besoin de retrouver I'ensemble des objets
élémentaires initiaux pour tous les calculs statistiques. De plus, ils seront utiles a la fin du
processus de généralisation pour évaluer le décalage entre les objets d’origine et les objets
finaux.

* une liste de caractéristiques qui décrivent I'entité géographique

Chacune de ces caractéristigues est typée, c’est-a-dire que suivant son type, différents
attributs lui sont associés. Parmi les types de caractéristiques, on trouve tous ceux que nous
avons décrits précédemment :

- les similitudes. Il peut en exister autant que de critéres de ressemblance qui sont jugés
importants (pour notre part, nous nous intéressons a la taille, I'orientation et la forme des
batiments). Les attributs stockés dans ce type de caractéristiques sont :

la valeur commune : c’est la valeur que devront avoir les éléments finaux pour le
type de ressemblance décrit

un indicateur de poids de la ressemblance. Une ressemblance est toujours plus ou
moins nette et cet indicateur doit refléter cette netteté. Le but est de disposer d’'un
indicateur pour choisir quelle caractéristique conserver lorsqu’on se trouve dans un
cas ou deux structures concurrentes ne sont pas compatibles. Le choix de l'une
plutdt que l'autre dépend ala fois des types de caractéristiques en compétition
(certains peuvent étre jugés plus importants que d’autres) et de la netteté de
chacune.

des exceptions. Ce sont des liens vers des éléments de l'entité complexe qui
different radicalement des autres du point de vue du critere de ressemblance décrit.

- la régularité d’espacement. Lorsque les objets sont régulierement espacés on stocke cette
information par deux attributs
la valeur de I'espacement
un indicateur de poids

- les alignements d'objets par rapport a dautres. Dans le cas de la généralisation
cartographique en zone urbaine, c’'est un cas fréquent. Les batiments sont souvent alignés
le long des routes. Les attributs stockés dans ce type de caractéristique sont :

I'objet structurant (celui sur lequel les autres sont alignés)

la distance de séparation entre I'objet structurant et les objets alignés.

un indicateur de poids qui reflete la dispersion des distances individuelles entre un
objet et I'objet structurant.

des éventuelles exceptions (objets qui ne seraient pas alignés sur I'objet structurant)

D’une maniére générale, ces caractéristiques découlent d’'une analyse statistique d’un critére
sur I'ensemble des objets élémentaires. Lorsque I'analyse montre un bon regroupement des
valeurs, une caractéristique peut étre explicitée. Un regroupement des valeurs tres fort avec
guelques exceptions nettes est en général plus facile a gérer lors de la généralisation qu’un
regroupement de toutes les valeurs un peu étalé. L'important est de veiller a ce que la
proportion d’exceptions reste faible. Nous détaillerons dans la partie expérimentale la
méthode que nous avons utilisée pour fixer les conditions prises en compte pour la détection
d’'une caractéristique sur une entité complexe.

La Figure 62 montre un exemple schématique de généralisation d’'un ensemble d’objets et les

entités géographiques complexes qui peuvent y étre détectées. On a deux entités complexes de
plus haut niveau qui constituent des alignements de batis par rapport aux routes. Chacune
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étant en fait composée d’'un objet élémentaire (une route servant d’objet structurant pour
l'alignement), et d’'un autre objet complexe représentant un groupe de batis régulierement
espacés. On note gu'il reste un objet élémentaire isolé (le 7) et qu'il y en a un autre qui se
trouve a cheval sur les deux entités complexes (le 3). Le résultat de la généralisation associe a
chacune des entités complexes un ensemble de béatiments alignés sur sa route. Les deux
groupes de batiments ont été réduits mais les entités complexes conservent leur
caractéristiques originales, donnant a I'ensemble généralisé la méme allure que I'ensemble
initial.

3 [ EE

généralisation
_—

réduction réduction

Objets composeés de type
alignement bati-routier

Objets composés de type
groupement de batiments

Objets cartographiques
simples représentés a
une échelle donnée

Obijets cartographiques
simples représentés a une
échelle donnée inférieure

Figure 62 : Objets simples / complexes

Nous avons défini ce qu'étaient des objets avec et sans identité. Nous formalisons
maintenant les liens qui existent entre les objets géométriques a deux échelles différentes.
L'objectif est de formaliser les liens qui existent entre les objets élémentaires appartenant a la
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représentation de la zone a I'échelle initiale (ce qui constitue I'unique information dont on
dispose) et les objets élémentaires représentés a I'échelle finale (ceux qu’on cherche).

Il'y a en fait deux types de liens entre ces objets. On a un lien direct lorsqu’'un objet est
important pour lui méme. C’est le cas de I'objet 7 dans notre exemple. Il est repérable au
premier coup d’ceil sur la carte et a donc une importance directe pour celle-ci. Le second type
de lien est un lien indirect. Cela signifie que I'objet n’est pas tant important par lui-méme que
pour sa contribution a la formation d'un ensemble d’objets important pour la carte. Ce lien est
donc un lien d’appartenance a un objet complexe qui a ensuite des liens vers les objets
simples qui le représentent a la nouvelle échelle. On peut donc voir un tel lien indirect comme
la composée de deux relations : la premiere (Ri) de 'ensemble des objets simples de la carte a
I'échelle initiale (EOSi) vers I'ensemble des objets complexes (EOC) représente la
constitution des informations géographiques importantes. La seconde (Rf) de ce dernier
ensemble vers celui des objets simples de la carte a I'échelle finale (EOSf) définit par quels
objets sont représentées ces informations importantes dans la carte finale (Figure 63).

Le probleme qui apparait sur ce
schéma est que Rf n'est pas
injective. On peut avoir des
éléments de EOSf (des objets de la
carte finale) qui proviennent de la
représentation de plusieurs
éléments de EOC (objets
complexes). Cela signifie que
lorsqu’on généralise une structure
on peut en casser d'autres. Pour
gérer ce probleme, on na pas
d'autre solution que de généraliser
notre structure, et de vérifier que
le résultat ne casse pas les autres.
Sinon, il faut revenir en arriére et
essayer une autre solution, et
finalement retenir celle qui a le
moins endommagé les autres
structures. Nous avons pris ici un
exemple trés simple ou un seul
objet élémentaire est partagé par
plusieurs entités complexes, mais
dans les cas réels, les entités
complexes sont beaucoup plus
Figure 63 : liens entre objets initiaux et finaux nombreuses et enchevétrées. Nous
présentons donc dans la sous-
section suivante une méthode pour gérer les entités croisées.
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11.2.4.3 Gestion des entités complexes croisées

Pour résoudre le probléme des structures croisées, nous proposons une méthode qui permet de
rendre Rf injective. Ceci permet de traiter les structures une par une sans tenir compte des
autres. Pour cela, il faut que les structures soient disjointes, ce qui revient a transformer la
relation Ri en une application : chaque objet initial n'apparaitra plus que dans une seule
structure. Nous allons donc éliminer des liens dans la relation Ri.



Choix des liens a éliminer

Pour choisir les liens a éliminer, il faut disposer d'une hiérarchie de structures. Lorsqu’un
objet initial fait partie de plusieurs structures, c’est le lien avec la plus importante qui sera
conserveé. En cas d’'importances équivalentes entre deux structures faisant intervenir un méme
objet, le choix du lien a conserver peut étre fait arbitrairement, puisque le mécanisme de
limitation de la perte d’information agira de maniere duale dans les deux cas.

Eliminer un lien sans perdre I'information gu'il véhicule

L’élimination d’'un lien peut entrainer la dégradation de la structure concernée. La destruction
d'un lien entre un objet initial et une structure doit se traduire par I'ajout, au niveau de I'objet,

d'une contrainte sur le critere qui justifiait son appartenance a cette structure. Si on

reprend I'exemple de la Figure 63, il faut éliminer un des liens qui part de OS3. Si la structure
OC1 est plus importante que la structure OC2, on éliminera le lien entre OS3 et OC2, et on
ajoutera au niveau de OS3 la contrainte nécessaire a la préservation de la structufe OC2

bdtiment OS3 est a la distance d de la route OS9.

Prise en compte des contraintes

Une fois qu’on dispose des structures disjointes mais contraintes, on peut les traiter une par
une. On transforme alors la structure pour la rendre compatible avec I'échelle finale et, si
possible, en satisfaisant les contraintes portées par ses objets. En cas de probleme
surcontraint, il faut minimiser la valeur de la somme des contraintes violées. La valeur d'une
contrainte peut, par exemple, étre égale au niveau hiérarchique de la structure qui en est a
I'origine.

Nous avons donc défini une méthode pour structurer les informations géographiques
élémentaires a partir desquelles on peut représenter des phénomenes géographiques
complexes. Cette méthode permet de combiner a volonté les objets élémentaires et complexes
suivant les besoins de l'application visée. Les quelques caractéristiques gue nous avons
décrites (similitudes, régularités...) sont ciblées pour les besoins de la généralisation
cartographique de la disposition des batiments, mais cet ensemble est extensible a volonté
pour d’autres applications.

Nous disposons ensuite d’'une méthode permettant de transformer un ensemble d’entités
complexes imbriquées en un ensemble d’entités complexes disjointes. Lorsqu’un objet
élémentaire fait partie de plusieurs entités complexes, on choisit une entité principale qui
conserve I'élément en question qu’on retire des autres entités complexes. Des contraintes sur
les éléments partagés sont alors ajoutées pour maintenir leur conformité aux autres structures
auxquels ils appartenaient mais dont ils ont été retirés. Ceci permet d’éviter au maximum que
le traitement d’'une structure n’en dénature d’autres.

1.3 Une méthode d’analyse des structures locales

Nous avons vu que l'organisation des objets était une donnée importante pour généraliser une
zone. Nous allons dans ce sous-chapitre définir une méthode pour extraire des informations
sur la répartition des batiments dans une zone donnée. Cette méthode s’appuie sur les
concepts définis au sous-chapitre I1.2. Le but poursuivi est de regrouper les batiments qui
présentent une caractéristique d'implantation qui puisse étre prise en compte dans la phase de
généralisation. Le critere principal sur lequel nous avons fondé notre méthode de groupement
est la proximité entre les batiments.
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Si on ne fonde pas les groupements sur un critere de proximité, on obtient des structures
diffuses trés imbriquées sur lesquelles il est impossible d’assurer une conservation de
I'implantation de chacune tout en assurant la cohérence du résultat global. Ceci est dO au fait
gue de telles structures n’englobent pas les conflits cartographiques (conflits de proximité).
Le découpage ne permettrait donc pas de traiter les groupes indépendamment les uns des
autres, ce qui est le but du regroupement qu’on veut obtenir.

Plus précisément, l'objectif est de regrouper les béatiments proches, pour assurer
I'encapsulation des conflits de proximité a l'intérieur des groupes. Ces groupes doivent donc
permettre de généraliser le bati a I'intérieur d’une partition, par une méthode de structuration
ou d’amalgamation, lorsqu’il n’a pas été choisi a un niveau préalable d’analyse de simplement
convertir 'information en une zone de bati dense.

Au dela de la proximité, pour disposer d’'une information fiable sur les densités locales du
bati, on essaie de constituer des groupes a densité homogéne. Cela permet, dans la phase de
généralisation d’'un groupe, de fixer la densité a obtenir et ainsi de conserver I'équilibre de la
répartition du bati. Enfin, les criteres de similarité seront ajoutés pour détecter les groupes de
batiments qui ont un caractére spécifique (taille, forme, orientation typique).

11.3.1 Processus global pour détecter des groupes de batiments

Le processus global, que nous avons défini pour détecter des groupes de batiments qui
puissent étre ensuite généralisés indépendamment les uns des autres, est résumé sur le
diagramme de la figure 64. Le termelépendamment signifie non pas qu’'on ne tient pas
compte des autres groupes pour en généraliser un, mais que l'information nécessaire au
maintien de I’harmonie entre les groupes est stockée sous forme de contraintes au niveau de
chaque groupe, selon la méthode décrite dans la sous-section 11.2.4.3. Un groupe représente
un phénoméne local, de structuration du béati, qui est une information a préserver ou
généraliser en tant que telle. Nous verrons au paragraphe c) (page 96) qu’outre les structures
croisées, on a des structures hiérarchisées ou celles de plus haut niveau correspondent a des
contraintes d’harmonisation qui compléetent celles des structures croisées.

Le processus global comprend une phase d'initialisation dont le but est de mettre en valeur les
relations de plus proche voisinage entre les batiments. On construit pour cela un graphe qui
sert ensuite de squelette pour les regroupements (cf. 11.3.2).

La seconde phase a pour but de constituer des groupes de batiments d’une part en s’appuyant
sur le graphe de voisinage initialement calculé, et d’autre part en identifiant les changements
de caractéristiques du bati au long de ce graphe pour définir les limites entre les groupes.

Nous verrons que notre méthode de groupement ne donne pas a lissue de cette étape un
résultat complétement satisfaisant : les groupes obtenus sont trop fractionnés.

Nous avons donc besoin d’'une troisieme phase pour remanier légérement ces groupes de
maniere a obtenir un résultat plus facilement exploitable pour la généralisation du bati.

En fin de traitement les groupes obtenus sont disjoints, sont des sous-ensembles du graphe de
plus proche voisinage et isolent, lorsque le cas se produit, les groupes de batiments qui
présentent des caractéristiques telles qu'une régularité d’espacement ou des similitudes de
forme, de taille ou d’orientation.
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11.3.2 Construction d’'un arbre de recouvrement minimal

Nous avons choisi de fonder notre méthode de groupement de batiments sur un arbre de
recouvrement minimal (ARM) tel que nous I'avons défini dans la section 11.2.2. Ce choix a
été fait pour les raisons suivantes :

» Par construction, le parcours d’'un chemin dans '’ARM correspond a aller de proche en
proche d'un batiment a un voisin. Intuitivement, les structures linéaires de batis sont
stockées dans l'arbre sous forme de chemins. Les structures linéaires sont les plus
courantes dans l'implantation du bati en raison de sa disposition le long des routes.
L’ARM contient donc explicitement les plus flagrantes de ces structures.

* Chaque arc de I'arbre relie deux sous-ensembles de batiments et la longueur de cet arc est
la plus petite distance qui sépare deux batiments n’appartenant pas au méme ensemble.
Ceci signifie que lors de I'élimination d’'un arc (suffisamment long pour que ses deux
extrémités ne soient pas en conflit de proximité), on ne risque pas de dissocier des
batiments qui sont trop proches.

Schéma de données utilisé

Nous avons défini un schéma de données pour représenter les ARM. Il repose sur trois classes
de quatre associations qui les relient ou assurent les liens avec la classe des objets
géographiques (Figure 64). Pour le moment, seules les informations nécessaires au stockage
d’'un ARM sont présentées. Nous ferons évoluer ce schéma au fur et a mesure des besoins
rencontrés lors des étapes suivantes du processus global de regroupement de batiments.

La classe4RM est utilisée pour stocker les ARM. Ce sont des graphes, on a donc une classe
Neeud qui regroupe les nceuds des graphes, et une classpii regroupe les liens entre les
nceuds d’'un graphe.

L’association &st composé de" exprime le fait qu'un ARM est composé de un ou plusieurs
nceuds et que tout nceud appartient a un et un seul ARM.

L’association &st extrémité de" définit un arc comme un lien entre deux nceuds, et précise
gu’un nceud peut étre extrémité de plusieurs arcs ou aucun dans le cas ou 'ARM ne contient
gu’un seul nceud.

L’'association ést relié a" associe tout nceud a un et un seul objet géographique, en
I'occurrence un batiment. Tout objet géographique peut étre représenté par au plus un nceud.
L’'association & pour liens" traduit 'appartenance de tout arc a un et un seul ARM et le fait
gu’'un ARM est constitué de plusieurs arcs.

Dans ce schéma, on peut constater deux surcharges. Un ARM pourrait n’étre relié qu'a un
seul de ses nceuds. On pourrait retrouver tous les autres nceuds ainsi que tous les arcs en
utilisant la relation st extrémité de”. On relie cependant un ARM a I'ensemble de ses nceuds

et a 'ensemble de ses arcs pour faciliter sa caractérisation, essentiellement basée sur des
études statistiques de ses nceuds et arcs. Les études statistiques sur les noeuds (batiments)
permettront de déterminer une éventuelle homogénéité (de taille, de forme ou d'orientation)
entre eux. Les études sur les arcs (distances entre les batiments) permettront de définir les
éventuels régularités dans la disposition des batiments d'un méme groupe.

87



ARM
1:N

est
compos

de

1:1
0:N es :
Noeud extrémit Arc
de
1:1
Objet
géographique
Figure 64 : schéma de données pour les ARM

11.3.3 Constitution de groupes de béatiments

Une fois le graphe de proximité initial calculé, nous allons effectuer différentes analyses
dessus afin de déterminer les limites entre les groupes qui sont visuellement discernables. La
phase de constitution de ces groupes est un processus récursif a base d’analyse et de
segmentation du graphe initial. Nous avons schématisé cette décomposition sur la figure 65.
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Figure 65 : Regroupement de batiments

Le graphe initial est tout d’abord analysé pour déterminer si ses batiments présentent des
similarités. Trois cas peuvent se présenter :

— le groupe (ensemble des batiments du graphe) est suffisamment homogene au vu des
similarités précédemment détectées: on arréte le processus de segmentation pour ce

groupe.

— le groupe est trop petit : on arréte la segmentation de ce groupe, des similitudes sur un trop
petit nombre d’éléments n’ont pas d’intérét.

— le groupe n’est pas suffisamment homogene et a encore suffisamment d’éléments : il est
segmenté.

La segmentation lorsqu’elle est nécessaire se fait sur un critere d’isolement des groupes les
plus compacts et les plus régulierement espaceés. Elle est effectuée par I'élimination d'un arc
du graphe. Il en résulte deux sous-graphes pour lesquels on retourne a la phase d’analyse, en
espérant trouver plus d’homogénéités. Ce processus de segmentation est récursif. Nous
détaillons dans les deux sous-sections suivantes les phases d’analyse et de segmentation qui
constituent le cceur du processus de constitution de groupes de batiments.
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11.3.3.1 Analyse d’un groupe

Nous abordons dans cette section 'analyse d’'un groupe de batiments dans le but de
déterminer si ce groupe doit étre décomposé ou s'il est suffisamment homogene pour étre
traité en bloc par une opération de généralisation.

Plus précisément, I'analyse d’un groupe a pour but de mettre en valeur des caractéristiques
communes a tous les batiments du groupe. Ce type d’information permet, lorsqu’on change la
représentation d’un groupe (I'ensemble des objets graphiques qui le représentent), d’assurer le
maintien du caractére du groupe, au moins vis-a-vis de la ressemblance entre les batiments.

Nous présentons dans un premier paragraphe les critéres de ressemblance que nous avons
retenus pour qualifier un groupe de batiments. Dans le deuxieme paragraphe, nous présentons
une méthode d’'analyse statistique, dont le but est de déterminer si un ensemble de valeurs
correspondant a un critere appliqué individuellement a tous les batiments du groupe, refléte
une caractéristique globale du groupe. Le derniér paragraphe est consacré a I'extension du
schéma de données pour stocker les caractéristiques ainsi détectées sur les ARM.

a) Types de caractéristiques recherchés sur un groupe

Nous avons limité la recherche de caractéristiques sur un groupe a trois types : la taille des
batiments, I'allongement et I'orientation.

La taille des batiments est une caractéristique importante. Les différences de tailles sont
importantes a conserver pour deux raisons. Tout d’abord, des batiments qui difféerent de leurs
voisins par leur taille peuvent constituer des points de repére. Ensuite, la différence de taille
refléte souvent une différence de type de batiment. Les plus petits batiments sont en général
des habitations individuelles. Lorsqu’ils ont tous la méme taille, c’est un lotissement. Lorsque
les batiments sont plus grands, ce sont en général des immeubles ou des batiments
appartenant a un complexe administratif ou industriel.

L'allongement est couramment la seule caractéristique de forme qui est conservée pour les

petits batiments représentés aux moyennes échelles (1 :25 000 - 1 : 50 000). Ceci s’explique
par le fait que les maisons individuelles sont en général de simples rectangles qui n’ont pas

d’autre caractéristique de forme que leur allongement. De plus, lorsque des petits batiments

ont des détails de forme, ils sont, en général, trop petits pour étre représentés aux moyennes
échelle.

Enfin, 'orientation est une caractéristique importante car ce détail ne se dégrade pas au cours
de la réduction d'échelle. Il n'y a pas de contraintes de lisibilité qui pesent sur sa
représentation. Tant qu’un batiment est représentable a I'échelle voulue, on peut lui donner
son orientation d’origine. |l reste juste a décider si 'orientation qu’on désire conserver est son

orientation absolue ou son orientation relative a un objet structurant (par exemple son
parallélisme par rapport a une route).

On se limite a la recherche d’homogénéité selon ces trois critéres car notre but est de faire

ressortir les ressemblances entre les batiments. Toute étude plus poussée sur la forme telle que
I'étude de la concavité ou de la compacité est plus utile pour caractériser les batiments de
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forme complexe que pour mettre en évidence des ressemblances entre eux. Plus les batiments
ont une forme complexe et plus ils ont un caractéere unique.

b) Critere d’homogénéité définissant une caractéristique

La méthode que nous décrivons dans ce paragraphe a pour but de déterminer si une collection
de valeurs représentant I'évaluation d’'un critére sur un ensemble de batiments reflete une
homogénéité de ce groupe vis-a-vis de ce critére. Le but est de détecter les ensembles de
valeurs qui sont groupées, méme si quelques exceptions apparaissent. Une exception est une
valeur trés différente des autres valeurs du groupe. Pour qu’elle soit significative, il faut que
les autres valeurs soient groupées et que le nombre d’exceptions reste faible par rapport au
nombre d’éléments du groupe.

Soit G:g, o, ..., ¢ I'ensemble des groupes de batimenanalyser
T: 1, t, ..., thI'ensemble des criteres qu’on recherche
onnote
bjj le [°™°batiment du groupe g
x“ ;la valeur du critérg.pour le batiment;p
X 'ensemble des valeurs du critéggbur les batiments du groupe g
m(X¥) la médiane de I'ensemblgx
o( X %) I'écart-type de I'ensemble;’k

bi; est une exception par rapport aux autres batiments du grpuigeagyis du criteretsi et
seulement SilXj ne vérifie pas la double inégalité suivante :

m(X%) - csb+ o( X*) < X5 <m(X¥) + csb+ o( X *)

csh est une constante qui permet de définir I'écart limite entre la valeur d’'un élément et la
valeur médiane d’'un méme ensemble. Au dela de cette limite, la valeur est considérée comme
exceptionnelle.

On définit un ensemble de valeurs homogénes comme un ensemble dont tous les éléments
vérifient la double inéquation précédente. Notons que nous avons préféré l'utilisation de la
médiane a celle de la moyenne car une valeur exceptionnelle sur un groupe homogene est plus
éloignée de la médiane que de la moyenne. Elle est donc plus facilement détectée par notre
inégalité.

Pour déterminer si un ensemble de valeurs reflete une caractéristique sur le groupe d’éléments
correspondant, nous cherchons le plus grand sous-ensemble homogene. Le principe est de
calculer pour chague valeur un coefficient d’atypicité :

&5 = X5 - mx*)| /a( X %)

Les valeurs supérieures a 1 sont atypiques. Parmi celles-ci, on sélectionne la plus grande et on
élimine la valeur correspondante de I'ensemble. On recalcule médiane et écart-type et on
réitére le processus jusqu'a ce que I'ensemble restant soit homogéne. L'ensemble initial
regroupe alors deux types de valeurs : celles qui constituent le sous-ensemble homogeéne, et
les exceptions. Par convention, I'ensemble initial reflete une caractéristique par rapport a un
critérer, si la proportion d’exceptions est inférieure ou égale a un cinquiéme.

Ce seuil de proportion a été choisi empiriquement. Dans le contexte d’'un objectif de réduction
du nombre d’éléments d’'un groupe, il nous a paru pertinent de conserver une exception sur un
groupe de cing éléments. Si ce groupe est réduit a quatre éléments, la proportion de
trois éléments semblables contre une exception reflete assez bien la situation. Par contre, sur
un groupe plus petit, il n'est pas possible de réduire le nombre d’éléments en conservant a la
fois un caractere commun et une exception. Ce seuil n'est valide que dans les variations
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d’échelle que nous étudions (du 1 :25 000 au 1 :50 000). Une réduction d’échelle plus radical
imposerait de diminuer ce seulil.

Lorsqu’une caractéristique est détectée, il faut la qualifier. Tout d’abord, elle est constituée
d’'une valeur typique correspondant a la médiane du sous-ensemble homogéne. Ensuite elle
est composée d'un ensemble d’exceptions. Chacune d’entre elles est qualifiée par un
coefficient d’atypicité. Ce coefficient doit étre calculé en prenant les valeurs définitives de la
médiane et de I'écart-type (celles du sous-ensemble homogene).

A la fin de 'analyse d’'un groupe, on a un ensemble de caractéristiques qui ont été détectées et
un ensemble d’éléments qui présentent des caractéristiques exceptionnelles. On peut donc en
fin d’analyse voir une proportion d’exceptions, toutes caractéristiques confondues, supérieure
a un cinquieme. L’augmentation du nombre d’exceptions est souvent difficile a gérer. Il faut
alors avoir un moyen de sélectionner les exceptions les plus importantes. Nous calculons donc
un coefficient d’atypicité global pour chaque élément :

- < k * «
CL,/ - ;au‘/ p
Le coefficientp® est utilisé lorsqu’on ne veut pas donner le méme poids & tous les types de
caractéristiques. Dans notre étude expérimentale, nous n’avons pas donné de priorité entre les

types de caractéristiques recherchés, toys'lest donc été fixés a 1.
Ce coefficient permet de classer les éléments du plus typique au plus atypique dans le groupe.
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¢) Modélisation des caractéristiques

L’insertion des caractéristiques dans le schéma de données de ’ARM nécessite la création
d'une entitéCaractéristique et de deux associations (Figure 66). La premiere relie toute
caractéristique a 'ARM sur lequel elle a été calculée. Chaque ARM peut avoir plusieurs
caractéristiques (au plus une pour chaque critére d’homogénéité pris en compte), mais n'en a
pas neécessairement. Chaque caractéristique est ensuite reliée aux éventuels éléments

Caractéristique

1:1
es
xtrémi Arc
d 2:2
Objet
géographique

Figure 66 : ARM caractérisé

exceptionnels de I'ensemble (ici, des noeuds de 'ARM). On a vu qu’un élément pouvait étre
exceptionnel vis-a-vis de plusieurs critéres a la fois, ce qui justifie la pondépatidnde
I'arc qui relie I'entitéNoeud a I'association «st exception de ».
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11.3.3.2 Segmentation

La segmentation est I'étape lors de laquelle on décompose un ARM en deux sous-ARM. Nous
avons déja décrit le principe de la segmentation dans la section I.2.2. Pour le rappeler
brievement, la segmentation est faite par I'élimination de I'arc de 'ARM qui représente la
plus grosse rupture dans la continuité de la disposition des points. Il nous faut a présent
préciser les paramétres que nous avons utilisés pour adapter cette méthode de segmentation au
cas du bati. Nous décrivons ensuite les conditions de déclenchement de la segmentation, puis
nous étudions l'arbre de décomposition hiérarchique de I'’ARM d’origine, résultant de sa
segmentation répétée. Nous analysons plus particulierement les relations d’héritage entre les
différents ARM, du point de vue notamment de leurs caractéristiques. Nous précisons en
méme temps la maniére dont ces relations se traduisent sur le schéma de données global.

a) Choix des paramétres de segmentation pour le cas du bati

La méthode de segmentation est fondée sur le choix de I'arc a éliminer. Ce choix est fait en
fonction du poids de chacun des arcs, le plus fort désignant I'arc a éliminer. Un arc a en fait
deux poids (cf. 11.2.2) : un a chacune de ses extrémités. Chacun correspond au rapport entre la
longueur de l'arc et une valeur limite basée sur une combinaison linéaire de la moyenne et de
I'écart-type des longueurs des arcs voisins. Cette combinaison linéaire fait intervenir deux
parametres :

- ¢l pour pondérer la moyenne

- ¢2 pour pondérer I'écart-type
La méthode comporte un troisieme parametre correspondant a la limite de profondeur pour la
recherche des voisins d’'un arc dans ’ARM.

Nous avons fixé empiriguement ces trois parametres. C1 a été fixé a 1.2 et c2 a 2. Ceci permet
de systématiquement tolérer un écart par rapport a la moyenne et de tolérer un écart d’autant
plus grand que le groupe est irrégulier (écart-type important).

La profondeur a été limitée a 2. En testant des valeurs plus grandes, nous avons remarqué que
de nombreux groupes de trois batiments n’étaient pas détectés. La profondeur joue ici le
méme rble que la taille de la fenétre lorsqu’on fait des mesures sur des données maillées a
I'aide d’une fenétre mobile. La taille de la fenétre est fonction de la granularité des variations
gu’on veut mettre en valeur. Dans notre cas, on veut pouvoir détecter les groupes réguliers les
plus petits possibles. Pour étudier la régularité, il faut au moins deux valeurs, d’ou la valeur 2
pour la profondeur. Comme on étudie des distances, le plus petit groupe régulier contient trois
batiments.

La Figure 67 montre I'impossibilité de détecter

]_IEI_I_C_|_[ certains groupes réguliers de trois batiments en
A D prenant une profondeur de 3. D fait partie des
[ ] voisins de l'arc A. L’écart-type des voisins de A
] va étre élevé, ce qui se répercute sur le poids de

'arc A qui s’en trouve diminué. L’arc A risque
ainsi de ne pas étre éliminé. Il en va de méme
pour I'arc D qui n’est pas éliminé a cause de 'arc
A qui fait partie de son voisinage. Le fait de réduire la profondeur a 2 évite ce probleme.

Figure 67 : profondeur
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b) Conditions de déclenchement de la segmentation

Lorsqu’on entre dans cette phase, on sort d’'une phase de caractérisation. Nous traitons donc a
ce stade un ARM caractérisé. Nous avons quatre critéres d’arrét pour la segmentation d’'un
graphe. Le premier est inhérent a la méthode de segmentation elle-méme qui ne permet pas de
segmenter un groupe de moins de quatre éléments. Le second est di a une contrainte
cartographique : on ne sépare pas deux groupes si la distance minimale est inférieure au seuil
de séparation. Ce critere est donc dépendant de I'échelle ciblée. Les deux derniers critéres
découlent directement de I'objectif qu'on s’est fixé : repérer des caractéristiques dans un
groupe. Si on détecte suffisamment d’homogénéité ou si on repére une régularité de
répartition tres forte, on stoppe la segmentation.

1. Critére de nombre d’éléments minimum

Nous avons vu que le choix de I'arc a éliminer se faisait sur la valeur du poids de chaque arc.
Nous avons remarqué que lorsque le voisinage d’'un arc se limite a un seul arc, le poids
correspondant est souvent bruité. En effet, I'écart-type étant nul, le poids de l'arc se trouve
réduit au rapport entre sa longueur et 1.2 fois celle de son voisin. Ceci entraine fréequemment
des segmentations au bord des groupes, créant ainsi un nouveau groupe sur lequel le
phénomene peut se reproduire. On a donc un effet de bord qui peut entrainer un
fractionnement dramatique du résultat. Nous avons donc décidé de ne pas calculer de poids
lorsqu’un voisinage est réduit a un arc. Il en résulte que lorsqu’'un groupe ne comporte que
trois éléments, il ne peut pas étre segmenté puisque chacun des arcs n’a qu’un seul voisin. A
partir de quatre, un groupe peut étre segmenté. Par exemple, dans la Figure 67 si on considére
seulement les batiments reliés par les arcs A, B et C, I'arc A et I'arc C ont tous deux deux
voisins a I'une de leurs extrémités. En I'occurrence, I'arc A sera éliminé.

2. Critere de distance minimum

Lorsque l'arc de plus fort poids a une longueur inférieure au seuil de séparation, on ne
I'élimine pas et on arréte la segmentation du groupe. Ceci est justifié par le fait qu'on est en
présence d’'un conflit cartographique entre deux batiments et que leur séparation rendrait
difficile sa résolution.

3. Critere d’homogénéité suffisante

Lorsqu’on a détecté dans un groupe une caractéristique pour chacun des criteres qu’on essaye
de mettre en évidence, la segmentation est arrétée. Cette phase de segmentation étant destinée
a extraire les caractéristiques, I'objectif est atteint et il n'y a plus de raison de poursuivre la
segmentation. En pratique, la segmentation s’arréte des qu’une caractéristique est détectée a la
fois pour la taille et pour l'orientation. Il s’avére qu’on ne trouve que rarement une
caractéristique d’allongement pour des batiments suffisamment grands pour pouvoir en
conserver la caractéristique a une plus petite échelle. La rechercher systématiquement
conduirait donc a un fractionnement systématique et inutile des ARM.

4. critére de répartition réguliére

Lorsqu’un groupe comporte des batiments régulierement espaceés, ce qui se traduit par une
valeur maximale des poids des arcs inférieure a 1, on arréte la segmentation du groupe. Pour
conserver cette régularité, on devra effectuer un traitement global sur I'ensemble du groupe.

Lorsqu’un des quatre critéres présentés ci-dessus est satisfait, on arréte la segmentation pour

'ARM en question. Lorsque tous les sous-ARM générés par segmentation ne peuvent plus
étre segmentés, on passe a la phase d’agrégation.
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c) description de l'arbre de décomposition de 'ARM initial

Les décompositions successives de ’ARM initial font apparaitre une hiérarchie d’ARM sous

la forme d’un arbre binaire. L’ARM initial est a la racine de cet arbre et a la fin du processus
de segmentation, les feuilles de I'arbre sont les ARM qui vérifient un des critéres d’arrét de la
segmentation. La mise a jour de cet arbre lors d’'une segmentation se décompose en deux
étapes : la mise a jour des liens entre les arcs, les noeuds et les ARM, et le rattachement des
caractéristiques présentes sur le nouvel ARM. Ces caractéristiques peuvent soit apparaitre au
niveau du nouvel ARM, soit étre héritées de leur pére.

Mise a jour des ARM

Lorsqu'un ARM est segmenté, on en crée deux nouveaux. L’ARM initial perd alors ses
noeuds qui sont alors répartis dans ses deux sous-graphes. L’arc qui a été éliminé reste attaché
a I’ARM initial tandis que les autres sont répartis dans les deux sous-graphes.

Les noeuds et les arcs ne sont pas dupliqués, bien gu'’ils fassent partie en réalité de plusieurs
ARM. Le schéma de la Figure 66 montre comment sont modélisés les liens entre un ARM et
ses sous-ARM. La segmentation d’'un ARM génere deux liens avec l'association « est
segmenté en », le reliant a chacun de ses deux sous-ARM.

Rattachement des caractéristiques

Lorsqu’'un ARM est segmenté, ses deux sous-graphes héritent de ses caractéristiques. Ce
mécanisme d’héritage est indispensable car une caractéristique n’est pas visible a tous les
niveaux d’observation. Une caractéristique observée sur un groupe important de batiments
peut se révéler indécelable sur un ou plusieurs de ses sous-ensembles. C’est le cas lorsqu’un
gros groupe présente une homogénéité avec quelques exceptions et qu’aprés segmentation, les
exceptions se retrouvent dans des petits groupes. La proportion d’exceptions peut se trouver
trop forte pour qu’'une homogénéité soit détectée.

Lorsqu’'on segmente un ARM, pour chacune de ses caractéristiques, on crée deux autres
caractéristiqgues de méme type, de méme valeur et de méme poids que l'on rattache aux deux
sous-ARM. Entre ces trois caractéristiques, seuls les liens avec les éventuelles exceptions
difféerent. Ne sont conservés dans les nouvelles caractéristiques que les liens vers les
exceptions appartenant au sous-ARM auquel elles sont rattachées.

Lorsque la phase de segmentation est terminée, on obtient en général un fractionnement trop
important du groupe initial. Ceci est di a notre principe de recherche du maximum
d’'information par segmentations successives. Dans nombre de cas, des segmentations n’ont
pas permis de trouver de nouvelles caractéristiques. Elles sont alors sans fondement et
nécessitent de réarranger quelque peu les groupes obtenus.

11.3.4 Réarrangement des groupes

La phase de constitution des groupes a conduit a une sur-fragmentation de I'ensemble initial
des batiments. Dans cette section nous présentons un processus qui permet de réarranger les
groupes obtenus de maniere a obtenir des groupes qui ne soient détachés que lorsqu’ils
présentent des caractéristiques différentes ou un éloignement important.

Pour ce faire, nous avons distingué deux étapes que nous allons détailler dans les sous-
sections suivantes. Tout d’abord une étape d’agrégation va permettre de regrouper les groupes
voisins qui ont les mémes caractéristiques. Ensuite une nouvelle étape de segmentation va
permettre d’isoler des sous-groupes lorsqu’ils sont visuellement identifiables.
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11.3.4.1 Agrégation

Cette phase d’agrégation est donc nécessaire pour regrouper des ARM adjacents qui auraient
tous les mémes caractéristiques. On considere deux caractéristiques comme identiques
lorsqu’elles sont de méme type et qu’elles ont sensiblement la méme valeur moyenne. Dans le
cas ou ce sont deux caractéristigues héritées d'un méme ARM, la valeur moyenne est
strictement identique. Par contre, il existe des cas ou deux ARM adjacents ont des
caractéristiques presque identiques qui n'ont pas été détectées plus tét dans la hiérarchie. Il
faut pour cela définir une tolérance pour associer les deux valeurs moyennes a une méme
caractéristique. La Figure 68 illustre ces deux cas. Pour deux dispositions de batiments
légerement différentes (distance entre G2 et G3 modifiée) nous avons appliqué le processus
de segmentation. L'arbre de décomposition de I’ARM initial est présenté dans chacun des cas.
Dans le cas du haut, la caractéristique d’orientation est détectée sur I'union des groupes G1 et
G2, elle est ensuite héritée par chacun d'eux (les groupes sur lesquels apparait une
caractéristique d’orientation ont été entourés dans I'arbre de décomposition). Dans le cas de
figure du bas, la caractéristique d’orientation n'est détectée que sur les groupes G1 et G2.
Dans les deux cas, une procédure d’agrégation est nécessaire.

Caractéristiques de G1 et G2 héritées

G10G20G3
GG 63
’: 63 @ @
; agrégation
G10G20G3
3
Caractéristiques de G1 et G2 calculées
G10G20G3 agrégation
G20G3
G3

Figure 68 : Agregation d'ARM

Procédure d’agrégation (Figure 69):

Soit Al et A2 deux ARM a regrouper. On appelle C I'ancétre commun de Al et A2 le plus
bas dans la hiérarchie, C1 et C2 ses deux sous-ARM directs. On trouve facilement C, car c’est
I’ARM dont I'arc relie deux batiments appartenant 'un a Al et I'autre a A2.

1. fusion de Al et A2 au niveau de Al.

2. déplacement de C1 a I'ancienne place de A2

3. remontée du nceud C2 au niveau de C qui est détruit
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Figure 69 : Détail de 1'agrégation

Une fois I'agrégation terminée, on a résolu le probléme du trop grand fractionnement du
groupe initial qui était d0 a la recherche de caractéristiques d’homogénéité. Cependant, un
nouveau probleme apparait di a la réunification de groupes possédant certes les mémes
caractéristiques, mais qui sont nettement discernables en raison de leur éloignement. Une
seconde étape de segmentation est donc nécessaire.

11.3.4.2 Seconde segmentation

Cette nouvelle phase de segmentation est nécessaire pour séparer les groupes déterminés a
'issue de la phase d’agrégation et qui contiendraient des grosses ruptures de régularité
d’espacement entre les batiments. Si cette phase de segmentation est similaire a la premiere
guant a la technique de segmentation et aux mises a jour a effectuer, les conditions de
déclenchement sont en revanche différentes.

Les conditions sur la taille du groupe ainsi que sur la longueur de l'arc a éliminer restent
inchangées.

La condition portant sur les homogénéités trouvées est enlevée. On ne désire pas chercher de
nouvelles homogénéités, on a déja essayé dans les étapes précédentes du processus et cela n'a
rien donné.

La condition sur la régularité d’espacement est maintenue avec un nouveau seuil. Les
parameétres restent les mémes, mais l'arc a éliminer (celui de plus fort poids) n’est
effectivement éliminé que lorsque son poids est supérieur a 1.5 (contre 1 dans la premiere
phase de segmentation). Cette exigence supplémentaire pour effectuer la segmentation a pour
but de ne dissocier un groupe (qui posséde donc des caractéristiques d’homogénéité) que s'l
présente une grosse irrégularité d’espacement. Les valeurs de 1 et 1.5 ont été fixées
empiriquement.

A ce dernier niveau de segmentation, il faut éliminer les cas ou les groupes de béatiments

croisent une route ou un autre objet structurant. Nous n’avons pas implémenté cette contrainte
car nous n‘avons pas trouvé de cas ou un tel groupe restait intact. Dans tous les cas
rencontrés, la route impose une distance importante entre les deux batiments de part et
d’autre, ce qui induit une segmentation a cause d’'une rupture de continuité d’espacement.

Cependant, ce cas peut se produire et doit étre traité par une contrainte de segmentation en
derniere phase du processus.
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A lissue du processus global (récapitulé sur la Figure 70 : processus de regroupement de
batiments), on obtient une répartition des batiments dans différents groupes. La constitution
des groupes a suivi des criteres de perception visuelle. Les groupes obtenus présentent donc
des homogénéités qui permettent de les distinguer visuellement. Ces homogénéités peuvent
porter tant sur un caractere typique des batiments que sur leur disposition.

Construction
d'un graphe de
voisinage

Ensemble de
batiments initial

Graphe de
batiments

Analyse des objets du graphe
(recherche de caractéristiques)

Graphe avec
caractéristiques
ou trap petit

Graphe sans
caractéristiques

Segmentation d
graphe en deu
sous graphes

j =

Agrégation d¢
graphes

2" Sous graphe
de batiments

1% Sous graphe
de batiments

Graphes de
batiments
caractérisés

Groupes de
batiments
caractérisés

Segmentation
de graphes

Figure 70 : processus de regroupement de batiments
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1.4 Résultats

Nous ne présentons ici le résultat de notre analyse de la répartition du bati que sur un extrait
de la BDTOP®O, sur le village de Saint-Gely-du-Fesc. Nous détaillons les différentes phases
du processus. Des résultats complets sur I'application de notre méthode a I'ensemble des jeux
d’essai dont nous disposons est fourni en annexe.

Ensuite nous rappelons d’'une maniere plus générale les apports de cette méthode d’analyse
pour la généralisation cartographique, ainsi que ses limites.

11.4.1.1 Détail d’'un exemple

Le processus est appliqué sur des ensembles de batiments appartenant a un méme flot urbain.
Ces fTlots sont principalement délimités par des routes ou des rivieres qui constituent des
obstacles au déplacement des batiments. Nous avons donc forcé un premier découpage de
'espace. Nous présentons les résultats obtenus sur quatre filots (quatre applications
successives du processus). Le processus global est appliqué indépendamment sur chacune.

La Figure 71 présente le résultat de la premiére phase de segmentation. Tout d’abord, on voit
la construction des ARM initiaux. lls sont représentés par leurs arcs (segments verts et
rouges) qui relient les batiments. Les arcs qui sont dessinés en vert ont été éliminés au cours
de la phase de segmentation. Les batiments colorés en bleu appartiennent a un ARM sur
lequel une caractéristique de taille a été détectée. Ceux qui sont en jaune correspondent a la
fois & une caractéristique de taille et une caractéristique d’orientation globale. Les batiments
entourés de noir représentent une exception par rapport a une caractéristigue de 'ARM
auquel ils appartiennent. Nous les avons numérotés, les batiments 1, 2, 3, 4 et 6 sont des
exceptions d’orientation, les batiments 5,7,8 et 9 sont des exceptions de taille, et le batiment
10 est a la fois une exception de taille et d’orientation.

On note au premier coup d’'ceil que tous les groupes ont une caractéristique de taille pour leurs
batiments. En fait c’est une caractéristique qui a été détectée sur chacun des quatre ARM
initiaux. Ceci est d0 a notre objectif de généralisation au 1 :50 000. Nous avons pris comme
taille pour chaque batiment la plus grande valeur entre la taille du batiment et la taille
minimale a laquelle un batiment peut étre représenté au 1 :50 000 (si on réduit la carte au
1:50 000, le batiment 6 a la taille minimale visible). Il en résulte donc que la majorité des
batiments ici sont assimilés a la méme taille. On a donc une caractéristique de taille pour
chaque ARM initial, caractéristique qui est ensuite héritée par sous les sous-ARM issus des
différentes segmentations. Notons que sans ce mécanisme d’héritage, les batiments 7, 8 et 9
seraient dans des ARM sur lesquels il N’y aurait pas de caractéristique de taille détectée et ne
seraient par conséquent pas marqués comme significativement plus grands que les autres.

Sur la face a I'extréme gauche, I’ARM initial n'a pas été segmenté. Ceci est di au fait qu’'une
condition d’arrét de la segmentation a été atteinte dés le début. En I'occurrence il s'agit du cas
ou les principales caractéristiques ont été trouvées (taille et orientation). Pour tous les ARM
dont les batiments sont représentés en jaune la segmentation est donc arrétée.
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Figure 71 : Premiére segmentation

h

Dans la Figure 72 nous avons détaillé le processus pour I'une des quatre faces (schématisée
en haut et a gauche de la figure pour faciliter les références aux béatiments par leur
numeérotation). Elle présente I'arbre de décomposition de I’ARM initial & chacune des étapes
du processus. Le chiffre en italique en dessous des noeuds de l'arbre indique le poids de I'arc
qui est éliminé a ce niveau. Chaque cadre autour d’'un groupe représente une caracteéristique.
Lorsqu'il est en pointillés c’est une caractéristique héritée, lorsqu’il est en trait plein, elle est

apparue sur ce groupe.
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Figure 72 : Arbre de décomposition

La Figure 73 présente le résultat de la phase d'agrégation. Les ARM adjacents ayant les
mémes caractéristiques ont été agrégés. On a ainsi regroupé des ARM pour reconstituer les
groupes G1 et G2. Ces groupes sont d’ailleurs plus étendus qu’on ne l'aurait voulu. Les deux
batiments de gauche du groupe G1 sont un peu détachés des autres. De méme le batiment du
groupe G2 qui se trouve de l'autre coté de I'impasse se trouve un peu a I'écart du groupe. Ces
problemes seront réglés par la phase finale de segmentation.
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Figure 73 : Agrégation

La Figure 74 montre le résultat final aprés la seconde segmentation. Les derniéres
segmentations ont permis de séparer les groupes qui présentaient de grosses ruptures de
continuité. Cette phase a permis, d'une part, de segmenter davantage les groupes
précédemment agrégés mais présentant une trop grosse discontinuité et, d’autre part, de
segmenter les groupes sur lesquels on a trouvé les caractéristiques qu’on cherchait (taille ou
orientation) mais qui présentaient eux aussi une trop grosse discontinuité.

Cela a permis par exemple de différencier trois groupes dans la face a I'extréme gauche.
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Figure 74 : Seconde segmentation

11.4.1.2 Résultats généraux

Les résultats que nous obtenons par cette méthode sont satisfaisants dans la mesure ou ils
fournissent une information spatiale entre les batiments qui est utilisable pour la
généralisation cartographique. Rappelons les principaux apports de cette méthode :

» Les groupes formés contiennent les plus forts conflits cartographiques de séparation. Non
seulement ils sont contenus mais ils peuvent étre extraits facilement puisque les liens entre
les batiments correspondent a leur distance minimale. Ces liens constituent les arcs du
graphe de voisinage que constitue finalement ’ARM.

» Les groupes extraits par ce processus ne sont pas déconnectés les uns des autres. L'arbre
de décomposition hiérarchique contient a chaque nceud (fractionnement) I'arc qui relie les
deux groupes. Cet arc comporte la distance minimale entre ces deux groupes, donc une
information sur I'emplacement d’éventuels conflits secondaires qui ne seraient pas
contenus dans des ARM finaux. Ces conflits secondaires n’existent pas au moment de la
constitution des groupes (la ou des conflits apparaissent, il N’y a pas de segmentation). Par
contre, ceux-ci peuvent apparaitre lors de la dilatation des batiments.

» Enfin les groupes extraits sont caractérisés en fonction de criteres précis choisis pour leur
contribution a la perceptibilité visuelle des groupes. L’'analyse systématique permet de
déceler des caractéristigues et des éventuelles exceptions quel que soit le niveau
d’abstraction auquel elles apparaissent. Elles sont ensuite transmises a chaque
segmentation aux sous-ARM. Cela assure que les caractéristiques véhiculées par les
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groupes finaux restituent a la fois leurs propres caractéristiques et celles de leurs supérieurs
hiérarchiques.

Quelques restrictions sont cependant & émettre sur les apports de cette méthode :

» le type de bati : cette méthode est intéressante pour faire ressortir des ressemblances entre
les batiments. On trouve essentiellement des ressemblances dans les zones d’habitations a
la périphérie des centre-villes. En centre-ville, les batiments mitoyens rendent impossible
la détection de la distribution du bati par cette méthode. Le probleme qui se pose pour la
généralisation n’est d'ailleurs plus tellement un probléme de conservation de la répartition,
puisque les batiments forment des blocs, mais un probléme de simplification pour traiter la
forme de ces blocs, souvent complexe.

» ['échelle: La méthode vise une gamme d’échelle assez précise. Il s’agit d’étudier la
répartition du bati a partir de données saisies avec une précision de 1 métre, dans le but de
détecter des caractéristiques de répartition qui pourront étre reproduites a des échelles entre
1:25 000 et 1 :50 000. Les échelles plus grandes que le 1 :25 000 ne nécessitent que peu de
dilatation de batiments. Les batiments qui ont besoin d’une dilatation importante sont trés
petits et peuvent étre omis s'’ils sont au milieu d’autres. Les conflits engendrés sont donc
faibles et peuvent en général étre résolus par simple dilatation. Pour les échelles plus
petites que le 1 :50 000, seules les zones étendues de batiments individuels peuvent encore
étre représentées a l'aide de batiments distincts. Les extraits de cartes présentés sur les
Figure 75 et Figure 76 correspondent a une méme zone (ouest de Montlugcon) a deux
échelles différentes : le 1 :25 000 et le 1 :50 000 de 'IlGN. On remarque que le centre ville
représenté par une zone grisée s’est largement étendu. Au 1:50 000, on a encore une
représentation importante du bati individuel a la périphérie de la ville mais lorsqu’on
diminue encore I'échelle, la zone urbaine est étendue jusqu’aux limites de la ville et seules
guelques maisons isolées, ainsi que quelques alignements de maisons le long des routes
principales peuvent étre représentés par des symboles de batiments individuels. L'intérét
de notre approche s’en trouve donc limité. Son utilisation nécessite de plus une
modification du paramétrage. En particulier le seuillage du poids des arcs a éliminer
(segmentation des groupes) doit étre plus élevé. La réduction plus importante de I'échelle
entraine une diminution du niveau de détail a prendre en compte. Il en est de méme pour
'analyse des caractéristiques. Le taux d’exception représentable va baisser en
conséquence.
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Figure 75 : Extrait de la carte 2428 O de I'lGN, Montlucon, échelle 1:25000

Figure 76: Extrait de la carte 2428 de
I'GN, Montlucon, échelle 1:50000

» le type d'objet : nous avons défini cette méthode pour étudier la distribution du bati. Elle
ne semble pas adaptable a d'autres types d’objets. Notamment, pour extraire des
informations sur la répartition de lacs dans des régions telles que les Dombes ou la Brenne
(ou ils sont petits et nombreux), cette méthode est inadaptée. Cette inaptitude est due a
I'élaboration de notre méthode en fonction d’'un caractére spécifique a la répartition du
béti : sa structure linéaire. Cette linéarité est certes trés locale mais elle est trés fréquente
en raison des alignements quasi-systématiques des maisons sur les routes, chemins,
rivieres... La répartition des lacs quant a elle ne suit pas de regles semblables. D’autres
études telle que celle de [Miller & Wang 91] apportent des solutions a cet autre type de
probleme.

1.5 Conclusion sur I'analyse de la répartition du bati

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode d’extraction d’information sur la
répartition du bati. Nous nous sommes placés pour cela dans le contexte de la recherche
d’'information pour guider un processus de généralisation cartographique visant a dériver des
cartes a des échelles comprises entre le 1 :25000 et le 1 :50000, cadrant ainsi avec les besoins
de I'Institut Géographique National.
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Nous avons tout d’'abord présenté la complexité de I'approche de la répartition du bati en
milieu urbain (ou plutét périurbain). Cette répartition peut étre analysée a différents niveaux.
Au niveau le plus bas, on regarde les objets et leurs relations avec leurs voisins et de proche
en proche on constitue des groupes. L’analyse des batiments d'un méme groupe peut
permettre de donner des informations sur le caractére du groupe (zone uniguement
pavillonnaire, grands ensembles, habitat mélangé...). La comparaison des groupes voisins peut
alors permettre de délimiter des grands quartiers d’une ville. Puis I'étude de la disposition de
ces quartiers donne la structure de la ville, qui peut elle-méme donner des informations sur
son origine et ses évolutions. Mais ce qu’il y a d'important a noter dans cette analyse spatiale,
c’est son caractére hiérarchique. On a besoin d'une analyse détaillée pour avoir une
information utilisable a un niveau d’analyse supérieur.

Notre objectif était d’extraire la répartition du bati au niveau de I'llot. Nous avons dd pour
cela descendre jusqu’au niveau des batiments individuels, calculer les distances minimales qui
les séparaient de maniére a construire une premiere structure de leur répartition. Le fait
gu’elle repose sur les distances minimales entre les batiments a été imposé par notre souci
d’identifier les zones de conflit de proximité entre les batiments. Ensuite nous avons cherché

a constituer dans ce graphe des groupes ayant un caractere reconnaissable. Les caracteres
reconnaissables ont été choisis parmi ceux issus de la théori€/duk ». Nous avons
sélectionné ceux qui étaient adaptés a notre problématique : la proximité, la régularité, et les
similarités (de taille, de forme ou d’orientation).

Nous avons ensuite présenté un processus permettant par une analyse descendante de chercher
le maximum d’information concernant ces criteres. La décomposition hiérarchique de
I'ensemble initial a permis de les détecter sur des groupes de plus en plus petits. Une analyse
ascendante a ensuite permis de regrouper ceux qui a la fois présentaient des caractéristiques
semblables et étaient voisins. On a donc obtenu les groupes les plus gros possibles ayant des
caractéristiques utilisables pour la généralisation. Une derniere étape a ensuite été nécessaire
pour séparer les groupes qui présentaient une irrégularité flagrante de répartition: en
I'occurrence une rupture de régularité dans I'espacement des batiments.

Les résultats sont conformes a nos attentes, ils mettent bien en évidence la structure linéaire
de I'implantation du bati, génerent des groupes qui contiennent les conflits de séparation et
rapportent les caractéristiques d’homogénéité de ces groupes par rapport aux critéres de taille
et d’orientation des batiments.

Cependant, si on se replace dans le contexte global de la généralisation d’une zone urbaine, le
fait de limiter I'analyse de la répartition du bati a I'intérieur de I'llot nécessite que la
généralisation du routier ait été entierement effectuée préalablement. En effet la généralisation
du réseau de rue est susceptible de modifier sensiblement la partition de I'espace en flots,
notamment par des fusions d’illots voisins, comme le montrent [Muller and Peng 96].

Le routier est souvent considéré prioritaire par rapport au routier, mais cette regle n’est pas
toujours vraie. Certaines configurations particulieres du bati sont suffisamment importante
pour qu'on veuille les conserver en priorité. La généralisation de ces configurations
particulieres du bati peut alors avoir une incidence sur le réseau routier alentour.

Il serait intéressant de mener a présent une étude sur les configurations bati-routier qui
nécessitent une analyse fine pour déterminer lequel des deux themes est localement prioritaire
et influence I'autre. Par expemple, la figure 77 montre un cas ou la généralisation du réseau
de rue doit étre influencée par le bati pour que le résultat soit cohérent par rapport a la régle
générale qui veut que les batiments soient desservis par des routes.

La prise en compte de ce type de cas, si elle permet d’améliorer la qualité du résultat, rend le
systeme plus complexe.
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Figure 77 : Exemple d'influence du bati sur la généralisation du routier

Pour revenir au probleme de I'analyse de la répartition du bati uniquement, cette étude nous a
amené a définir deux principes qui permettent a la méthode d’étre utilisée dans un cadre
élargi :

* Nous avons défini une méthode pour décider si une collection de valeurs reflétait ou non
un phénomene caractéristique sur un groupe. Cette méthode est parametrée de maniére a
accepter une proportion d’éléments exceptionnels apres généralisation (pour conserver un
rapport correct entre le phénoméne régulier et le phénoméne exceptionnel), soit dans la
plupart des cas une proportion d’un cinquiéme sur le lot de données initial. (le parametrage
est donc dépendant de I'échelle ciblée). Nous avons utilisé cette technique d’analyse pour
la taille, I'orientation et I'allongement des batiments. Au besoin, on pourrait I'appliquer sur
n'importe quelle autre collection de valeurs (type de batiment, concavité ...).

* Nous avons aussi défini un modéle permettant de gérer la multiplicité des informations de
groupe sur un ensemble d’'objet. Le probléme qui se pose est que des caractéristiques
peuvent trés bien étre trouvées sur des groupes non disjoints (dans notre étude nous
n'avons eu affaire qu'a des cas d’inclusion, que nous avons résolu par un meécanisme
d’héritage, conforme a notre modele). Ces intersections risquent d’empécher le traitement
des groupes (en particulier leur généralisation) indépendamment les uns des autres. Nous
avons donc défini un modele pour dissocier les groupes, en conservant au niveau des objets
détachés d'un de leurs groupes les caractéristiques qu’ils doivent satisfaire pour ne pas
affecter le caractére particulier de ce groupe. La résolution dans l'ordre des groupes les
plus contraints aux moins contraints peut ensuite étre faite en conservant le maximum des
caractéristiques originales (dans la mesure ou les contraintes ajoutées au niveau des objets
sont satisfiables). Nous avons appliqué ce principe en faisant descendre les caractéristiques
détectées en cours d’analyse jusqu’aux plus bas niveaux de la hiérarchie. Nous avons pour
cela utilisé un mécanisme d’héritage.

Ce modele permet d’enrichir les informations issues de notre analyse d’ARM avec d’autres
informations issues de méthodes différentes. Notamment on peut envisager d'intégrer des
informations relatives a des structures non linéaires que notre analyse ne peut détecter.
L’analyse des structures non linéaires est une des voies dans lesquelles les recherches sur
la modélisation de I'implantation du bati doivent étre poursuivies.

108



CHAPITRE IIl.
OPERATEURS DE BASE POUR LA GENERALISATION

AUTOMATIQUE DU BATI

Nous avons vu dans le premier chapitre que la généralisation cartographique était une suite
d’opérations élémentaires. Dans ce chapitre, nous étudions les opérations dont nous disposons
pour généraliser le bati, toujours dans le but de générer une carte a une échelle comprise entre
1 :25000 et 1:50000 a partir de la BDTOPO.

Dans le premier sous-chapitre, nous définissons les concepts d’opérateur de généralisation
cartographique et d'outil associé a un opérateur. Un outil est défini pour effectuer une
opération de généralisation dans certaines conditions et selon certains objectifs secondaires
précis. Il existe donc pour chaque opérateur une grande diversité d’outils. Nous présentons
dans ce sous-chapitre les principaux facteurs qui influencent les caractéristiques des outils.
Dans le second sous-chapitre, nous présentons nos apports personnels en matiere d’outil de
généralisation. Nous définissons deux méthodes pour effectuer une amalgamation et une pour
la structuration. Cette derniere est fondée sur les résultats de I'analyse spatiale que nous
avons définie dans le Chapitre Il. Ce n’est plus vraiment un outil de base dans la mesure ou il
fait appel a d’autres opérateurs, tels que les opérateurs d’agrégation ou de déplacement.

lll.1 De I'opérateur de généralisation cartographique a I'outil

Nous avons présenté dans la sous-section 1.2.2.1 les différents opérateurs de généralisation
d’'un point de vue tres général. Nous en avons ensuite présenté un état de l'art sur les outils
qui ont été développés jusqu’a présent dans le domaine de la généralisation du béti. Nous
voulons a présent détailler la maniére dont ces opérateurs généraux se divisent en opérateurs
de plus en plus spécialisés pour étre finalement associés a des outils spécifiques utilisables par
un systéme de généralisation cartographique. La Figure 78 illustre ce principe de
spécialisation pour le cas de l'opérateur de simplification (succinctement, car l'arbre de
spécialisation de cet opérateur est beaucoup plus complexe, mais I'exhaustivité n’est pas le
but de ce schéma).
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Figure 78 : 1 opérateur — une panoplie d'outils

L'intérét de cette spécialisation hiérarchique réside dans la classification des outils de bas
niveau en fonction des objectifs recherchés. Plus on descend dans la hiérarchie (vers les
outils), plus les objectifs sont précis. Ces opérateurs ainsi que ces outils doivent avoir des
criteres de contrdle intégrés. Sans contrlle, ils sont inutilisables autrement que par un
utilisateur expert qui en connait toutes les caractéristigues. La partie contrble est
indispensable dans un systeme interactif un peu intelligent, c’'est a dire qui fait une
présélection des outils utilisables, voire qui propose un outil a I'utilisateur et a fortiori, elle est
indispensable dans un systéme complétement automatique.

I11.1.1 Opérateur
On définit un nouveau niveau dans la hiérarchie (un nouvel opérateur) a chaque fois que la

nécessité d’'un opérateur adapté a des conditions particulieres se fait sentir. Un opérateur est
composé de trois types de caractéristiques (Figure 79) :
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— Type d’objet
(routier, bati...)

— Echelle

— o Objectif —— (initiale, finale)

, - Fidélité
Operateur— (contraintes qualitative
ou quantitatives)

— ¢ Action

_ Locale
— ¢ Evaluation

Globale

Figure 79 : Caractéristiques d'un opérateur

* Desobjectifs:
Les objectifs d’un opérateur peuvent porter sur un ou plusieurs des points suivants :

— I'échelle : pour des opérations qui traitent des informations qui ne sont pas pertinentes a
toutes les échelles, on crée souvent des opérateurs spécifigues a certaines tranches
d’échelle. Par exemple pour la simplification des contours de béatiments, en dessous de
I'échelle du 1 :25000, on utilise un opérateur qui sélectionne le détail pertinent en fonction
de I'échelle. Pour des échelles inférieures au 1:50000, pour les maisons individuelles, on
n'utilise plus un opérateur de simplification, mais un opérateur de symbolisation.

- le type d'objet a traiter : On n’utilise pas le méme opérateur pour simplifier un objet
linéaire ou pour simplifier un objet surfacique. Des différences d’opérateurs peuvent méme
étre observées pour des objets de types plus proches. Les lacs et les batiments sont des
types d’objets surfaciques, mais leur simplification est tres différente dans la mesure ou
une contrainte importante pese sur la simplification des batiments : il faut conserver les
angles droits. De méme pour le linéaire, routes et rivieres ont des caractéristiques
différentes qui nécessiteront 'emploi d’opérateurs adaptés.

- Les objectifs de la carte : suivant l'intérét qu'on porte aux objets, on leur applique des
opérateurs plus ou moins colteux, dépendant de la qualité d’'information dont on veut

disposer en fin de traitement. Par exemple, suivant I'importance qu’on attache aux routes,
on peut leur appliquer des opérateurs de filtrage et de lissage plus ou moins grossiers.

» Une action : I'action est la description de ce que I'opérateur fait.
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» Des criteres d’évaluation. Au niveau d’'un opérateur, on peut trouver deux types de critéeres

d’évaluation :

— Les criteres locaux. lls sont la pour contréler que I'action effectuée (résultat de I'utilisation
d’'un outil) est bien conforme a ce qu'on attendait (ce qui est spécifié dans la
partie « action » de I'opérateur).

— Les critéres globaux : lls servent a contréler que le résultat de I'opérateur ne crée pas de
distorsions a un niveau plus général. Ce sont par exemple des critéres pour évaluer le
respect de I'harmonie globale du résultat : lors de la simplification d’'un batiment, contréler
gue sa taille finale est voisine de celle des batiments qui ont eux aussi été généralisés et qui
étaient initialement d’une taille similaire. Notons que ces criteres peuvent soit étre intégrés
a l'opérateur, soit étre contrélés a un niveau au dessus (par le processus qui a fait appel a
I'opérateur). L’avantage de le définir au niveau de I'opérateur est qu'on sait a ce niveau
précisément quel type de modification il fait subir a I'objet et donc ce qu’il faut contréler.

I11.1.2 Outil (associé a un opérateur)

Un outil est une implémentation d'un opérateur. Il est composé de trois types de

L« Conditions d’activation

Outil 4 « Fonctionnement

— « Méthodes d’évaluation

Figure 80 : Caractéristiques d'un outil

caractéristiques (Figure 80) :

* Les conditions d’activation permettent de controler l'application de l'outil. Si les
conditions fixées ne sont pas remplies, 'outil ne peut étre utilisé. Ceci est utile lorsque pour
un opérateur, on veut effectuer différents traitements suivant la valeur d’'un parametre. Par
exemple, on veut amalgamer deux batiments en les déplacant I'un vers l'autre s'’ils ne sont pas
tous les deux a un carrefour. Dans ce dernier cas on préfere les amalgamer en ajoutant de
'espace bati entre les deux batiments, pour conserver les relations bati/routier aux deux
carrefours.

L'important est de disposer au niveau d'un opérateur d’'une panoplie d’outils (suivant les
besoins), dont les conditions de déclenchement forment une partition des cas possibles. On a
alors un seul outil possible a chaque fois et c’'est le mieux adapté si les conditions
d’applications ont été bien définies. C'est un pas important dans l'automatisation du
processus.
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* Le fonctionnement est I'algorithme ou la méthode associé a l'outil. lls peuvent étre
parameétrés. Le réglage des parametres permet d’adapter 'opérateur a différents contextes
d’utilisation. Certaines variations de contexte comme celles que nous avons évoquées plus
haut peuvent nécessiter 'emploi d’opérateurs différents, alors que des variations plus légéres
(deux échelles différentes mais voisines) peuvent simplement nécessiter le réglage des
parameétres de l'opérateur. C’'est notamment le cas pour tous les opérateurs qui servent a
résoudre des conflits de lisibilité, ils ont un paramétre correspondant a I'échelle finale pour
fixer les seuils de lisibilité a respecter.

* Les méthodes de validation précisent la maniere dont I'outil évalue son résultat vis-a-vis
des criteres d’évaluation définis au niveau de l'opérateur. On peut avoir deux types
d’évaluation de ces criteres. lls peuvent étre intégrés a I'algorithme, de sorte que tant que le
critére n’a pas atteint un seuil donné l'outil continue en affinant le résultat (par exemple
Douglas & Peuker). Sinon, ils sont évalués en fin de traitement.

I11.1.3 Intégration dans un systeme de généralisation automatique

Un systeme de généralisation automatique n’est envisageable a notre avis que s'il est capable
a la fois de prendre des décisions de deux types :

e Tout d’abord le cceur du systeme doit étre constitué d’'une stratégie globale alliant analyse
et traitement, de maniére a appliquer a chaque configuration locale le ou les opérateurs
adaptés. Pour cela, il est indispensable de disposer d’'une aide a la sélection des opérateurs
puis des outils en fonction d'un contexte précis. C'est la raison pour laquelle les opérateurs
autant que les outils doivent étre associés a des conditions d’utilisation. Leur classification
hiérarchique par rapport a ces conditions est un atout majeur pour pouvoir déterminer d’une
part I'outil adéquat face a une situation donnée, et d’autre part pour déterminer le complément
d’analyse nécessaire pour pouvoir faire ce choix lorsqu’une situation n'est pas décrite avec
suffisamment de précision. Des que l'on traite des situations complexes, il n'est pas
envisageable d’analyser tout sous toutes les coutures pour choisir directement les outils a
appliquer. Un dialogue doit s’instaurer (cf. Figure 81) :
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Figure 81 : Dialogue opérateur - analyse

Le systéme analyse la zone globale, puis choisi pour chaque cas a traiter, un ou plusieurs
opérateurs généraux a appliquer. Un opérateur pour lequel il existe différents sous-opérateurs
spécifiqgues doit choisir le mieux adapté parmi ceux-la. Le choix est fait en comparant les
objectifs des différents sous-opérateurs avec les informations connues sur le contexte courant.
Lorsque des informations sont manquantes, une analyse complémentaire est demandée au
systeme. Lorsqu’un des sous-opétrateurs s’'avere mieux adapté que les autres au contexte, il
est sélectionné puis on réitere le processus avec ses propres sous-opérateurs. Lors qu’on
atteint le niveau d’opérateur le plus bas, 'outil adapté correspondant est utilisé.

» Ensuite, un systéme de généralisation automatique, pour étre utilisable, doit étre capable
d’analyser les résultats et de détecter les séquences d’opérations qui ont abouti a des situations
inacceptables (conflits cartographiques, ou résultat non conforme aux attentes). Ensuite il doit
étre capable de réagir en conséquence et de trouver une solution alternative (ou
complémentaire). L'important pour que ceci soit envisageable est que les incohérences ou les
dérives soient détectées le plus tot possible. Il est important pour cela que chaque outil une
fois appliqué renvoie un état des modifications qu’il a effectuées. Cela permet d’arréter le
traitement si un outil produit un mauvais résultat, ou de remettre & jour des indicateurs
globaux sur les modifications en cours (évolution de la densité, du nombre d’objets d’'un type
particulier, ...). Ainsi sans faire d’analyse globale a chague modification le systeme peut
contrbler les transformations subies par la zone et éventuellement adapter sa stratégie en
fonction de I'évolution constatée. (Par exemple, si un déficit de la proportion de surface batie
sur une zone est constatée dans un état intermédiaire, le systeme peut inciter les résolutions de
conflits inter-bati suivantes a choisir des méthodes qui ne diminuent pas la surface batie).

Nous avons décrit dans ce sous-chapitre le lien entre les besoins spécifigues en matiere
d’opérateur de généralisation, la définition des outils correspondant et leur intégration dans un
systeme de généralisation cartographique.

Cela passe par une définition stricte de chacun des outils, spécifiant en plus de son mode de
fonctionnement, ses conditions d'utilisation et ses criteres d’évaluation qui permettront au
systeme de le piloter efficacement.

C’est sur ce modeéle que nous avons défini les outils présentés dans le sous-chapitre suivant.
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lll.2 Outils mis au point

Les outils que nous avons développés ont pour but de définir un opérateur de structuration du
bati dans les zones d’habitations pavillonnaires, qui puisse générer une image graphique au
1 :50000 correspondant a un lot de données de la BDTOPO (précision d'un metre). Le but
guon s’est fixé est de définir un opérateur capable de traiter un maximum de cas en
conservant un équilibre global de la zone sur lequel il est appliqué. Cet opérateur est axé vers
la conservation des caractéristiques courantes qu’on observe sur le bati : des alignements, des
ressemblances de forme, de taille et d’orientation.

Pour cela cet opérateur est basé sur la modélisation des relations spatiales que nous avons
décrite au Chapitre II. Elle fournit une décomposition hiérarchiqgue du lot de données
(uniguement des batiments) qui suit au mieux les alignements et les variations dans les types
de forme des batiments. Les groupes issus de cette analyse sont qualifiés en vue de
I'application de cet opérateur.

Les tests de cet opérateur doivent nous permettre d’identifier les cas ou notre analyse spatiale
est insuffisante, et les types de structures qui devraient étre détectés pour la compléter. On
définit en fait une méthode de base que I'on compte enrichir au fur et a mesure des
insuffisances rencontrées. Les premieres expérimentations effectuées montrent que les
structures a ajouter ne sont pas des sous-graphes de 'ARM sur lequel est basée notre analyse.
Les nouvelles structures nous mettrons donc face au probleme de la gestion de structures qui
se chevauchent. C’est dans ce type de cas de figure que nous pensons que le modele décrit
dans la sous-section 11.2.4.3 doit étre utilisé afin de préserver au mieux les structures croisées.

L'opérateur de structuration que nous décrivons au début de ce chapitre utilise d’autres
opérateurs plus locaux que nous avons développés et que nous décrivons ensuite. Nous
proposons deux opérateurs d’agrégations, un par déplacement, un par remplissage. lls peuvent
étre utilisés aussi bien par I'opérateur de structuration qu’indépendamment ou par un autre
opérateur.

I11.2.1 Structuration

L’automatisation de la généralisation cartographique aux moyennes échelles pose un
probleme particulier dans les zones denses en habitations individuelles. La réduction d’échelle
impliqgue une diminution de la surface pour une zone a représenter, mais les tailles des
symboles associés aux batiments qu’elle renferme subissent une réduction
proportionnellement moins importante car elles sont déja proches du seuil de lisibilité. La
proportion de surface batie a lintérieur d’'une zone se trouve donc augmentée, faussant
I'information transmise au lecteur sur la densité de bati de la zone. Plus on réduit I'échelle,
plus les batiments empietent sur I'espace libre qui les entourent, jusqu’a ce qu’ils se
chevauchent les uns les autres. En plus de la perte d’'information de densité, on peut perdre
I'information sur le type de bati qui ne ressemble plus a du bati individuel.

L’objectif principal d'un opérateur de structuration est d’éviter cela en compensant I'ajout de
surface batie induit par la conservation des tailles de symboles a travers une réduction
d’échelle, par une diminution du nombre de batiments. L’objectif secondaire est de conserver
leur répartition ainsi que leurs éventuelles caractéristiques. Pour pouvoir a la fois conserver
les caractéristiques d’'un groupe et en diminuer le nombre d’éléments, ils faut disposer d’'un
groupe homogene vis-a-vis de la caractéristique a conserver. Ensuite, pour diminuer le
nombre d’éléments en conservant une densité donnée, on peut jouer sur trois parametres : le
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nombre d’éléments a éliminer, la taille des éléments et 'emprise du groupe. D’'une maniére
générale, plus un groupe comporte d’éléments, plus il est facile d’en réduire le nombre en
jouant sur ces criteres sans altérer le résultat visuel. Par exemple, si I'élimination d’un
batiment engendre une perte trop importante de surface batie, elle peut étre compensée par
une augmentation de la taille des batiments restants. Plus il reste de béatiments, plus
'augmentation de taille & appliquer a chacun pour compenser la perte totale est faible et donc
moins la déformation des batiments est visible.

L’'opérateur de structuration que nous avons développé est fondé sur les résultats de I'analyse
spatiale que nous avons décrite au sous-chapitre I1.3. Elle nous fournit un ARM sur
I'ensemble des batiments. Celui-ci comporte des ruptures permettant de définir des groupes
en fonction d’éventuelles homogénéités détectées sur leurs batiments. Le souci de regrouper
les ensembles voisins qui comportaient des caractéristiques semblables (phase d’agrégation
d’ARM) avait pour objectif d’augmenter la taille des groupes pour disposer de plus de
souplesse pour compenser les pertes dues a la réduction d’éléments.

Le principe que nous avons appliqué consiste a fixer pour chaque groupe la distance moyenne
gui sépare ses batiments, ainsi que la distance qui sépare chaque groupe de son voisin. Ces
distances sont pré-définies pour éviter que des combinaisons de petits décalages lors du
traitement individuel des groupes ne provoquent des bouleversements dans les rapports de
densités entre les différents groupes a l'issue du traitement.

I11.2.1.1 Spécifications

L'opérateur que nous avons développé traite des ensembles de béatiments qui doivent
appartenir a un méme flot routier. De plus, il est prévu pour fonctionner sur des zones ou le
bati est principalement de type habitation pavillonnaire.

Données a fournir a I'opérateur :

— un Tlot routier. L’'opérateur recherche I'ensemble des batiments appartenant a cet flot, les
analyse de maniére a obtenir une hiérarchie d’ARM caractérisés et opere ensuite la
réduction du nombre de béatiments.

- I'échelle ciblée. Elle est le seul paramétre de notre opérateur. A partir de cette échelle sont
définis les seuils de taille et de distance minimales qui contraignent la disposition finale
des batiments.

Résultats fournis par I'opérateur :

- Un ensemble de béatiments, correspondant aux batiments a afficher pour avoir la zone
initiale vue a I'échelle demandée.

— Une hiérarchie d’ARM permettant de faire le lien entre les batiments initiaux et les
batiments finaux. De plus chacun de ces ARM contient une information qualité sur I'écart
entre la densité du groupe obtenu et la densité idéale qu’on aurait voulu atteindre.

Obijectifs et controles :

Tout d'abord, on n'a pas a I'heure actuelle trouvé de processus de généralisation
cartographique a la fois déterministe et satisfaisant. Cela est di au fait que dans certaines
situations, plusieurs opérations sont possibles, sans qu’on sache a priori laquelle menera a la
meilleure solution. Pour le savoir, la seule solution slre est d’essayer et de comparer les
résultats. L'inconvénient, qui rend cette solution irréalisable, est qu’on ne peut comparer les
résultats que dans des états comparables. Or dés lors qu’on a pris des décisions divergentes, le
seul état ou il parait raisonnable de faire des comparaisons est I'état final. Or vu la diversité
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des solutions envisageables au cours de la généralisation d’une zone, la solution consistant a
essayer toutes les solutions et a retenir la meilleure, est totalement déraisonnable. Ne pouvant
comparer des résultats intermédiaires entre eux au cours du processus, il faut trouver autre
chose. La solution qui parait la plus envisageable est d’évaluer le résultat d’'une opération par
rapport & ce qu'on en attendait. Il faut donc savoir précisément ce qu'on attend d'une
opération pour pouvoir savoir si I'objectif est atteint et il faut aussi connaitre les effets pervers
d’'une opération pour savoir si les sacrifices effectués sont acceptables ou démesurés par
rapport a ce qui a été gagné. On peut ainsi comparer deux résultats intermédiaires en
regardant lequel offre un meilleur compromis entre les buts atteints et les déformations qui
ont été nécessaires pour y parvenir. Pour que cette comparaison soit efficace, il faudrait
définir une méthode pour normaliser ces évaluations d’un opérateur a un autre.

Définissons a présent les objectifs principaux de notre méthode de structuration et les
techniques de contrdles qui leurs sont associées (on ne décrit les contréles que de maniére
générale, ils seront détaillés a la fin de la présentation de la méthode) :

» Objectif 1 : les caractéristiques des batiments

On veut que les batiments de la zones conservent leurs caracteéristiques de groupe. C’est a dire
gue les ressemblances entre les batiments soient conservées et que la proportion de batiments
atypigues soit respectée.

Contréle : il faut comparer pour chaque critere de comparaison (surface, orientation ...) la
valeur moyenne obtenue sur le groupe avec une valeur moyenne théorique calculée a partir de
la valeur initiale en prenant en compte les contraintes imposées par la variation d’échelle.
L’écart entre la valeur théorique et la valeur constatée est un indice de déformation. Outre les
valeurs moyennes, il faut aussi calculer la variation du taux d’exceptions par rapport a ces
moyennes.

» Objectif 2 : la répartition des batiments

La structure de I'implantation du bati doit étre respectée, c’est a dire que la perception des
groupes de béatiments due a des phénoménes d’alignement ou de régularité d’espace inter-
batiments ne doit pas étre modifiée par I'opérateur de structuration.

Contréle : L'ARM étant notre modélisation des relations de voisinage entre les batiments,

c’est son évolution que nous allons contréler, selon trois aspects :

— Comparaison des ARM initiaux (avant segmentation) calculés avant et aprés structuration
de la zone. Des différences mettent I'accent sur des variations de plus proches voisinages,
soit entre batiments, soit entre groupes de batiments.

— Comparaison des ARM segmentés. Lorsqu’un appariement strict (bijection) est possible
entre les groupes issus de la segmentation des deux ARM initiaux, cela signifie que la
perception des groupes n’a pas été altérée. Dans le cas contraire, il faut calculer le nombre
de séparations entre groupes qui ne sont plus détectables, ainsi que le nombre de groupes
qui étaient initialement homogenes et qui se retrouvent scindés.

— Comparaison entre les deux arbres de décomposition des deux ARM initiaux. Dans un
arbre de décomposition, plus on est proche de la racine, plus les fourches de I'arbre
correspondent a des ruptures franches dans la continuité des groupes de batiments. Plus les
fourches sont proches des feuilles, plus la perception de la rupture est subtile. Comparer
ces deux arbres permet de vérifier que I'ordre de perception des groupements de bétis est le
méme gu’initialement. C’est un contréle complémentaire au précédent (deux résultats de
segmentation peuvent donner des groupes appariables, mais dont les relations de proximité
ont été bouleversées).
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» Objectif 3: la densité du bati

La méthode doit préserver deux types de caractéristiques en matiére de densité. Tout d’abord,
la densité globale de la zone en bati doit se trouver dans une tranche définie d’apres une
analyse a un plus haut niveau (classification des zones en fonction de leurs densités en bati).
Ensuite, les différents groupes déterminés a l'issue de la segmentation doivent conserver leurs
différences de densité, pour que I'équilibre de la zone soit maintenu.

Contrdle : Nous avons deux méthodes pour contréler la densité du bati :

— Pour contréler la densité globale du bati dans la zone, on utilise un rapport entre la surface
batie et la surface totale de la zone. Ce ratio doit ensuite étre comparé avec une valeur
théorique exprimant la position de la zone dans la hiérarchie constituée par 'ensemble des
zones, et la fourchette de valeurs autorisée par les contraintes de la nouvelle échelle.

- Le contrdle de la densité des groupes ne peut étre effectué de la méme maniére, car il est
difficile d’affecter une zone d’influence d’'un groupe qui soit vraiment significative. Par
contre on peut faire des statistiques sur I'espacement des batiments a l'intérieur d’'un
groupe, et I'espacement des groupes entre eux. Les résultats de ces statistiques avant et
apres structuration peuvent étre comparés, non pas directement, mais via un mécanisme
d’estimation des résultats attendus d’aprés la configuration initiale et les contraintes liées a
I'échelle.

I11.2.1.2 Principes de fonctionne ment de 'opérateur

Nous avons choisi de traiter les groupes de batiments indépendamment les uns des autres. Ce
choix n’est possible qu’a la condition que notre méthode ne risque pas de générer des cas de
conflit entre des batiments appartenant a des groupes distincts. Pour étre méme un peu plus
strict, on ne veut pas que le traitement des groupes indépendamment les uns des autres
engendre une modification de la structure de I'implantation globale du bati sur la zone traitée.
Nous avons donc utilisé les caractéristiques de construction des groupes de batiments dont on
dispose. llIs sont issus de la segmentation d'un ARM tel qu'’il a été défini dans le sous-chapitre
[1.3. Il assure notamment deux choses :

L % ¥

* La structure de limplantation d’'un groupe ¢
batiments suit une forme linéaire, le long de laqu
on peut déplacer les éléments du groupe sans
cela n’engendre le rapprochement sensible
groupe avec un vaisin.

(@ =

* Les plus proches voisins d'un groupe sont Ccg
auxquels il était relié par un arc dans 'ARM initig
(avant segmentation). Cela correspond sur la Fi 7 ‘/-)
82 aux arcs blancs qui sortent d’'un groupe consti

par des batiments reliés par des arcs noirs.

C’est sur ces deux informations que nous avgiis [‘-’——

fondé notre technique pour traiter les groupes| de Figure 82 : ARM segmenté
bati indépendamment les uns des autres.
La premiére phase de notre processus (globalement présenté sur la Figure 83) est donc le
calcul d'un ARM sur I'ensemble de batiments a traiter et de son arbre de décomposition en
groupes de batiments (phase analyse).
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Ensuite on entre dans une phase de prépositionement dont le but est de fixer la position des
batiments qui représentent la plus petite séparation entre deux groupes. Ce sont les batiments
qui sont a I'extrémité d’'un arc de 'ARM global qui a été éliminé lors de la segmentation
(extrémités des arcs blancs sur les illustrations de la Figure 83). Une fois ces batiments fixés,
on peut traiter le reste des groupes localement, sans risquer de créer un rapprochement entre
les groupes. Cette reégle souffre pourtant quelques exceptions qui justifient la possibilité de
retour a la phase de prépositionnement a la suite de I'évaluation du résultat.

La phase de structuration d’'un groupe traite donc un groupe indépendamment des autres, en
se basant sur les informations issues de I'analyse du groupe. Cette phase est répétée autant de
fois qu’il y a de groupes de batiments (dernier niveau de lI'arbre de décomposition). Elle est
constituée de deux sous-phases principales durant lesquelles sont positionnés respectivement
les batiments caractéristiques et les autres.

Enfin la derniére phase est I'évaluation du résultat, qui peut donner lieu a des reprises locales
du processus lorsque les objectifs ne sont pas atteints. Cette phase ne sera présentée que d’un
point de vue théorique.
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Données utilisées et Principales phases du Illustration des apports
produites par le processus  processus de structuration de chaque phase

Face
(ensemble de bétiments)\
Analyse
/ (cf partiell)
\ |
Prépositionnement

(assurer la séparation enfe--------. >
les groupes)

4

v 7
Structuration d’'un ’ |
groupe
* Placement des

batiments remarquabl
« remplissage ..

A

Evauation
sulccés Iéchec

FIN

Figure 83 : Processus général de notre opérateur de structuration

Avant de détailler ces différentes phases, nous présentons la technique générique de
placement d’'un batiment. Elle est utilisée tout au long du processus et suit toujours le méme
principe, c’est pourquoi nous la présentons en premier.
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Placement d’un bdtiment

Le placement d'un batiment est relatif a un noeud de 'ARM. On demande a y placer un
batiment représenté a I'échelle finale. Quelle que soit la raison du choix du positionnement
d’'un batiment, son placement nécessite de connaitre quatre parametres :

* sa position

» saforme

» sasurface

* son orientation

Suivant la raison pour laquelle on décide du placement du batiment, ces paramétres sont
spécifiés, auquel cas ils sont imposés, ou ils sont calculés.

Lorsqu’'un de ces parameétres n’est pas spécifié, cela signifie qu'on ne désire pas que le
batiment présente de caractéristique par rapport aux autres batiments du groupe vis-a-vis de
ce caractére. Il faut donc définir sa valeur en fonction des caractéristiques du groupe.

» La position : si elle n'est pas spécifiée, la position du batiment a placer est centrée sur
I'ancien batiment rattaché au noeud de 'ARM.

» Lasurface: Lorsque 'ARM posséde une caractéristique de surface, elle spécifie la valeur
de la surface que tous les batiments doivent avoir. Lorsqu'’il n’y a pas de caractéristique de
taille sur 'ARM, on définit la taille du batiment a placer en fonction de celle du batiment
d’'origine qui était attaché au noeud. La fonction utilisée est celle définie dans la sous-
section 11.2.3.1.

» La forme: Nous n’avons pas calculé de caractéristique de forme pour les groupes de
batiments. Lorsqu’un batiment est placé, on définit sa forme en fonction de sa taille et de la
forme du béatiment attaché initialement au noeud de la fagon suivante :

- la surface est la méme que celle d’origine. D’apres la fonction d’harmonisation des
tailles de batiments que nous avons décrite dans la sous-section 11.2.3.1, cela
correspond aux batiments dont la surface est double du seuil de surface pour les
batiments a la nouvelle échelle. Dans ce cas, il n’y a pas de raison de changer la forme,
on conserve celle d’origine. Il faut cependant effectuer une opération de simplification
de contour pour traiter les détails trop petits pour la nouvelle échelle de représentation.
Il est d’ailleurs préférable d’effectuer cette simplification avant le positionnement du
batiment, car les détails de formes peuvent lIégerement influencer le choix de son
emplacement.

Largeur minimale & Batiment initiaux a
I'échelle finak I'échelle finale
B D —

Batiment initiau

Méme allongement,
taille du batiment &
I'échelle finak

Figure 84 : calcul de la nouvelle forme d’un batiment
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- La taille du batiment doit étre augmentée. Cela signifie que le batiment est trop
petit pour conserver des détails de forme. Nous avons choisi de représenter ces
batiments par un rectangle. Ce rectangle est défini par sa surface et son allongement.
Sa surface est celle que nous avons présentée au point précédent, son allongement est
le méme que celui du batiment d’origine, défini par le rapport entre sa largeur et sa
longueur. On en déduit donc la longueur et la largeur du nouveau batiment (en
pointillés sur la Figure 84), lorsque la largeur trouvée est inférieure au seuil (racine
carré du seuil de surface minimum), on lui affecte la valeur de ce seuil. On recalcule
alors la longueur pour que la surface totale soit conservée. Si la longueur obtenue est
inférieure a la longueur d’origine, la longueur du nouveau béatiment conserve la valeur
de celui d’origine. Cette augmentation de longueur a un effet néfaste sur la surface du
nouveau batiment : elle est exagérée. Cet exagération est la conséquence de notre
choix d'imposer que la longueur d’'un objet ne soit pas diminuée lors de I'exagération
de sa taille.

» L’orientation : lorsque 'ARM comporte une caractéristique d’orientation de ses batiments,
c’est la valeur spécifiée par cette caractéristique qui est utilisée. Dans le cas contraire, on
prend I'orientation du batiment qui était initialement attaché au noeud.

Notons que pour toutes les valeurs spécifiées par une caractéristique, c’est la valeur de celle-
ci qui est utilisée méme si le noeud constitue une exception dans le groupe par rapport a cette
caractéristique. Le choix de I'utilisation d’une valeur exceptionnelle se fait a un niveau plus
global dans le processus (pendant la phase de placement des batiments exceptionnels). La
valeur exceptionnelle est alors spécifiée lors du déclenchement du processus de placement
d’un batiment.

111.2.1.3 Pré-traitement : harmonisation des distances

Le positionnement initial des batiments ne peut
étre effectué en conservant leurs positipns

d'origine. La réduction de la distance due| a D_D_D—
laugmentation de la symbolisation du bati i

pourrait avoir des conséquences désastreusesmEF

la position relative des batiments (allant jusqu’a

des cas de chevauchements). Sur la Figure 85 en

haut, des batiments sont reliés par des arétes

pleines lorsqu’ils font partie d’'un méme groupe| et

en pointillés lorsqu'ils sont voisins dans des .|:| O -
groupes différents. L'ajout de la symbolisation sur

ces batiments (en noir sur la figure du bas) .

modifie les relations de proximité du groupe [d_] -
haut. Initialement il était plus proche du batiment

de droite que des trois batiments de gauche
aprés dilatation des symboles, le phénoméne
inversé. Ceci est di au fait que 'augmentation de

la symbolisation est dégressif. Les plus petits batiments sont fortement augmentés pour
atteindre la taille minimale alors que les plus gros le sont peu ou pas du tout (I'essentiel est
gue la hiérarchie des tailles soit respectée, mais les rapports sont diminués). La solution que
nous avons choisie pour remédier a ce probléme est d'imposer une distance qui reflete la
distance d’origine entre les objets. Nous avons donc défini une fonction d’harmonisation des

e%%gure 85 : Positionnement aveugle
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distances permettant de maintenir les écarts entre les distances, qu’elles soient entre des
groupes ou entre des objets a I'intérieur d’un groupe.

a) Fonction d’harmonisation :
Dans la base initiale, les distances
correspondant a l'espacement des

batiments sont comprises entre une
valeur minimale dmin-i (seuil de Distance en Harmmme_esp
séparation entre deux batiments | &nité terrain

I'échelle initiale) et une valeur
maximaledmax-i (c’est la longueur du
plus long arc dans I'ARM initial)|
Lorsqu’'on passe a une échelle plus
petite, la valeutlmin-f correspondant a
'espacement minimal visible a Ia
nouvelle échelle, est supérieurgmin-i. On a choisi de conserver la borne supérieutex-f

a la méme valeur quémax-i : la diminuer correspondrait a diminuer les écarts entre les
densités a I'intérieur des groupes et les distances intergroupes, ce qui atténuerait la perception
de groupes distincts. Par contre 'augmenter pour remédier au rétrécissement de l'intervalle
db a 'augmentation démin-f conduirait a trop diminuer I'espace utilisable pour représenter

les batiments.

Nous avons donc défini une fonctidlarmonise-esp continue et croissante suinfin-i dmax-

i] a valeurs dansipin-f dmax-f] :

Dm|n i Dmlax-i

Figure 86 : Harmonisation des espacements

Harmonise-esp(d) = dmin-f + (d - dmin-i)*(dmax-f - dmin-f) | (dmax-i - dmin-i)

A l'aide de cette interpolation linéaire, on calcule pour tout arc séparant deux groupes la
nouvelle distance qui devra séparer les deux batiments reliés par cet arc pour assurer le
maintien des proportions entre les distances inter-groupes.

De méme, a l'aide de cette fonction on calcule I'espacement moyen que devra respecter
chacun des groupes (ARM de plus bas niveau) ayant un espacement régulier. La régularité de
'espacement est détectée en analysant I'ensemble des longueurs des arcs de 'ARM de la
méme maniére que pour les recherches d’homogénéité en taille ou en orientation (cf b)). Cette
précaution permet d’assurer une bonne harmonie des densités locales de batis.
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b) Prépositionnement des bdtiments

La Figure 87 montre le
résultat du processus glob
arrété apres I
prépositionnement de
batiments voisins dans d
groupes différents. Ce so
les batiments reliés par le:

limites des groupes.
L’augmentation de leur taill
impose de les éloigner
maniére a conserver
distance initiale (harmonisé
mais la variation est faible).
L'éloignement des deu

chacun dans la direction
son voisin dans le groupe.
choix permet d’assurer que |
déplacement ne générera pi
de rapprochement entre |
groupes. Il en resulte u Figure 87 : Prépositionnement des bitiments voisins
tassement des groupes sur

eux-mémes. Afin que ce tassement soit a peu prés équitable nous avons fait en sorte que les
deux batiments soient déplacés de la méme distance. La Figure 88 illustre le calcul de cette

distanced, qui se calcule comme suit :

soitd la distance dont on veut éloigner deux batiments A et B.

soit AB le segment portant la distance minimale entre A et B

o I'angle entre AB et la direction de déplacement de A (celle du segment reliant le centroide
de A et celui du batiment voisin)

B I'angle entre AB et la direction de déplacement de B (celle du segment reliant le centroide
de B et celui du batiment voisin)

on ad =d,[kos, +Cl'oEbOSl3 , Soit d, :m
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I d : Allongement nécessaire
de la distance entre A et B

A N
r\ Vecteur de normé/cos a
déplacement de A seulement
\ Vecteur de normé/cos 3 B’

déplacement de B seulement B

'\ \y Vecteurs résultants de norni@
déplacements combinés de A et B

Figure 88 : Recalage des extrémités

Le seul cas ou un batiment a I’extrémité d’un arc reliant deux groupes n’est pas déplacé

se rencontre lorsqu’un arc blanc relie un batiment qui est au milieu de son groupe, qui

a donc plusieurs voisins. Dans ce cas, le batiment en question n’est pas prépositionné. De
toute facon dans la majorité des cas, la direction de déplacement (un des arcs noirs) est a peu
prés perpendiculaire a la direction de I'arc de liaison avec le groupe voisin (arc blanc). Ceci
impliqgue que le déplacement sera sans grande incidence sur la distance inter groupes. Il n’est
donc pas nécessaire de fixer la position dudit batiment. C’est donc le batiment a l'autre
extrémité de l'arc blanc qui supportera le déplacement nécessaire a I'augmentation de la
distance entre les groupes. Un exemple de ce cas de figure se trouve sur I'image de la Figure
87, a I'extrémité gauche de I'arc blanc en haut de la figure. Dans le cas de figure ou les deux
batiments a I'extrémité d'un arc intergroupes sont au milieu de leur groupe, aucun
prépositionnement n’est fait, ce qui implique une légere dégradation des relations de
proximité entre les groupes. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe récapitulatif
des améliorations a apporter au systeme.

L’ordre de traitement du prépositionnement des batiments est important lorsqu’un
méme batiment se trouve a ’extrémité de plusieurs arcs intergroupes.

Soit A le point extrémité de plusieurs arcs de voisinage intergroupes.

B I'ensemble des B/oisins de A dans un autre groupe,

a; I'angle entre ABet la direction de déplacement de A

Bi 'angle entre ABet la direction de déplacement de B

Ccos,
L’arc traité en premier est celui connecté avec;lpddir lequel le rappor{CO—a’ est minimal.

i

Cela revient a choisir de traiter I'arc pour lequel le déplacement de A assure la plus grosse
proportion de I'éloignement entre A et le pointd® question. Pour le traitement des autres
arcs, le batiment A ne sera pas déplace, la totalité du déplacement nécessaire est alors
transférée sur l'autre extrémité de I'arc. Par exemple, pour le cas qui se produit dans la Figure
87, il faut d’abord traiter I'arc du bas. C’est par rapport a cet arc que le déplacement du noeud
a le plus d’incidence sur son éloignement par rapport a un de ses groupes voisins.
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I11.2.1.4 Structuration d’un groupe

La phase de structuration est appliquée indépendamment sur chacun des groupes constitués
par les ARM situés aux feuilles de I'arbre de décomposition de I’ARM initial. Des batiments

ont déja été placés par la phase précédente pour assurer la distinction entre les groupes. Pour
placer les autres batiments, on procede en deux étapes.

— Placement des batiments qui ont une particularité individuelle importante pour le groupe,
et résolution de conflits avec les autres batiments déja placés.
Ces batiments peuvent étres remarquables pour plusieurs raisons d'aprés lesquelles ces
batiments sont classées dans deux catégories : ceux qu’il faut placer impérativement et
ceux dont la représentation est souhaitable mais facultative.

— Remplissage du reste de I'espace par les batiments "communs”. Ce sont ceux qui n’ont
aucune particularité individuelle que I'on cherche a conserver.

a) Placement des bdtiments particuliers
On distingue deux types de batiments particuliers :

- Les batiments a placer impérativement car ils assurent le maintien des caractéristiques de
la forme globale ou de I'emprise d’'un groupe de batiments. Nous en avons identifié deux :

les batiments situés sur un noeud a exteémité de 'ARM (noeud avec un seul
lien dans 'ARM).

Les batiments situés sur un noeud a doerche de ’ARM (noeud avec au moins
trois liens dans le méme ARM).

- Les béatiments dont la représentation est souhaitable, mais facultative. Dans cette catégorie,
nous avons recensé deux types de batiments :

les batiment qui correspond a uneeption par rapport a une caractéristique du

groupe. Pour mémoire, ces caractéristiques peuvent porter sur I'orientation ou la
taille des batiments.

les batiments qui correspondent apwint de rebroussement dans 'ARM sont
considérés comme importants. Nous avons considéré qu’un point de rebroussement
était un noeud de 'ARM dont les deux voisins se trouvent dans des directions
faisant un angle de plus de 90 degrés. Les directions considérées sont celles des
droites passant par les centroides des batiments voisins dans 'ARM. L'intérét de
conserver ces batiments a leur emplacement d'origine est de ne pas perdre les
irrégularités de forme du groupe. On voit sur la Figure 89 que le fait de ne pas
imposer la position du batiment provoque I'atténuation de ce décalage lors du
déplacement du batiment vers ses voisins.

126



OO OO0
[]

Prépositionnement au point Pas de prépositionnement
de rebroussemV \

------

................

Figure 89 : Point de rebroussement

Le placement de tous ces batiments se fait en deux étapes.

1. Tout d’abord on place les batiments qui doivent impérativement figurer dans le résultat.
Une fois ces positionnements effectués, on recherche et on traite tous les conflits de
proximité entre les batiments placés jusqu’ici.

2. Ensuite, on place tous les batiments facultatifs, puis on entre dans une seconde phase de
détection et résolution de conflits de proximité.

Ces deux phases de placement ont été distinguées a cause des différents traitements des
conflits de proximités qui y sont apparus.

Configurations et traitement des conflits possibles a l'issue de la premiere phase

On a a ce stade placé deux types de batiments : des extrémités qui doivent étre déplacées le
moins possible et impérativement vers l'intérieur du groupe (éviter de modifier les relations
de voisinage entre les groupes, interdiction de créer des rapprochements) ; des centres de
fourches qui eux peuvent étre déplacés sans trop de conséquences sur les positions relatives
des groupes, mais générant une dégradation locale (forme du groupe). La Figure 94 montre un
résultat intermédiaire a l'issu du recalage des extrémités : les batiments violets sont les
batiments prépositionnés a leur emplacement d’origine, les bleus sont issus du déplacement
d’'un violet a la suite de la phase de recalage. La Figure 92 et la Figure 93 montrent le
placement des centres de fourche (en vert).

* Conflit entre deux extrémités d’'un groupe : la distance entre les deux batiments placés a
chacune des extrémités est inférieure au seuil de distinction. Pour traiter ce cas, trois
solutions sont envisageables. Dans I'ordre on choisit :

1. érosion. Lorsque I'un des batiments (ou les deux) est allongé dans le bon sens, c’est
a dire que la réduction de I'allongement augmente la distance entre les batiments et
gue I'érosion nécessaire pour atteindre la distance voulue est raisonnable (pas de
modification de la forme générale, comme une transformation d’'un carré en
rectangle). Lorsque les deux batiments peuvent étre érodés, I'érosion nécessaire est
répartie entre les deux de maniere a limiter les dégradations de forme. L'érosion est
la meilleure des trois solutions car elle permet de conserver a la fois la position des
extremités et les deux batiments distincts.
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2. amalgamation. On ne ['utilise gqu’a condition que les deux batiments ne soient pas
des maisons individuelles, pour ne pas dénaturer le type de bati. Cette solution a
'avantage de conserver la position des extrémités du groupe (& moins qu’'on ne
choisisse une amalgamation par déplacement auquel cas une légére dégradation
survient). Par contre, on perd la distinction entre les deux batiments.

3. élimination. Cette derniére solution a l'avantage d’étre toujours possible. Elle
permet de conserver la caractéristique de taille que possédent en général les
maisons individuelles. Par contre, les extrémités sont sensiblement déplacées vers
le centre du groupe. C’est cette solution qui a été utilisée sur les deux batiments en
violet a gauche de la Figure 93. lls ont été remplacés par un seul batiment au milieu
des deux (en jaune).

* Conflit entre deux batiments positionnés chacun a une fourche de I'ARM : la distance
entre les deux batiments est inférieure a I'espacement typique du groupe (déterminé lors de
la phase d’harmonisation). Ce cas est traité de la méme maniére que dans le cas précédent
(entre deux extrémités).

---------

Figure 90 : Conflit entre deux centres de fourche

* Conflit simple a une fourche : la distance entre le batiment au centre de la fourche et un
batiment a une extrémité de I'’ARM est inférieure a I'espacement typique du groupe. Il faut
alors distinguer deux sous-configurations :

La fourche est en forme de patte d’oie (Figure 91-a)
La fourche est en forme de « T » (Figure 91-b)

Al Al A2
A2
L
a3 /. a3 /
a2 \r/ ) a2
al al
[ a3=min (al,02,a3) / al=max (al,02,a3)
A3 =>ergot = A3 A3 =>pied = Al
a) Patte d’'oie b) forme en « T »
Figure 91 : Fourche « patte d'oie » ou « T »

Pour différencier ces deux configurations, on étudie les angles entre le centroide du
batiment au centre de la fourche et les centroides des batiments initialement positionnés a
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ses noeuds voisins. Si le plus grand de ces angles est inféripatadis on est dans une
configuration « patte d’oie », sinon on se trouve dans la configuration en « T ».

La différence entre ces deux configurations est que dans le cas de la patte d'oie, le
batiment du centre est cerné par ses voisins, son déplacement vers I'un ou l'autre ne
modifie pas ou peu la forme de la fourche. Par contre, dans le cas d’'une forme en « T », le
déplacement du batiment central peut avoir une incidence sur la forme de la fourche. Elle
peut se transformer en patte d’oie.

Traitement d’'une patte d'oie: Si on considere les arcs entre le centroide du
batiment central et les centroides des autres batiments, les deux qui forment le plus
petit angle définissent les deux « doigts », le troisieme batiment est donc « I'ergot »
(Figure 91-a). On n'autorise le déplacement du batiment central que vers l'ergot
pour que la patte d’oie conserve sa forme. Donc en cas de conflit entre le centre et
un doigt, on déplace le batiment central vers I'ergot jusqu'a ce que la distance soit
suffisante. Si ce déplacement génére un conflit avec I'ergot (Figure 93) ou si le
conflit était initialement entre le centre et I'ergot, le conflit entre ces deux derniers
batiments est résolu de la méme maniere que pour les conflits entre deux extrémités
(premier point).

Traitement d’'un «T »: Si on considere les arcs entre le centroide du batiment
central et les centroides des autres batiments, les deux qui forment le plus grand
angle définissent la « barre du T» , le troisieme béatiment est donc « pied » (Figure
91-b). Lors d’'un conflit sur la barre, on autorise le déplacement du batiment central
le long de cette barre. Si le déplacement génere un autre conflit, alors on retourne
dans la configuration initiale et on effectue une amalgamation. Lors d’un conflit sur
le pied, on effectue une amalgamation.

» Conflit multiple & une fourche : Dans le cas ou le centre de la fourche est en conflits de
proximité avec plusieurs batiments, On amalgame tous ces batiments (Figure 92). Une
seule configuration fait exception a cette régle : lorsque le conflit se situe dans une
configuration « patte d'oie » entre le batiment central et les deux «doigts ». Le cas est
alors traité comme un conflit simple sur une « patte d’oie »
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Figure 92 : Amalgamation
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Figure 93 : Elimination

Figure 94 : Extrémités positionnées et recalées

Dans toutes ces résolutions de conflits entre batiments prépositionnés, nous avons cherché des
solutions qui limitaient les risques de dégradation des relations de voisinage entre les groupes,
ainsi que la forme de ces groupes. Toutes ces solutions ne permettent pas une conservation
rigoureuse des proportions entre les distances intergroupes. Notamment les cas d’élimination
peuvent produire un déplacement de I'extrémité d’'un groupe. Cependant les solutions choisies
ont tendance a resserrer les groupes pour éviter de perdre la séparation entre eux.

A ce stade du processus, nous avons donc pour chaque groupe un batiment positionné a
chacune de ses extrémités, ainsi qu’au centre des fourches. De plus tous les conflits entre ces
batiments prépositionnés ont été traités. On tente a présent d'insérer les autres batiments qui
possedent une particularité intéressante, mais cette fois non indispensable. Cette distinction

entre indispensables et facultatifs s'est révélée nécessaire, car la place manque tres
fréquemment pour représenter tous ces batiments. On a donc placé en priorité ceux dont on ne
peut pas se passer pour notre méthode de remplissage (les centres des fourches et les
extrémités) et on essaye ensuite de placer les autres.

Configurations et traitement des conflits possibles a l'issue de la seconde phase

La seconde phase de placement de batiments remarquables positionne les batiments qui
représentent soit une exception par rapport a une caractéristique dans le groupe, soit un point
de rebroussement. La particularité de cette phase est gu'on essaye toutes les combinaisons de
positionnement (0, 1, 2... tous). Toute configuration présentant un cas de conflit est
abandonnée. Le choix entre les solutions restantes ne sera effectué qu’a l'issue de la phase de
remplissage, en comparant les écart entre I'espacement typique du groupe et celui obtenu dans
chaque cas. On a donc a partir de cet état plusieurs solutions a essayer.
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b) Ajout des bdtiments communs

Une fois que tous les batiments particuliers ont été placés, les groupes doivent étre complétés
avec les batiments communs du groupe. Pour cela, nous avons découpé chaque groupe en
intervalles. Un intervalle est une portion d’ARM entre deux éléments prépositionnés. Il a
'avantage de ne pas avoir de branchements (fourches), puisqu’ils ont déja tous été
positionnés.

Un intervalle au moment de sa création est une portion d’ARM dont chaque extrémité est un
nceud auquel un batiment a déja été placé. De plus, aucun batiment n'a été placé sur un des
noeuds entre les deux extrémités.

1. Principe de remplissage

Le remplissage d’un intervalle est fait par ajout successif de batiments en partant d’'une

extrémité de l'intervalle jusqu'a la seconde. Chaque ajout se fait en deux temps :

* placement d’'un batiment sur le nceud courant. Au début, on part du voisin d'un nceud
extrémité. Ensuite on parcourt '’ARM toujours dans le méme sens de voisin en voisin.

» recalage par rapport au batiment précédemment placé. Le vecteur de déplacement d'un
batiment a toujours pour direction celle qui relie le centre des deux noceuds entre lesquels il
est déplacé (centre d'un nceud = centre du batiment qui y était attaché a I'origine). On peut
se trouver dans deux cas de figure : soit I'intervalle possede un espacement régulier, soit il
n'en a pas (la régularité d’espacement d’'un intervalle est héritée de celle du groupe auquel
il appartient).

— espacement régulier: on a une valeur fixe pour I'espacement. On effectue la
séquence suivante :

Sidistance (bdtiment courant - bdtiment précédent) < espacement
alors
déplacer bdtiment courant vers neeud suivant jusqu'a atteindre ’espacement
voulu
Puis
Si bat courant plus prés du neeud suivant que du neeud courant
alors
détruire bdtiment courant
sinon
déplacer bdtiment courant vers neeud précédent

Ensuite le nceud courant devient le nceud suivant, et on recommence une phase d’ajout
jusqu'a ce que le nceud courant soit la seconde extrémité de l'intervalle. On regarde
alors la distance entre le dernier batiment placé et le batiment a I'extrémité. Si elle est
inférieure a I'espacement typique, on élimine le dernier batiment placé. La Figure 95
décrit le remplissage d’un intervalle régulier. A la fin du remplissage, on a un trou
entre le dernier batiment placé et la seconde extrémité de I'intervalle.

- pas d’espacement régulier.

Sidistance (bdtiment courant - bdtiment précédent) < seuil de distinction
alors
déplacer bdtiment courant vers noeeud suivant jusqu’a atteindre une distance
égale au seuil de distinction
uis
Si bat courant plus prés du neeud suivant que du neeud courant
alors

-
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détruire bdtiment courant
sinon
rien

Ensuite le nceud courant devient le nceud suivant, et on recommence une phase d’ajout
jusqu'a ce que le nceud courant soit la seconde extrémité de l'intervalle. On regarde
alors la distance entre le dernier batiment placé et le batiment a I'extrémité. Si elle est
inférieure au seuil de distinction, on élimine le dernier batiment place.

Dans les deux cas, le fait de sauter un nceud lorsque le batiment qui y était attaché se
rapproche trop du nceud suivant, permet d’assurer qu’un batiment placé a les caractéristiques
du batiment d’origine dont la localisation se rapproche le plus. Ceci est notamment important
pour conserver l'orientation du béati par rapport a une route (similitudes fréquentes entre
I'orientation d’un batiment et la tangente a la route au point le plus proche du béatiment :
alignement du béti sur la route).
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Extrémités + placement du premier \_/ E
batiment

Déplacement du premier batiment

Placement du deuxieme batiment

Déplacement du deuxiéme batiment

deuxieme batiment trop pres du \

troisieme noeud

Elimination du deuxiéme batiment /_
Placement du deuxieme batiment sur \ E

le troisieme noeud

Déplacement du deuxiéme batiment /

Placement du troisieme batiment

Déplacement du troisiéme batiment

Placement du quatrieme batiment

Déplacement du quatriéme batiment

Placement du cinquiéme batiment et
élimination pour manque de place

Figure 95 : remplissage d'un intervalle régulier

2. Bouchage des trous
Pour boucher le trou restant a I'issue de la phase de remplissage d’un intervalle régulier (si
I'intervalle n’est pas régulier, il n’y a pas de trou), on peut jouer sur plusieurs paramétres :

— la taille des batiments

- lI'espacement des batiments
- I'emprise de l'intervalle
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On a ensuite deux solutions pour boucher un trou. Soit on I'agrandit pour pouvoir ajouter un
batiment, soit on le diminue jusqu'a ce qu’il n’y en ait plus.

A I'heure actuelle, nous n'avons testé que deux solutions visant a reboucher le trou sans
ajouter de batiment :

Déplacement de I'extrémité en bordure du trou vers le batiment de l'autre c6té du trou
jusqu'a ce que la distance soit égale a I'espacement voulu. Cette méthode n’est possible
que si l'extrémité est une extrémité libre (elle n’intervient pas dans une relation de
voisinage entre groupes). Lorsqu’elle est possible c’est la solution choisie, car elle permet
d’obtenir un groupe avec un espacement conforme a celui qu’on veut.

Répartition des batiments a l'intérieur de I'intervalle jusqu'a ce qu’il n'y ait plus de trou.
Par contre I'espacement des batiments de l'intervalle s’en trouve accru, parfois de maniéere
importante. La Figure 96 illustre ce cas en reprenant I'exemple précédemment étudié. On
note qu’une fois les batiments déplacés, le nceud dont ils sont le plus proche peut avoir
changé. Un réajustement est alors nécessaire d'aprés les caractéristiques du batiment

initialement attaché a ce nceud. Ce réajustement est indispensable notamment pour
préserver les relations d’alignement entre le béati et le routier.

Etalement des
batiments

Réajustement

Figure 96 : Bouchage du trou

On peut améliorer sensiblement le bouchage du trou en complétant le processus de la maniére
suivante :

1.

comparer la largeur qu’il manque au trou pour pouvoir y ajouter un batiment en respectant
'espacement et la largeur qu’il y a en trop pour que le trou soit égal a I'espacement. On
peut en déduire la solution la moins colteuse en matiére d’espacement a modifier : tasser
les batiments et en ajouter un autre ou les répartir.

. pour chacune des deux solutions, le mieux serait de faire porter I'accroissement ou la

réduction sur plusieurs caractéristiques du groupe pour limiter leur perceptibilité.

Pour boucher le trou, on peut répartir I'espace a reboucher entre I'allongement des
batiments et [I'accroissement de I'espacement (éventuellement le déplacement des
extrémités libres s’il y en a).
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Pour élargir le trou, on peut jouer de fagon inverse sur les mémes critéres, avec quelques
restrictions : on ne peut pas jouer sur les extrémité libres (pas question de les déplacer « a
I'aveuglette » vers I'extérieur), on ne peut réduire l'allongement des batiments qu’a
condition qu’ils ne soient pas carrés, et on ne peut réduire I'espacement que dans la mesure
ou on ne descend pas en dessous du seuil de distinction. La solution de l'ajout d’'un
batiment n’est donc pas toujours possible.

111.2.1.5 Résultats et commentaires

La totalité des résultats obtenus est fournie en annexe. Ici, nous nous contentons de présenter
et d’expliquer quelques exemples choisis pour illustrer différentes parties du processus.

La Figure 97 présente une face sur laquelle on a tout d’abord effectué la phase d’analyse (en
haut a gauche), avant d’appliquer I'opérateur de structuration dont le résultat est affiché en
haut et a droite. Les deux images du bas de la figure montrent ce que donne la réduction de
I’échelle avant (a gauche) et apres (a droite) I'application de 'opérateur de structuration.

Le résultat de I'analyse présente les différents ARM trouvés. lls sont constitués des batiments
reliés par les arcs rouges. Les ARM dont les batiments ont été représentés en bleu sont ceux
sur lesquels seule une caractéristique de taille a été trouvée, alors que sur les groupes dont les
batiments sont représentés en rouge, on a détecté, en plus de la caractéristique de taille, une
caractéristique d’orientation.
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résultats de I'analyse résultats de la structuration

Figure 97 : Résultats de ’opérateur de structuration

Sur I'exemple de la Figure 97 représentant le résultat de I'opérateur de structuration, plusieurs
couleurs ont été utilisées pour représenter les batiments, suivant la phase du processus qui est
a l'origine de leur positionnement.

» Les batiments enoir représentent les batiments qui ont été positionnés car ils sont situés a
uneextrémité libre d'un ARM. Ces batiments ne sont pas directement impliqués dans des
relations de voisinage entre des ARM.

* Les extrémités d’ARM qui font partie d’'une relation de voisinage ont subi des légers
déplacements, ils sont représentés eart.

* Le batimentbleu est positionné car il correspond a ueeception de taille. Il est
prépositionné, il n'a pas été symbolisé par un rectangle, mais il faudrait lui appliquer a
présent un opérateur de simplification pour mettre ses détails de forme a I'échelle.

* Le batiment erjaune représente un point debroussement.

* Le batiment représenté esrange (en haut) remplace deux béatiments qui ont été
prépositionnés trop proches I'un de l'autre. Il s’agissait de deux extrémité d’ARM dont une
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qui, faisant partie d’'un lien de voisinage entre ARM, a été déplacée pour maintenir I'écart
entre les deux ARM voisins. Ce déplacement s’est effectué vers la deuxieme extrémité de
'’ARM, les deux extrémités ont donc fini par se chevaucher. Le plus petit des deux
batiments a donc é@iminé tandis que l'autre a été déplacé sur la position moyenne de
ces deux batiments.

* Enfin les batiments egris ont été positionnés lors de la phase rdmplissage des
intervalles.

Une premiere analyse visuelle rapide nous permet de vérifier que le résultat correspond a nos
attentes. L’implantation globale du béati dans la zone est respectée, on différencie toujours
visuellement des groupes dont les différences de densité ont a peu pres été maintenues. On
note aussi que les caractéristiques des batiments ont été conservées au mieux, tant pour
I'allongement que pour l'orientation. De plus en regardant les deux images réduites, on note
gue celle ou I'opérateur avait préalablement été appliqué est beaucoup plus lisible que I'autre
(ouf !). Ces dernieres remarques n’ont pour seul but que de montrer que les résultats semblent
étre en accord avec ce gu’on attendait. Pour pouvoir utiliser de tels résultats, nous devons
disposer d’outils nous permettant d’évaluer la qualité du résultat de maniere objective. De
plus il est important de détecter et de qualifier les déformations de maniére a éventuellement
les redresser plus tard. La structuration n’étant pas une opération qui assure a elle seule la
généralisation d'une zone, d’autres opérations peuvent étre nécessaires a la suite. La
connaissance d'éventuelles déformations peut étre importante dans le choix de I'opération
suivante, de maniére a ne pas aggraver la situation et pourquoi pas I'améliorer.

/111.2.1.6 Evaluation et caractéris ation du résultat

La nécessité de qualifier le résultat d'une opération de généralisation dans un contexte
automatique est double.

* Nous avons vu dans la sous-section sur les spécifications de I'opérateur de structuration
(cf. 11.2.1.1) qu’'une phase d’évaluation était indispensable pour estimer la conformité du
résultat avec ce qu’on attendait. Cette phase permet de valider ou d’invalider le résultat. De
plus en cas d’invalidation, elle peut donner les informations nécessaires pour choisir entre
une reprise de I'opérateur visant a améliorer le résultat, ou I'abandon de I'opérateur pour
un autre plus adapté.

» Ensuite, la qualification des déformations est nécessaire pour les opérations qui suivront.
Une déformation constatée a l'issue d’'une opération peut influencer le choix de I'opération
suivante, soit pour éviter de cumuler les déformations, soit pour tenter de les redresser.
Nous pensons notamment au cas ou a la suite d’'une structuration, un groupe de batiment
doit étre resserré (une des extrémités est a un carrefour routier et doit étre éloignée des
routes élargies pour la nouvelle échelle). Si la structuration a conduit a une densification du
groupe, il peut étre plus judicieux, plutdt que d’accentuer encore cette densification,
d’éliminer un des batiments du groupe. La perte du batiment plus le resserrement induit par
le déplacement peut générer globalement un léger espacement des éléments du groupe,
contrecarrant ainsi la densification créée par la structuration. Si la structuration avait
généré une diminution de la densité en bati du groupe, alors un tel déplacement est
directement bénéfique pour le rendu du groupe.
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Nous détaillons maintenant les contréles que nous avions présentés de maniére générale dans
les spécifications de I'opérateur. Le but est d’affecter a chaque type de contréle des méthodes
pour qualifier le résultat et éventuellement des méthodes pour les interpréter. Nous n’avons
défini des méthodes d’interprétations que par rapport a la validation interne de notre
opérateur. Ces interprétations n'ont pour but que de déclencher des reprises de I'opérateur
pour en améliorer le résultat. La validation a un niveau au dessus (comparaison du résultat par
cet opérateur avec le résultat obtenu par d’'autres stratégies) ne peut étre faite, nous nous
contentons de définir des indicateurs qui pourront étre utilisés a de telles fins de comparaison.

1. les caractéristiques des bdtiments

L’écart de type de bati ne peut a priori pas étre important. On a vu que les tailles étaient
harmonisées et que seules pouvaient survenir quelques exagérations des batiments tres
allongés pour conserver leur longueur totale. Les amalgamations ne sont utilisées que
lorsqu’elles font intervenir au moins un gros batiment (pour ne pas créer de gros batiment la
ou il 'y a que du bati individuel), exception faite des configurations ou un conflit multiple se
produit a une fourche, ce qui est assez rare (un seul cas recensé dans nos zones test). Pour ce
qui est de la conservation des exceptions, on les détecte et on les conserve dans la mesure du
possible. Il n’y a pas a prévoir de reprise de l'opérateur si celui-ci n'a pas conserveé les
proportions d’exceptions voulues.

Par contre, on effectue les mesures suivantes pour transmettre au niveau supérieur (pilotage
des opérateurs) des informations sur I'évolution des caractéristiques du bati dans la zone :

— taille moyenne des batiments de la zone

— nombre d’exceptions par rapport a cette moyenne

— taux d’exhaustivité (rapport entre les nombres de batiments a I'échelle finale et initiale).
Ce taux peut étre utile a un niveau trés global pour informer l'utilisateur sur le taux
d’exhaustivité moyen du béti en fonction des grands types de terrain (campagne, village,
quartier résidentiel, zone industrielle...).

2. la répartition des bdtiments

On veut vérifier d’'une part que la structure de l'implantation du bati est respectée, c’est a dire
gue la perception des groupes de batiments due a des phénomenes d’alignement ou de
régularité d’espace inter-batiments n’a pas été modifiée par I'opérateur de structuration..

Nous disposons comme information sur lI'implantation du bati de 'ARM initial et de son
arbre de segmentation. On peut évaluer les déformations sur cette implantation, en recalculant
un ARM sur les batiments issus de la structuration. On segmente cet ARM et on compare les
résultats obtenus avec l'arbre de décomposition de 'ARM d’origine. On trouve trois types de
différences :

- L’ARM initial est different. La comparaison n’est pas simple puisqu'on n'a pas de
bijection entre les ensembles de batiments avant et apres structuration. Par contre les
groupes de plus bas niveau dans les deux arbres de décomposition sont appariables. Nous
considérons donc nos deux ARM initiaux différents des lors que le graphe de liaison entre
leurs sous ARM finaux est modifié. Dans la Figure 98, le seul cas de différence entre les
groupes (attention, on ne considéere que les groupes séparés par les arcs verts de la figure
de gauche, c’est a dire dans la configuration initiale) se situe sur I'arc 1 qui ne relie plus
des batiments appartenant aux mémes groupes. Cette différence est due au manque de
stabilité de 'ARM par rapport a des petits déplacements des objets. On calcule néanmoins
un indicateur de modification des relations de voisinage, correspondant au nombre
d’arcs qui ont été déplacés (qui ne relient plus les mémes groupes qu'initialement).
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- La segmentation de 'ARM définit des groupes différents. Cela peut étre di a I'élimination
d’'un arc qui est a lintérieur d’'un groupe (cas de l'arc 4 de la figure de droite), ou au
maintien d’un arc qui relie deux groupes (cas de l'arc 3 de la figure de gauche qui n’a pas
d’homologue dans celle de droite).

Dans le cas d'une élimination dans un groupe, cela peut se produire dans deux
configurations :

- le groupe d'origine avait un espacement régulier. Cela reflete la perte de cette
régularité (c’est le cas sur notre figure), ce qui est négatif pour la qualité du résultat.

=> indicateur de sur-fractionnement: nombre de groupes dans la configuration
initiale qui se trouvent fractionnés dans la configuration finale

- le groupe dorigine n’avait pas un espacement régulier. Dans ce cas, la
segmentation peut étre due encore une fois au probleme de stabilité de 'ARM et de
la méthode de segmentation qu’on a défini. Par contre cette segmentation n’est a
priori pas préjudiciable pour la qualité du résultat.

Dans le cas d’'une segmentation non effectuée, deux causes sont la encore possibles :

- La cause peut tout simplement étre la réduction du nombre de béatiments d’'un
groupe. On a vu que le nombre de voisins d’'un arc est un critere d’arrét de la
segmentation lorsqu’il est inférieur a deux. C’est précisément la raison pour
laquelle I'arc 3 de la figure de gauche n’est plus éliminé dans la figure de droite. Ce
type de cas ne refléte pas de distorsion générée par la structuration.

- La seconde cause peut étre la mauvaise structuration du groupe que I'élimination de
arc aurait diO isoler. Cette mauvaise structuration peut générer un probléme
d’espacement du groupe non conforme aux valeurs définies par I'harmonisation.
D’ou une différence atténuée entre I'espacement a l'intérieur du groupe et la
distance qui le sépare de ses voisins, empéchant parfois I'élimination des liens qui
unissent ce groupe a ses voisins.

=> indicateur de sous-fractionnement : nombre de groupes dans la configuration
finale qui englobent des batiments de plusieurs groupes différents dans la
configuration initiale.

- L’arbre de décomposition de 'ARM est modifié. Cela signifie que I'ordre de détection
(chiffres indiqués sur les arcs de la Figure 98) correspondant a des ruptures entre les
groupes a changé visuellement (la segmentation automatique est censée reproduire au
mieux la segmentation visuelle). Cela correspond a des cas ou l'effort d’harmonisation
dans les distances inter-groupes n’a pas donné le résultat escompté : garantir les rapports
de distances (internes et externes) entre les groupes. Cela peut étre di la encore a la
mauvaise structuration d’'un groupe qui n'a pas produit 'espacement voulu, ou alors au
probléme de I'ARM initial différent. Ce cas peut survenir lorsqu’un groupe est €loigné de
son voisin, mais que sa distance a un autre groupe (ou au méme a un autre endroit) était a
peu prés semblable, mais non représentée par un arc dans '’ARM initial (pas de cycles
dans un ARM). C’est ce qui s’est produit pour l'arc 1 de la Figure 98. L'arc 1 dans la
configuration initiale a donné lieu a un recalage des batiments pour que I'élargissement des
symboles ne réduise pas la distance entre les groupes. Par contre, il n'y a pas eu de
recalage entre les deux groupes en rouge, ce qui a généré un rapprochement des deux,
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changeant ainsi la structure des relations de voisinage entre les groupes. Dans notre cas,

cela n'a pas généré de modification dans l'arbre de décomposition, car la premiere
segmentation isole toujours le méme groupe de batiments dans les deux configurations.
C’est I'essentiel puisque cela traduit le fait que visuellement, c’est le groupe le plus
détaché des autres.

La hiérarchie des segmentations donne un ordre sur la netteté des groupes. Plus on est haut
dans la hiérarchie, plus il est important que celle-ci soit conservée. Cependant il ne faut pas
attacher de l'importance qu’a l'ordre, car les segmentations sont effectuées selon un ordre
sur le poids des arcs. Il y a donc des choix qui sont quasiment arbitraires lorsque deux
poids sont presque identiques et des choix fondés lorsque les différences sont importantes.
Nous n’avons pas défini d’'indicateur permettant de rendre compte de I'évolution de I'arbre
de décomposition de 'ARM initial, ni des répercutions que cela a sur la perception visuelle

[

e

ARM segmenté dans la ARM segmenté dans la
configuration initiale configuration d’apres structuration

Figure 98 : Evolution de ’ARM
des groupes. C’est un des points qui restent a approfondir.
3. la densité du bdti

On veut évaluer les transformations subies par la zone traitée en matiere de densité de
batiments, a la fois globalement et localement.

» Pour qualifier la densité globale de la zone aprés structuration, on caicudelice de
variation de surface batie correspondant au rappotirface bdti / surface totale de 1’ilot.

L’étude de la variation du taux de surface batie représentée dans une zone est utile pour
contrbler le maintien d’'une certaine homogénéité dans le traitement des différentes zones. Il
faudrait pour cela prévoir un mécanisme de reprise de I'opérateur pour localement appliquer
des stratégies qui diminuent ou augmentent la surface batie, suivant le besoin mis en évidence
par ce controle.
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» Le contréle des densités locales p
étre réalisé a partir des écarts mesu
entre I'espacement théorique d
batiments d’'un groupe et I'espaceme
constaté  apres l'application d
I'opérateur. Rappelons qu
'espacement théorique n'est p
I'espacement initial, mais une vale
estimée de ce que devrait éf
I'espacement final des batiments pg
gue I'harmonie des distances entre
batiments soit conservée sur la zo
On calcule donc pour chaque groupe
taux de variation de ’espacement de
des batiments par rapport a celui
attendu. La Figure 99 présente les taf-
de variation de I'espacement réel d
intervalles par rapport aux espacements
théoriques des groupes dont ils fon
partie. Un taux négatif traduit un
intervalle de densité trop faible. Il n’est a priori pas question d’utiliser ce taux pour dire si un
groupe a été bien ou mal structuré puisqu’a priori, on a choisi la solution qui minimise ce
décalage d’espacement. Par contre, ce taux peut servir a guider d’autres opérations. Tout
d’abord, si on envisage un mécanisme de reprise de I'opérateur suite a un contréle de densité
(comme on I'a évoqué dans le point précédent), ce taux permettra de sélectionner le groupe
qui présente la plus grosse différence qui va dans le sens du probleme de densité observé. Par
exemple en cas de densité de bati trop forte, on sélectionne le groupe dont le taux est le plus
fort (plus grande valeur positive) et on tente de le structurer suivant une autre stratégie. On a
vu qu’en général, pour boucher le trou dans un intervalle, on a deux solutions : tasser et
ajouter un batiment, ou étaler les batiments du groupe. Les deux solutions génerent une erreur
opposée en matiére de variation de densité. Dans le cas ou le taux est trop fort, c’est qu’on
avait choisi de tasser le groupe, il faut donc essayer la solution consistant a I'étaler. L'erreur
au niveau du groupe sera un peu plus importante (différence des valeurs absolues des écarts),
mais sera beaucoup plus bénéfique au niveau de la zone globale. Ensuite ce taux pourra aussi
étre utile dans la suite des traitements, notamment lors du décalage des batiments par rapport
aux routes pour permettre I'élargissement de leur symbole (celui des routes). L'information
sur le tassement d'un groupe pourra permettre de préférer certaines directions de
déplacements de ses batiments (vers I'extérieur du groupe lorsqu’il est trop tassé et vers
I'intérieur dans le cas contraire).

tFigure 99 : taux de variation des espacements

4. Récapitulatif des contréles a effectuer et des indicateurs a fournir avec le résultat
Controles permettant de faire des reprises sur I'opérateur pour en améliorer le résultat :

- Etude de la variation du taux de surface batie dans la zone. En cas de déviation par rapport
a des valeurs de références, utiliser les taux de variation d’espacement pour sélectionner
les groupes a restructurer : en cas de densité trop faible sur la zone, sélectionner les
groupes sur lesquels on a les taux les plus bas (valeur négative et forte valeur absolue) et
relancer la structuration dessus en forcant la stratégie de bouchage des trous. En cas de
densité trop forte, agir de méme en choisissant les taux les plus forts.
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— Appariement des groupes issus de la segmentation. Lorsqu’un groupe homogene se trouve
segmenté ou qu'un groupe homogene d’au moins trois batiments n’est plus isolé, il faut
refaire la structuration sur ces groupes avec des informations supplémentaires sur les
extrémités pour essayer de les déplacer.

— Comparaison entre les ARM initiaux. Si des modifications interviennent et que la position
d’'un groupe se trouve nettement modifiee dans I'arbre de décomposition, effectuer un
prépositionnement des batiments aux extrémités du nouvel arc incriminé et refaire la
structuration sur les deux groupes.

Informations a fournir avec le résultat d’une structuration :

- Le résultat de la constitution des groupes (ARM finaux) et leurs liens avec les batiments
d’origine et les batiments nouveaux. C’est le seul moyen pour pouvoir faire des éventuelles
retouches cohérentes, sans avoir a tout refaire depuis la configuration initiale.

— Chaque groupe devra contenir un taux de variation de I'espacement de ses batiments par
rapport a 'espacement théorique.

- un indice de variation de surface batie

— un indicateur de modification des relations de voisinage
— un indicateur de sur-fractionnement des groupes

— un indicateur de sous-fractionnement des groupes.

- la taille moyenne des batiments de la zone

- le nombre d’exceptions par rapport a cette moyenne

- le taux d’exhaustivité

I11.2.1.7 Limites de 'opérateur

Notre opérateur a été congu pour reproduire des zones dont I'implantation du bati peut étre
décomposée en structures linéaires. Deux types de cas peuvent entrainer un mauvais résultat
de l'opérateur :

» la zone traitée contient des structures non linéaires denses. On a une structure non lin€aire
lorsque dans un groupe homogéne (ARM issu de la segmentation), des éléments non reliés
par un arc de 'ARM sont trop proches (distants d’une valeur équivalente aux longueurs
des arcs de I'ARM). Ceci signifie qu’il y a des cycles dans la disposition des batiments.
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Détection du probléeme : On a un ARM qui
relie un ensemble de batiments et on veuARM initial ARM contraint
savoir si la structure de la dlsposmon e

'ensemble contient des cycles.

possibilité consiste a calculer un sec nd
ARM sur cet ensemble de batiments, mais
en interdisant qu’il contienne des arcs
reliant les mémes batiments que dans

'ARM initial. Les arcs du nouvel ARM
sont des relations de proximité entre |eBigure 100 : Recherche des circuits dans
batiments qui ne sont pas voisins dani la un ARM

structure linéaire mise en eévidence
I’ARM initial. La Figure 100 montre & gauche un ARM sur un ensemble de batiments et a
droite un ARM contraint (réduction des arcs possibles) sur le méme ensemble. Les arcs de
I'ARM contraint sont les lieux privilégiés pour des conflits internes a la structure lors de sa
généralisation. Il faut alors simuler a chaque arc la distance qui restera quand les objets
auront leur taille finale. Si cette distance est inférieure au seuil de séparation, on a un cycle
qui nous empéche d’appliquer I'opérateur de structuration sur cet ARM en I'état. Sur la
figure, I'arréte marquée d'une étoile indique un lieu ou des conflits sont a craindre.

LaY'd
oAl

Solution possible : Lorsque des cycles apparaissent, on peut forcer le positionnement des
batiments incriminés (ceux qui sont liés par le second ARM) de la méme maniere qu’on le
fait pour les prépositionnements des batiments voisins appartenant a des ARM différents
(cf 111.2.1.3). Cela n’est cependant faisable que lorsque les cas de cycles sont rares. Ce
mécanisme de reprise n‘ayant pas été implémenté, il ne nous est pas possible d’étre plus
précis sur I'évaluation des situations ou ce mécanisme de reprise peut étre déclenché.
Toutefois, cette reprise peut au moins étre effectuée lorsque les batiments sont disposés en
cercle (plutét rare) ou en carré (plus fréquent, lorsqu’ils sont disposés régulierement a
I'intérieur d’un Tlot carré) suffisamment large. Il n’y a alors qu’un seul cycle qui peut étre
traité sans difficulté comme nous venons de le suggérer.

La zone traitée contient des structures paralléles trop proches. A défaut d’étre paralléles,
elles peuvent étre trop proches en plusieurs endroits. De plus, des cycles peuvent intervenir
sur un ensemble de structures. L'ARM ne contenant pas de cycles, des relations de
voisinage manquent. Le prépositionnement (cf 111.2.1.3) autour des arcs séparant les ARM
issus de la segmentation n’est donc plus suffisant pour assurer leur distinction.

Détection du probleme : on

a une hiérarchie d’ARM (un )

ARM global et son arbre de ARM contraint
t

décomposition) et on vel ELD—D—D_D

savoir s’il  existe deg : %@
relations de proximité entre '

les groupes qui n'ont pas éte D_D_D—D ]

détectées pas dans I'ARM
global et qui peuvent
générer des conflits entre
ces groupes. On peut pour cela recalculer un ARM global sur la zone, en interdisant tous
les arcs qui relient des batiments reliés dans I'ARM initial global, ainsi que ceux reliant
deux batiments d'un méme groupe final. On obtient alors un ARM qui contient pour
chaque batiment le lien avec son deuxiéme plus proche voisin (en fait-$8ff s'il en

ARM initial segmenté

Figure 101 : Détection de cycles entre structures
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avait n dans I'ARM global initial). On sait alors pour chaque batiment quel est son plus
proche voisin a I'extérieur du groupe. Il faut donc, comme dans le cas des structures non
linéaires, simuler pour chaque nouvel arc la distance aprés exagération des tailles entre les
batiments gu'ils relient. Lorsqu’une distance est inférieure a I'espacement d'un des deux
groupes qu’'elle sépare, la distinction des groupes n'est plus possible visuellement.
L’'opérateur ne doit donc pas étre appliqué en I'état. La Figure 101 montre sur la gauche un
ARM segmenté (I'arc segmenté est en pointillé) et sur la droite un ARM contraint pour
détecter un éventuel parallélisme entre les deux structures. Les arcs marqués d'une étoile
ont une longueur proche de celle de I'arc éliminé dans I'ARM initial. Cela signifie que lors
du prétraitement de l'opérateur de structuration, I'éloignement des deux batiments
connectés par l'arc éliminé sera sans effet sur I'éloignement des deux groupes, puisque les
batiments séparés par les arcs marqués d'une étoile n'auront pas été éloignés.

Solution possible : lorsqu’on est face a des cas de cycles isolés, on doit encore pouvoir les
traiter par la technique du prépositionnement. Nous n’avons ici encore pas fait
d’expérimentation pour pouvoir préciser ce qu'’il faut comprendre par "cycles isolés".
Lorsqu'on se trouve plutét face au probleme des structures paralléles trop proches, deux
configurations peuvent encore se présenter. Soit les structures peuvent étre éloignées l'une
de l'autre, soit elles doivent étre partiellement unifiées. L'éloignement nécessite un modele
de relations de proximités plus complet que le notre (par exemple une triangulation de
Delaunay). L'unification de deux parties de structures est un probléme qu'on doit pouvoir
rattacher au probléme des structures qui se chevauchent, que nous avons présenté dans la
sous-section 11.2.4.3.

I11.2.2 Amalgamation

Nous décrivons deux techniques différentes d’amalgamation. Nous avons vu que différents
types de besoins nécessitaient de disposer de méthodes avec et sans déplacement. Nous en
avons donc défini une de chaque type.

111.2.2.1 Par déplacement des objets 'un vers l'autre

Nous définissons une méthode d’amalgamation de batiments par rapprochement de I'un vers
'autre jusqu’a ce qu’ils se chevauchent. La condition d'arrét utilisée pour stopper le
déplacement est définie de maniére a assurer une bonne intégration des formes l'une dans
l'autre. Cette technigue diminue globalement la surface totale batie. Elle a I'inconvénient de
déplacer les objets, mais permet de libérer de la place autour de I'agrégat, ce qui peut étre
utile dans les zones tres denses (cf d)).

a) Spécifications

Parameétres :
* surfl surf2, deux objets surfaciques
* un pourcentage sur le déplacement. Il correspond au pourcentage du déplacement
total qui sera appliqué a I'objetrf. On en déduira le déplacement a appliquer a

surf2.

Retour :

» une face correspondant a I'agrégatiorsag! et surf2 lorsque les deux faces sont
de méme type et appartiennent a la méme face topologique. Dans le cas contraire,
aucune opération n’est faite et 'opérateur renvoie la cause.

» Une série de descripteurs, attestant de la qualité du résultat
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b) Technique utilisée
L’algorithme utilisé pour construire I'agrégat se décompose en quatre grandes phases. La
premiere étape a pour but de définir la direction dans laquelle le déplacement sera effectué. La
deuxiéme étape sert a calculer la distance de déplacement que les objets vont subir. Cette
distance est, bien entendu, calculée pour un déplacement des objets dans la direction
précédemment calculée. La troisieme phase effectue les translations suivant les directions et
distances préalablement calculées. La derniere consiste a fusionner les deux faces qui se
chevauchent a l'issue du déplacement.

1. calcul de la direction du déplacement

La direction de déplacement que nous utilisons est la diregtion
du plus court segment qui relie les contours de deux objets a
agréger. C'est la distance minimale qui sépare un point du
contour de l'une des deux faces et une aréte du contour de
I'autre face.

Soit R I'ensemble des points du contour de surf
P, 'ensemble des points du contour de surf
A;l'ensemble des arétes du contour de;surf
Agl’gnsemble Qgs arétes du contour dessurf Figure 102
La distance minimum entre un point gef/ et le contour de
surf2 est définie par

dmin=mi n({distmi np,a,)! p,0Piet a0 A U{distmi np,a,)! p,0P.ea,0 Al})

La direction du déplacement est donc celle qui porte la distance miimalé-igure 102).

<—> Distance minimale

calcul de
dmin

1. calcul de la distance du déplacement total

Une fois la direction de déplacement connue, le probleme est de trouver la distance de
déplacement a effectuer. Nous avons utilisé deux principes pour la calculer. Le premier a pour
but de rechercher une bonne intégration des formes I'une dans I'autre, mais elle n’aboutit pas
systématiqguement a une solution acceptable. La seconde fournit plus facilement une solution
acceptable, mais moins esthétique.

» Méthode esthétique

Le principe de cette méthode est de
D limiter le nombre d’arétes du résultat

au niveau de l'intersection des deux
objets. La Figure 103 illustre ce
principe : le schéma a) montre deux
objets disjoints, dans le b), le
déplacement engendre des détails de

a) b) <) formes supplémentaires par rapport
au cas c). Dans ce dernier cas, les
Figure 103 : Déplacement "esthétique" objets sont déplacés jusqu'a ce que

deux sommets se trouvent intégrés

A A dans la face a laquelle ils
B n'appartiennent pas. Plus
B B précisément, il s'agit du point a
I'origine de la distance minimale qui

a) b) c)

se trouve alors déplacé a l'intérieur
de lautre face (points A sur la
Figure 104) et en général d’'un de ses

Figure 104 : Sommets situés dans l'intersection
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points voisins dans le contour (point B du schéma b) ou d'un des sommets de I'aréte sur

laguelle s’appuie la distance minimale (point B du schéma a). Le cas c) représente un cas plus

difficile a traiter puisqu’il crée un trou a l'intérieur de I'agrégat. Notre algorithme traite ce cas

en bouchant le trou, ce qui provoque fréquemment des rejets pour des raisons qui sont
détaillées plus bas.

Le calcul de la distance est effectué selon le méme principe que
le calcul de la direction. On cherche la deuxieme plus petite
@ distance entre un point et une aréte, avec la contrainte
/ supplémentaire que la distance est calculée dans la direction du
déplacement. Sur la Figure 105, la distance dl1 donne la
direction du déplacement, et d2 la distance du déplacement.
Cette méthode ne fonctionne pas lorsque la distance minimale se
trouve entre deux sommets des contours. On a alors d1 et d2
Figure 105 : Distance de | confondus. Poursuivre le déplacement jusqu'a ce qu'un
déplacement troisiéme sommet fasse partie de l'intersection méne presque

di

toujours (en tout cas avec des objets de forme simple) a un fort
déplacement qui entraine un important recouvrement qui rend difficile la reconnaissance des
formes initial en regardant I'agrégat.

» Méthode alternative

Cette méthode est utilisée lorsque la premiere ne donne pas de solution acceptable. Elles est
particulierement prévue pour fonctionner lorsque la distance minimale entre les deux contours
se trouve entre deux sommets. Le principe est de déplacer les objets jusqu'a ce que la section
de la forme totale au niveau de I'intersection ait une largeur égale a un seuil donné.

Positions initiales——=

DO

Positions findles

.
/
/
§

Figure 106 : distance de déplacement, méthode alternative

Sur la Figure 106, on voit que la distance qu’on cherche est la somme des distances BODO
(distance minimale entre les deux faces) et BD. La largeur de la section est représentée par
AC et est fixée. On connait BODO, il reste donc a trouver BD :
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Dans le triangle (ABC), on a I'é N
) ’ IS ABC ™ sSnACB

BD AB
Dans le triangle (ABD), on a I'égalitt——— = ———
ans le triangle (ABD), on a legalite —> ==

ACISIn BADsin ACB
sin ABC[sin ADB

On en déduitBD =

Cas particuliers :

— Les bords des deux objets sont paralleles dans leur portion en vis-a-vis. La distance de
déplacement est réduite a DOBO. L'intersection sera un segment.

- BO n’est pas sur un sommet de contour.48i@ vaut alors 0. On considere alors les
BD AD

SNBAD _ SnABD

triangles (ABD) et (ACD) pour tirer les égalités et

AC AD et en déduiregD_ACEBinACDESinBAD
sSinADC  sinACD © €§inADCSin ABD

» Le choix entre les deux méthod
est faitde maniére arbitraire, an
utiise la méthode esthétique en
priorité et lorsqu’elle n’aboutit pas, DO
on utilise la méthode alternative. Les o
criteres d’évaluation de la validité du
résultat sont décrits plus loin, ils
permettent, en plus de valider |e a)
résultat, de donner des informations

qui peuvent étres utilisables pour un
contréle plus globale sur la Figure 107 : Cas particuliers
conservation des densités de bati.

11%

3. Déplacement des objets

Une fois la direction et la distance de déplacement totale connue, il faut calculer la part de
déplacement qui revient & chacun des deux objets. Elle est fixée suivant un pourcentage donné
en parameétre. On déplace chaque objet par translation dans la direction calculéetau 1 (+
pour I'un des deux) et avec la proportion du déplacement total précisée par le paramétre. Nous
avons décidé de laisser libre cours au pilote (homme ou machine) du choix de l'objet a
déplacer car cela reléve souvent d’'une analyse a un plus haut niveau permettant de définir les
résistances aux déplacements des objets en fonction de leur entourage.

4. Fusion des deux faces

Une fois les objets déplacés, il suffit de calculer les points d’intersection des deux faces. La
reconstruction du contour final se fait ensuite en éliminant les parties des contours originaux
qui se trouvent entre les deux points d'intersection et a l'intérieur de la face dont ils ne font
pas partie.
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5. Contrdle du résultat
Toute agrégation est suivie d'une phase de contréle qui permet d’estimer la validité du
résultat. Deux types de contrdles sont effectués :

» les contrbles topologiques, qui permettent d’identifier les cas ou I'agrégat est en conflit
topologique avec un autre objet.

On vérifie que le contour de I'agrégat n'a aucune
intersection avec un autre objet de sa face
englobante ou avec le contour de celle-ci.
Lorsqu’une intersection est détectée, I'opérateur
retourne un indicateur qui précise avec quel objet
'agrégat est en conflit. La Figure 108 montre un
cas ou l'agrégation de deux objets généere un
conflit avec un autre objet. Cette figure montre la
version interactive du systéeme qui montre le
contour de I'agrégat ainsi que celui de I'objet avec
lequel il est en conflit. Il propose alors a
l'utilisateur soit d'annuler Il'opération et de
revenir a I'état précédent, soit de déplacer un des
objets. Le systeme renvoie le contour de I'agrégat

» Les contrdles sur la qualité du résultat en terme
Figure 108 : Violation topologique de respect des formes et de densité sont traduits

par trois contraintes :

- La section de I'agrégat au niveau de la jonction des objets initiaux doit étre supérieure a un
seuil pour satisfaire une contrainte de lisibilité. Nous avons pris le seuil de séparation présenté
au 2 pour fixer cette limite.

— La différence entre la surface de I'agrégat et la somme des surfaces des objets initiaux doit

avoir une valeur absolue inférieure au quart de la surface du plus petit objet. On impose ceci

pour éviter que la surface de bati perdue ne représente une trop grosse part d’'un des deux
objets. Ceci nuirait a la reconnaissance dans la forme de I'agrégat, de la forme des objets

initiaux. Une telle perte remet en question la pertinence de I'agrégation, puisque un de ses

objectif est de conserver la forme des objets d’origine.

- La différence entre la surface de I'agrégat et la somme des surfaces des objets initiaux doit
avoir une valeur absolue inférieure a la surface minimale d’'un batiment. Cette contrainte est
ajoutée pour limiter la perte ou l'augmentation de surface bétie lors d’'une agrégation. En
général, la contrainte précédente est plus restrictive, mais dans le cas ou les objets agrégés
sont de gros batiments, une limite quantitative fixe (non proportionnelle) peut étre nécessaire.

Lorsqu’une de ces trois contraintes n’est pas respectée, I'agrégation en question est ajournée.
Si c’était une agrégation par la méthode esthétique, on essaye la méthode alternative, sinon,
aucune solution n’est proposée.

Lorsque ces contraintes sont satisfaites, le résultat est fourni avec deux indices qui
caractérisent la perte d’'information induite par I'agrégation :

- Indice de perte de forme. On calcule d’'une part la surface de bati qui a été éliminée
pendant 'opération (surface de l'intersection), puis on calcule le rapport entre cette surface
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et chacune des deux faces d'origine. On a alors le pourcentage de la forme perdu par
chacun.

- Indice d’écart de position. L'opérateur précise la surface de la zone qui était initialement
batie et qui ne 'est plus, ainsi que la surface de la zone qui correspond finalement a du bati
et qui n’en était pas initialement. La différence entre la surface qui n’est plus batie et celle
qui I'est devenue donne la surface de bati qui a été globalement perdue.

c) Résultats

Nous présentons trois cas différents pour illustrer la méthode que nous venons de décrire. Le
premier cas (Figure 109) présente un cas ou la méthode esthétique ne donne pas de solution
car la distance minimale entre les batiments se trouve entre deux sommets des contours. On
note que la perte de surface béatie est tres faible. Le second cas présenté sur la Figure 110
montre un exemple ou la solution esthétique (b) est acceptable et meilleure que la solution
alternative (c). Dans le dernier cas présenté sur la Figure 111, la méthode esthétique (b) n’est
pas valide car une trop grosse intersection entre les batiments génere une perte de forme trop
importante du petit objet. L'indice affiché au bas de la figure précise que 30% du petit
batiment est noyé dans le grand. C’est donc la solution alternative (c) qui est retenue.

intez 1'objet a agreqger

taux de variation de tallle par rapport :

m la taille minimale d'un hatiment : -0. 016647489
au plus grand batiment : -0.0332Z662

au plus petit batiment: -0, 03796668

fin agregation

a) o o b)”
Figure 109 : Méthode alternative
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Figure 110 : Agrégation par déplacement, méthode esthétique meilleure
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Figure 111 : Agrégation par déplacement, méthode alternative meilleure

111.2.2.2 Par remplissage de l'espace entre les batiments

Nous avons défini un opérateur d’agrégation par remplissage pour les cas ou la position des
objets ne doit pas étre modifiée. On effectue alors I'opération en comblant I'espace qui relie
les deux béatiments. Contrairement a I'opérateur précédent, celui-ci ajoute de la surface batie.

a) Spécifications

Paramétres :
* surfl surf2, deux objets surfaciques
Retour :
» une face correspondant a l'agrégatiorsagl et surf2 lorsque les deux faces sont
de méme type qu’elles appartiennent a la méme face topologique et que I'opérateur
a trouvé une solution valide. Dans le cas contraire, aucune opération n’est faite et
I'opérateur renvoie la cause.
* Une série de descripteurs, attestant de la qualité du résultat

b) Technique utilisée

Pour agréger deux objets sans les déplacer, il faut définir une enveloppe. Mieux elle colle aux
objets initiaux, mieux leurs formes initiales sont conservées. Nous avons défini une méthode
basée sur I'enveloppe convexe. L'inconvénient de I'enveloppe convexe est qu’elle ajoute des
arétes (pour relier les deux objets) qui n’ont aucune ressemblance avec les autres. Nous avons
vu que les batiments étaient caractérisés par la forme typique de leur contour (angles droits,
murs paralleles, cf. 1.2.1.2). L'utilisation de I'enveloppe convexe crée presque
systématiquement une forme qui n'a plus ses caractéristiques. Nous avons donc défini une
méthode pour remplacer ces arétes de jonctions par dautres issues cette fois-ci du
prolongement d’arétes déja existantes dans les contours initiaux.

150



Outre le probléme des arétes qui ont une orientation quelconque, les arétes de I'enveloppe
convexe ont tendance a ajouter une grande surface entre les deux batiments.

Ea2 2 B2
Eal A 12|\ A
lal 11
al: — b2 § .
: 1b2 : 12
Eb2 ;
Ibl B B
Ebl
bl
a) El b)
Figure 112 : Liens internes et externes

Le processus comprend deux grandes phases: la recherche des solutions possibles pour
remplacer les arétes ajoutées par I'enveloppe convexe et le choix de la meilleure combinaison.

1. Recherche des liaisons possibles

La premiere étape consiste a calculer I'enveloppe convexe des deux objets (sur la Figure
112a, elle est constituée des deux objets d’origine plus la surface représentée en gris clair). On
en déduit les deux arétes qui relient les deux objets. Soit A et B les deux objets initiaux,
notons :

albl un des deux liens de I'enveloppe convexe, avec al son extrémité sur A et bl son
extrémité sur B

a2b2 l'autre lien, avec a2 son extrémité sur A et b2 son extrémité sur B.

Pour chacun de ces point pi, on appelle Ipi I'aréte du contour initial qui part de ce point et qui
se trouve a l'intérieur de I'enveloppe convexe et Epi la seconde aréte du contour initial qui
part de ce point et qui est aussi sur I'enveloppe convexe.

Pour chaque lien de I'enveloppe convexe, on a donc a chacune de ses extrémités une aréte
interne et une aréte externe. Les solutions que nous envisageons pour remplacer ce lien sont
la prolongation des deux arétes internes jusqu'a leur intersection ou la prolongation des deux
arétes externes. Sachant qu’il y a deux liens sur I'enveloppe convexe et deux solutions de
remplacement pour chaque, on a en tout quatre solutions possibles.

2. Choix de la solution

Le choix de la solution dépend de différents criteres. Tout d’abord les caractéristiques des
liaisons issues des arétes internes sont plus intéressantes que celles issues des arétes externes :
I'utilisation de la liaison interne permet de diminuer la surface ajoutée par rapport a
I'utilisation de la liaison convexe. Comme le taux de surface ajoutée est un facteur qui
dégrade la forme des objets d’origine au fur et a mesure qu'il croit, c’est une caractéristique
qui est importante.

La liaison issue des arétes externes quant a elle augmente cette surface ajoutée. Nous verrons
gue dans certains cas, une faible augmentation est tout de méme acceptable.

151



Nous sélectionnons donc par défaut la solution faisant intervenir les deux liaisons internes,
puis nous évaluons le résultat pour déterminer s’il est correct ou non.

Deux cas peuvent invalider la
solution faisant intervenir les
arétes internes : soit elle génére
une incohérence topologique
(Figure 113a), soit elle ne satisfait
pas les seuils de lisibilité (Figure
s 113b).
a) b) Lorsqu’une solution est invalidée,
on essaye les autres possibilités.
On teste les trois solutions
Figure 113 : liens internes inutilisable restantes et on garde celle qui

parait la meilleure. Le critere de

choix entre les solutions valides est la surface ajoutée. Plus elle est grande, plus la forme
originale est bruitée et plus I'écart entre la quantité de surface batie représentée et existante
augmente. On choisi donc la solution qui génere l'augmentation de surface béatie la plus

faible.

3. Controdle du résultat

La partie controle du résultat est identique a celle de la méthode d’agrégation par
déplacement. On effectue d’'une part des contrdle sur la topologie et d’autre part sur la qualité
du résultat en matiere de dégradation de forme et de modification de la surface totale de bati.
Les contraintes sont les mémes a part pour les seuils qui sont moins restrictifs. Les seuils pour
les rapports de surface étaient fixés a Y4, ils passent désormais a %. Ce choix a été fait de
maniere empirique, il est fondé sur le contréle visuel des résultats. On s’est apercu que I'ajout
de surface béatie était moins préjudiciable pour la reconnaissance de la forme des batis
d’origine que la perte de surface. De plus, la nature méme de cette opération engendre une
plus grosse différence de variation de surface, due au fait que les objets d’origine conservent
leur positionnement.

Les indices fournis a lissue du traitement sont les mémes que pour l'agrégation par
déplacement. L'indice de perte de forme atteste non plus d’'une réelle perte mais d’un ajout de
forme qui parasite les formes originales. L'indice d’écart de position ne donne plus quant a lui
gu’une valeur de surface ajoutée.

c) Résultats

Nous avons constaté que cette méthode ne fournit des résultats que sur les objets de forme
assez simple. Des que les batiments sont concaves au niveau des jonctions de I'enveloppe
convexe, les prolongement d’arétes donnent lieu a des incohérences topologiques ou a des
formes trés éloignées des formes originales. Dans ces deux types de cas, le contrle du
résultat invalide les solutions proposées.

La Figure 114 présente un cas valide ou l'agrégation est effectuée par le prolongement des
arétes externes en haut et par la prolongation des arétes internes en bas. La prolongation des
arétes internes du haut générait une incohérence topologique. On note sur cet exemple que
visuellement l'augmentation de taille est assez importante. Elle est reflétée par les taux
calculés et présentés sous la figure. Ces taux sont proches de la valeur limite de 2.
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/ \ Intez 1‘'objet a agreger

taux de variation de taille par rapport

= la taille minimale d’'un batiment : 0. 2730954
20 plus grand hatiment : 04101123

au plus petit batiment: 0.4294118

fin agregation

Figure 114 : Agrégation par remplissage, 1 liaison interne et une externe

LaFigure 115 présente un cas ou les objets sont plus proches et ou le résultat est donc moins
choquant. C’est la prolongation des deux arétes internes qui a été utilisée, ce qui assure un
ajout minimum de surface batie. Notons que les taux de variation de taille qui sont, cette fois-
ci, assez loin du seuil de validité ne sont pas du méme ordre de grandeur que ceux qui sont
obtenus lors de cas valides d’agrégation par déplacement.

intez 1'objet a agreger

taux de wariation de taille par rapport

= la taille minimale d'un batiment : 0.1111239
a0 plos grand batiment : 0. 2270924
a0 plus petit batiment: 0. 2644346
fin agregation

Figure 115 : Agrégation par remplissage, 2 liaisons internes
111.2.2.3 Conclusions sur les opé rateurs d’agrégation

Nous avons défini deux opérateurs d’agrégation pour les batiments. Ces deux opérateurs ont
des objectifs communs et des objectifs particuliers. Ills ont en commun toutes les contraintes
de conservation des caractéristiques propres aux batiment ainsi que les contraintes de
minimalisation de la déformation de I'information. Ceci explique le fait que les indicateurs de
gualités calculés a chaque application soient les mémes pour les deux opérateurs. lls ont pour
but d’évaluer ces deux types de déformation de 'information.

Ces opérateurs ont ensuite chacun des caractéristiques propres dues a des obijectifs différents.
L'un privilégie la conservation de la forme et de la quantité totale de surface batie au
détriment de la position des batiments. Il s’agit de I'opérateur d’agrégation par déplacement.

Il permet de gagner de I'espace libre sans affecter sensiblement la surface totale de bati.
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Le second opérateur privilégie la position des batiments, au détriment de la surface totale de
bati qui se trouve augmentée de la surface ajoutée pour faire la jonction des deux batiments

ienten 1" abjet a agreger limtes 1°sbjet & sgeger
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Figure 116 : agrégations avec et sans déplacement

initiaux. La Figure 116 montre l'application des deux opérateurs sur un méme couple de
batiments. L'image du milieu montre le résultat de I'agrégation avec déplacement. La forme
et la surface de bati sont conservés, mais le batiment déplacé n’est plus aligné verticalement
avec le batiment qu'on apercoit en haut. Sur la figure de droite, il n'y a pas eu de
déplacement, mais la surface globale de bati a augmenté.

Le principal inconvénient d
ces deux opérateurs est qu'ils he
fournissent pas de résultat |a |

chaque fois. Ces deu
opérateurs sont sensibles a|l
position relative des objets.
Figure 117a montre un cas ou a) b)
aucun de nos opérateurs
d’agrégation ne donne de
résultat. Pour I'opérateur avec déplacement, la fleche matérialise la direction du déplacement,
or quelque soit la distance de déplacement utilisée, I'intersection entre les deux batiments sera
limitée a un point, et ne satisfera donc pas le seuil de lisibilité associé a la section de I'agrégat.
Avec l'opérateur de remplissage, l'utilisation des deux arétes internes ne donnera pas de
résultat, alors que I'utilisation des arétes externes d’'un des deux cotés suffit & générer un
résultat avec une trop forte variation de surface batie. Sur la Figure 117b, I'agrégation
générerait le bouchage de la partie concave du gros batiment, induisant une variation de
surface trop importante pour que le résultat soit validé par la phase de contréle.

De maniére générale nos deux opérateurs sont bien adaptés aux cas de batiments de forme
simple. Lorsque des parties concaves interviennent sur les zones de contour de batiments qui
se trouvent en vis-a-vis (dans la zone qui va étre bouchée au cours de I'agrégation), on trouve
rarement un résultat. Cela s’explique par le fait que les opérateurs définis ne génerent pas de
formes avec des trous, donc les parties concaves sont bouchées ce qui peut fortement
augmenter la surface béatie totale et donc provoquer un rejet des solutions calculées. D’autre
part, dans le cas de I'opérateur d’agrégation par prolongement d’arétes, lorsque celles-ci font
partie de parties concaves, leur prolongement génére fréqguemment des incohérences
topologiques ou intersections éloignées des figures d’origine.

Figure 117 : Agrégation impossible
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111.2.3 Implémentation de I'opérateur de structuration

L'implémentation de cet opérateur de structuration a été faite sur la plate-Soumee.

Aprés une description succincte de la plate-forme, nous présentons les structures de données
qui ont été utilisées pour supporter les informations nécessaires au déroulement du processus.
Nous décrivons ensuite les différentes étapes du processus et leur enchainement, en illustrant
le tout par le déroulement pas a pas du processus sur un petit exemple. Enfin nous présentons
les résultats que nous avons obtenus sur les zones test dont nous disposons.

Nous n‘avons pas jugé intéressant de présenter [|'aspect algorithmique des différents
traitements que comporte le processus en raison de leur manque d’optimisation et de leur
caractére tres dépendant des outils déja existants sur la plate-forme.

I11.2.3.1 La plate-forme expérimentale Stratege

Stratége est développée depuis 1994 au laboratoire Cogit, par Anne Ruas, Jean-Philippe
Lagrange et Jean-Francois Hangouét. Elle est construite sur le systéme expert SMECI version
1.76 de la société ILOG.

Obijectifs :
Cette plateforme a été développée dans le but d’étudier la nécessité et les moyens de prendre

en compte des informations contextuelles dans les processus de généralisation cartographique
automatique. Ces études ont été faites sur des lots de données issus de la BDTopo dont la
précision est de l'ordre du meétre et pour lesquels on veut obtenir des représentations
graphiques aux moyennes échelles (entre le 1 :25000 et le 1 :50000). Cette étude correspond a
un besoin de I'IGN pour dériver des cartes Topographigques aux échelles du 1 :25000 et
1 :500000 a partir de la BDTopo. Il existe actuellement un processus automatique permettant
de dériver les cartes au 1 :25000 a partir de la BDTopo, mais il ne comporte pas suffisamment
de généralisation des données et génére fréquemment des masquages de parties de batiments
par les routes qui les longent.

Plus précisément, nous nous sommes focalisés sur le traitement des zones périurbaines, celles
qgui comportent a la fois un réseau routier dense, et une densité de batiments individuels
importante. Deux objectifs principaux sont recherchés : la généralisation du routier et celle
du bati. Les deux nécessitent des analyses spatiales a plusieurs niveaux, de I'analyse du tissus
urbain jusqu'a celle des relations de proximités entre objets individuels. Deux types d’outils
ont donc été développés : les outils de transformations des données effectuent des opérations
de généralisation, qui sont guidées par les résultats fournis par des outils d’analyse spatiale.

Caractéristigues :

Stratége a été développé dans I'environnement SMECI. Il utilise deux couches logicielles qui

sont Le-Lisp pour le langage et AIDA pour la bibliotheque d’objets graphiques qui permet de

réaliser les interfaces. Les principaux outils de développement disponibles sous SMECI sont
les suivants :

» Un langage a objets. Il facilite le stockage et I'accés aux données.

* Un moteur d'inférences, qui permet un traitement orienté taches d'une application et
autorisant un style de programmation déclaratif par regles d’inférences.

» Un systéme de gestion d’états (un état est une image de I'ensemble des données de la base
a un instant donné). Il permet notamment de créer des états paralléles pour tester
différentes solutions et choisir la meilleure, ainsi que des retours a des états précédents. Un
processus génére un arbre d’état. A chaque modification d’'un objet de la base, on change
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d’état. Un état fils est crée et devient I'état courant. Les états paralleles correspondent a
différentes modifications possibles a partir d’un état donné. Cet état a alors plusieurs fils.

» Une bibliotheque de fonctions d’explications permettant de tracer toutes les modifications
intervenues sur les objets au cours d’'un raisonnement (exécution d’'un arbre de taches)

Stratege comporte une interface permettant d’afficher des données géographiques et
d’effectuer tout un ensemble d'opération dessus. Il est notamment possible d’afficher
uniguement certains types de données, de faire des zooms, d’accéder directement aux
informations sur les objets en cliquant sur leur image graphique, de définir des partitions
logiques de I'espace basées sur le réseau de rues, etc. ...

111.2.3.2 Structures de données utilisées

Nous avons décidé de dupliquer chacun des ARM de bas niveau ainsi que leurs nceuds et arcs.
Cette solution a été choisie pour conserver les ARM et leurs caractéristiques initiales pour
pouvoir effectuer des comparaisons a I'issus du traitement. On peut donc modifier a loisir la
seconde version des objets décrivant les ARM (notamment toutes les informations concernant
la position des centres de gravité des noeuds, leur taille, les espacements des ARM...). Notons
gue cette solution n’'est pas trés colteuse dans un contexte de recherche car on travaille sur
des petits lots de données, mais que dans un systeme destiné a I'exploitation, des solutions

Figure 118 : Objet intervalle

moins gourmandes doivent étre
[ ] | nvisagées.
: p jouté a ces objets, le processus a
ObJECt Intervalle 3?5‘ besoin d'une représentation des
intervalles. Une catégorie (classe) a
Save Loz s 7 . . .
Intervalle-3¥52 of Category: Interwvalle donC ete CI:eee' Les Inf,ormatlons qUI y
Copy (RPN - Intervalle sont stockées sont présentées dans la
0 name = lntervalle- . .
Edit noend=6 = n-g. 8-his Figure 118, extraite de la plateforme
d-D = n-gq. 13-hi 5 ;
0 o Stratége. —Un  objet de type
Explain B~ 5220999 « I_ntervalle » possede les champs
7. 640376 suivants :
TR 1. 744485 )
etat = t . * Nname : un hom
38t B e » gr: LARM auquel il appartient.
L n-g. 13-bis Notons que le nom se termine par
Y] «-bis », ce qui signifie que c’est la
name i i A !
[ineervelie 3752 version dupliquée d'un ARM. )
* noeud-G : un nceud qui représente

une de ses extrémités dans ’ARM.
* noeud-D : le nceud qui représente
sa seconde extrémité dans I’ARM.

* pas : écartement entre les batiments lorsque celui-ci est régulier.

* bords-trou : les deux nceuds entre lesquels il y a un trou a l'issue du remplissage de
I'intervalle

» trou: une liste de deux valeurs, la premiere représentant la distance entre les deux objets
entre lesquels il y a un trou, et la seconde correspond a la direction dans laquelle cette
distance a été trouvée.

» les autres champs sont utilisés pour le contréle du processus, par exemple pour positionner

un drap

eau lorsqu’un objet a déja été traité.
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111.2.3.3 Enchainement des taches

Le processus global de structuration se décompose selon une hiérarchie de taches. Chaque
tache est un objet qui peut avoir des sous-tdches et qui posséde une base de regles Cette
derniere est elle aussi un objet constitué d’un ensemble de régles ainsi que de trois parametres
de déclenchement. La Figure 119 présente en haut un objet de type tache et en dessous la base
de regles qui lui est associée. Cette tache n'a pas de sous-taches (le champ n’est donc pas
affiché), elle a un lien vers sa base de régles et un champ qui indique au moteur ce gu'il doit
faire lorsque la tache a fini de s’exécuter. En I'occurrence, « pop-task » signifie qu’'on dépile
une tache, c'est a dire qu’on revient a la tache immédiatement supérieure dans la hiérarchie
des taches. L’'exécution d’'une tache se fait en deux temps :

1. Exécution de sa base de réegles : les régles sont déclenchées suivant les directives données
par les trois champs de contrdle de la base de régle. Le premier spécifie combien de regles
doivent étre déclenchées et sur combien dinstances. Pour les deux on a deux cas
possibles : la premiere ou toutes. Le second précise si les régles génerent des états
séquentiels ou paralléles. Enfin le dernier précise si les regles doivent étre prises dans
I'ordre ou elles sont déclarées, strictement dans l'ordre (pas deux fois la méme), ou dans
un ordre quelconque. En jouant sur ces trois parametres, on peut simuler différents
comportements du processus. Apres une phase d’apprentissage durant laquelle on découvre
différents moyens d’aboutir a une explosion combinatoire, on arrive a contréler le
processus pour l'adapter a ce qu'on veut faire. Par exemple, utiliser des méthodes
séquentielles lorsque les étapes sont obligatoires, paralleles lorsqu’on veut choisir entre des
solutions dont on ne sait pas a priori laquelle donnera le meilleur résultat, ordonner des
regles et n'exécuter que la premiere lorsque se sont des regles traitant un méme probleme
mais donnant des solutions de moins en moins bonnes etc.

Tant gu’il reste une régle instantiable, cette phase est répétée.

2. Exécution des sous taches. Les sous-taches sont exécutées dans I'ordre de leur définition.
[= Ouect:initimisations-locals | | |
Object initialisations-locales

initialisations-locales of Category: 5. TaskWithParameter

Copy protoktype = 5. TaskVWithParameters
) name = initialisations-locales
Edit rule-hase = initislisations-locales-br

continuation-task = pop-task

_-| Object : initialisations-locales-hr | z | |

Obiject initialisations-locales—br[@m_]

Save

initialisations-locales-br of Category: 5.RuleBase
prototype = 5. RuleBase
name = initialisations-locales-hr
rule-list = List of
cree-graphe-his
positionne-extremites
positionne-gros-bat
instantiate = first-once
firing-mode = sequential
sorting-mode = ordered

Copy
Edit
]

Explain

|

Figure 119 : Tache et sa base de regles
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Le processus associé a notre opérateur est structuré selon I'arbre de taches présenté par la
Figure 120. La tache principale se décompose en trois sous-taches. La premiere effectue un
traitement global sur I'ensemble des ARM, pour assurer leurs positionnements relatifs. La
seconde traite chacun des ARM un par un en tenant compte des contraintes fixées par la tache
précédente. La derniére effectue les mises a jour dans la base de données.

» La tache initialisation-globale : le but de cette tache est d’effectuer le positionnement des
batiments qui représentent les distances minimales entre les ARM. Elle comporte deux
sous-taches. La premiére positionne un batiment sur chaque noceud se trouvant a I'extrémité
d’'un arc de voisinage entre deux ARM. Elle s’applique jusqu'a ce que tous soient
positionnés. Ensuite la seconde sous-tache est exécutée, au cours de laquelle tous ces
batiments placés sont déplacés de maniere a fixer les distance entre les ARM selon les
valeurs calculées lors de la phase d’harmonisation.

» La tache structuration-1-graphe : cette tache est appliquée a chacun des ARM de plus bas
niveau, séquentiellement. Une exécution de la tache généralise un ARM. Elle est composée
de quatre sous-taches :

prépositionnement-tache : c’est a ce niveau que sont positionnés les autres batiments
importants. La premiére de ses sous-taches (positionne-elts-remarq) positionne tous les
batiments situés a une fourche et effectue les modifications nécessaires lorsqu’un
conflit survient entre le centre de la fourche et un de ses voisins (cf. a)). La seconde
sous-tache (fusion-prepos-task) détecte et régle les conflits pouvant survenir entre des
objets qui ont été placés jusqu’ici. Le type de cas courant est un chevauchement de
deux extrémités d’'un méme ARM. Jusqu'ici, les taches effectuent des traitements
incontournables qui sont effectués en séquence. La troisieme sous-tache (pos-elts-rem-
facultatify comprend deux regles chargées pour la premiére de positionner une
exception a une des caractéristigues de 'ARM et pour la seconde de positionner un
batiment & un point de rebroussement. Ne sachant pas a priori quelle est la meilleure
combinaison de positionnement d’éléments remarquables, ces regles sont déclenchées
en paralléle. Cela signifie que pour chaque combinaison possible entre les batiments
exceptionnels et ceux des points de rebroussement, nous allons continuer le processus
et voir laguelle des branches donne le meilleur résultat. La derniére sous-tache (vérif-
prépos-task) sert a controler que les éléments prépositionnés facultatifs ne sont pas en
conflit. Lorsqu’un conflit se produit, I'état dans lequel on se trouve est invalidé et la
branche de raisonnement est donc stoppée. On limite donc le nombre d’états a partir
desquels le processus va continuer en paralléle.

init-param-noeud : cette tadche se déclenche sur toutes les branches de raisonnement
générées par les différentes combinaisons d’éléments facultatifs positionnés. Elle est
uniquement destinée a charger des parametres pour permettre I'exécution de sa sous
tache « intervalle-task ». Cette derniére découpe un ARM en intervalles en fonction des
objets qui ont déja été placés. Elle crée et initialise les objets correspondant aux
intervalles de I’ARM pour la branche de raisonnement en cours d’exécution.

remplit-intervalle-task : Cette tache s’applique sur tous les intervalles et les remplit,
comme décrit au b) : une phase de remplissage, une phase de rebouchage du trou
restant.

solution-structuration : cette étape détermine la fin de la structuration d’'un ARM.
Quand tous les intervalles ont été remplis, cette tache s’exécute sur un des intervalles,
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en choisissant celui qui comporte le plus d’éléments facultatifs prépositionnés. C’'est
I'état qui est choisi comme solution. Tous les autres sont détruits, pour éviter que le
processus ne continue a se dérouler parallelement dans plusieurs branches ce qui, au
bout de quelques ARM traités, aboutit a un nombre de branches de raisonnement
démesuré (et inutile).

* maj-topo-task : Cette tdche s’applique sur le seul état restant, qui contient la solution
choisie. Les anciens béatiments sont alors effacés (pas éliminés de la base de données) et
remplacés par les nouveaux, en mettant a jour les relations topologiques entre les objets.

—
o ek e ]

Task Tree
Rename | Edit I Examing I Link rule hase I
Cut (& ] initialisations-locales

A — initialisation—qlobalel—l:
Faste recalage-global
Add positionne-elts-remarg
ElRlE} e . fusion—prepos—taskl
add prepositionnement-task -
St pos-elts-rem-facultatif
o structuration—taskf——-structuration—l—graphe ctrl-prepos-task
brothers init-param-nosud— intervalles-task|

remplit—intervalle—task|

solution—struct—taskl

L maj-topo-task

Figure 120 : Arbre de taches associé a I'opérateur de structuration

111.2.3.4 Pilotage de l'opérateur de structuration

L’'opérateur que nous avons défini ne suffit pas a lui seul a régler le probleme du bati dans un
systeme de généralisation cartographique. La principale raison est que cet opérateur ne tient
pas compte des routes qui bordent I'llot sur lequel il est appliqué. Il doit donc étre
impérativement suivi d’'une phase de recalage du béati par rapport au routier. De plus cet
opérateur n’est pas justifié dans les zones a faible densité. Si son application n’a pas d’effets
néfastes, elle n'apporte rien non plus et prend du temps. Il est donc nécessaire d’analyser
toute situation initiale pour savoir si l'utilisation de cet opérateur est pertinente.
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Figure 121 : Généralisation de l'urbain

La Figure 121 présente le
processus que nous mettons
actuellement en place sur la plate-
forme Stratége et suit une stratégie
mixte telle que nous l'avons
définie dans la sous-section 1.2.3.2.
Ce processus est composé de deux
grandes phases distinctes. La
premiere a pour but de sélectionner
les rues a garder, de les simplifier
et déliminer les conflits qui
peuvent survenir a lissus de ces
opérations. La seconde phase
concerne la généralisation du bati.
Les fTlots définis par le routier
sélectionné sont traités un par un.
Sur chacun on applique le
processus suivant :

 analyse de la densité en
batiments. Suivant le résultat,
on effectue une structuration sur
la zone pour diminuer le
nombre de béatiments, ou on
passe a la phase suivante.

» Construction et analyse d'une
Triangulation Locale de
Delaunay sur la zone. Celle-ci
sert pour détecter les conflits de
proximité et piloter des
opérations de déplacements.
Dans certains cas localement
trop chargés cette analyse peut
conduire a déclencher quelques
amalgamations locales.

» Déplacement des batiments, les uns par rapport aux autres, avec des mécanismes de
propagation et d’amortissement pour trouver une situation d’équilibre.

* Analyse de la situation d’équilibre et diagnostics des conflits détectés. Suivant les cas, des
amalgamations locales peuvent suffirent a régler les conflits, mais lorsqu’ils sont trop
nombreux, une réduction plus globale du nombre de béatiments est nécessaire. On
recommence donc le processus depuis la phase de structuration.

Le retour en arriére sur ce processus est di au fait que I'analyse de densité initiale n’est pas
suffisante pour déterminer a coup sOr si une structuration est nécessaire ou pas. Des
caractéristiques de la répartition du bati a I'intérieur de la zone ainsi que de la forme de la
zone influent sur I'évaluation de la nécessité d’effectuer une opération de structuration.
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.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini des outils de généralisation adaptés a certaines conditions

d’application. Le but étant de les intégrer dans un systeme de généralisation automatique,

nous avons consacré la premiere partie de ce chapitre a étudier la maniere dont un outil doit
étre décrit pour gqu'il puisse étre efficacement piloté par un systeme global.

Tout d’abord nous nous somme placés au niveau de I'opérateur de généralisation. Nous avons

VU qu'un opérateur pouvait se spécialiser en de nombreux sous-opérateur, sur plusieurs

niveaux hiérarchiques, avant d’étre instancié par des outils spécifigues. Chaque sous-

opérateur est défini pour répondre a des besoins spécifiques pour I'opérateur du niveau
supérieur. La formalisation des caractéristiques d’'un opérateurs est une étape indispensable
pour qu’un systeme de généralisation puisse lorsqu’il veut utiliser un opérateur dans un
contexte particulier, sélectionner l'outil adéquat. Nous avons donc recensé trois types
d’informations a décrire lors de la définition d’'un nouvel opérateur :

* Ses objectifs : ils fournissent I'information nécessaire a l'identification des configurations
pour lesquelles I'application de I'opérateur décrit est pertinente. lls spécifient notamment
une gamme d’échelles, le type des objets a traiter et les objectifs de la carte, sans lesquels
on ne peut déterminer l'importance d’un type d’objet.

e Son action : il s’agit de décrire ce que l'opérateur fait, du point de vue non pas de la
technique employée, mais de ce que le résultat doit étre.

» Ses criteres d’évaluation : ils spécifient ce qui doit étre contr6lé pour valider I'application
de I'opérateur ainsi que ce qui doit étre contr6lé pour vérifier que le résultat de I'opérateur
ne crée pas de distorsions a un niveau plus général. Il faut pour ce dernier type de contrdle
connaitre les distorsions qui sont générées par I'opérateur sans pour autant compromettre
localement la validité du résultat.

Une fois I'opérateur décrit, lorsqu’on lui associe un outil, on doit fournir pour chacun de ses

trois points les méthodes associées. Pour les objectifs, il s’agit de préciser les mesures qui

doivent étre utilisées pour évaluer la pertinence de I'utilisation de I'outil . L’action correspond
aux techniques et algorithmes utilisés. Enfin pour les criteres d’évaluation, les méthodes

(mesures plus éléments de décision) doivent étre définies.

Une fois I'arbre des opérateurs défini avec ses différents niveaux de spécialisation jusqu’aux

feuilles de I'arbre qui correspondent aux outils existants, il peut étre utilisé par un systeme de

généralisation cartographique. Cet arbre permet a la fois de guider le systeme dans le choix
d'un outil lorsque les contraintes sont suffisantes, soit de spécifier au systemes les

compléments d’analyse nécessaires pour choisir la meilleure solution lorsque plusieurs outils
semblent possibles.

Le deuxieme sous-chapitre a ensuite été consacré a la présentation des outils de
généralisation que nous avons définis. Il s’agit d’'un outil de structuration et de deux outils
d’amalgamation.

La structuration du bati est fondée sur la conservation des caractéristiques fournies par notre
analyse de I'implantation du béati. Le but est donc de maintenir la perception visuelle des
groupes de batiments originaux, malgré les modifications apportées aux représentations des
batiments pour les rendre compatibles avec les contraintes de I'échelle finale.

Pour cela, la méthode se décompose en trois grandes étapes. La premiere consiste a
positionner les batiments les plus proches appartenant a des groupes différents, ce pour forcer
la conservation des distances entre les groupes. Ensuite les batiments particuliers sont placés a
I'intérieur de chaque groupe. On obtient alors pour chaque groupe une fragmentation en
intervalles linéaires (au sens graphe), qu’il ne reste plus qu’a remplir en utilisant un gabarit
spécialement calculé en fonction des caractéristiques initiales du groupe (taille, orientation et
espacement des batiments).
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Les résultats ont montré que cet outil, dans les zone pas trop denses ne nécessitant donc pas
une amalgamation globale, permet effectivement de déduire une représentation qui refléte
bien la structure et I'organisation spatiale initiale.

Les outils d’'amalgamation que nous avons définis sont utiles pour traiter les cas de densité
locale trop forte. Une solution consistant a les éloigner ou a en éliminer un conduirait a une

forte baisse de la densité nuisant a I'équilibre de la carte. La solution de I'amalgamation est
alors préférable.

Nous avons défini deux outils différents pour I'opérateur d’amalgamation, pour répondre a

deux types de besoins. Le premier fonctionne par déplacement des batiments I'un vers l'autre
puis fusion des deux. Le déplacement se fait en essayant de trouver une position finale
esthétique. Le second outil fonctionne par remplissage d’'une partie de I'espace entre les
batiments.

Ces deux outils ont des comportement différents par rapport a la précision géométrique du
résultat et par rapport a la variation de la surface batie. L'outil fondé sur le déplacement

introduit une erreur de position du batiment final, mais libere un peu de place autour de

'amalgame, et diminue légérement la surface bétie finale. Au contraire la solution avec

remplissage conserve la position des batiments originaux et augmente la surface batie totale.

Ces deux différences doivent étre utilisées pour sélectionner un des deux outils dans un
contexte particulier. Le choix entre 'une ou l'autre des variantes doit dépendre d’'une analyse
préalable, permettant de définir le critere principal (entre position et espace gagné).

Pour clore la présentation de ces trois outils, nous avons présenté la platStfarége sur

laquelle ils ont été implémentés. Nous avons détaillé un peu l'implantation de la structuration,
plus complexe que les deux autres, et faisant appel a différentes fonctionnalités évoluées de la
plate-forme. La structuration est notamment décrite par un arbre de taches auxquelles sont
associées des bases de regles.

Pour terminer, nous avons présenté les travaux qui sont actuellement en cours au laboratoire
COGIT pour intégrer ces outils dans un systeme plus global, développé lui aussi sur la plate-
formeStratege.
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CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Les travaux rapportés dans cette thése avaient pour but d’étudier le probleme de la
généralisation cartographique des batiments pour produire automatiquement des cartes a des
échelles comprises entre 1:25 000 et 1:50 000 a partir dune base de données
topographiques. L'information géographique est de plus en plus disponible sous forme
numérique, mais la représentation cartographique reste le moyen privilégié pour appréhender
les données géographiques. Or une base de données n'autorise directement qu’'une gamme
limitée de représentations. Nous nous sommes placés dans le cas de figure ou nous disposons
d’'une base de données et ou nous voulons en dériver des représentations cartographiques a
des échelles plus petites que celles pour lesquelles elle a été congue.

La démarche générale, en accord avec les différentes recherches menées au laboratoire Cogit
a consisté a analyser les éléments cartographiques a traiter, de maniére a connaitre les
spécificités de chacun par rapport a son entourage. Le but, que I'on travaille sur du bati
comme nous l'avons fait, sur du linéaire [Plazanet 96] ou du relief [Monier 97], est de définir
des zones homogenes sur lesquelles il soit possible d’appuyer un traitement. Une telle
connaissance du découpage de I'espace constitue une information importante que I'on veut
préserver et transmettre. Cette décomposition est fondée sur une caractérisation de I'espace
par rapport a des criteres donnés. |l s’agit de mesurer les objets, de les comparer et d’en
déduire les limites des groupes homogénes (avec les éventuelles exceptions qu’ils peuvent
intégrer) et des groupes non homogenes. On ne cherche bien sdr pas a déterminer des groupes
non homogenes mais a regrouper les éléments exclus des groupes homogenes.

Nous avons défini les criteres de groupement de maniére a ce que le découpage final soit utile
au processus de généralisation. Nous avons défini des méthodes de comparaison adaptées a la
fois aux criteres définis et aux conditions d’utilisation (I'échelle par exemple). Enfin, des
méthodes ont été mises au point, permettant de segmenter I'espace a partir de ces
informations. C’est sur ces trois points qu’a porté la partie principale de nos recherches. Des
outils de généralisation qui s’appuient sur la décomposition obtenue completent et valident la
démarche suivie.

Nous décrivons a présent plus précisément les apports de cette these pour la généralisation
cartographique, ainsi que les pistes de recherches sur lesquelles débouchent nos travaux.

Apports de la thése

Dans le domaine de la recherche en automatisation du processus de généralisation
cartographique, cette thése apporte au fil des chapitres des arguments sur la nécessité de
prendre en compte des informations contextuelles a tous les stades du processus. C’est en
accord avec ce principe que nous avons fait une étude sur la perception des structures
apparaissant dans I'implantation du bati. Nous avons étudié les critéres visuels qui influencent
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cette perception. Une étude sur leur combinaison a conduit a la définition d’'une méthode de
regroupement automatique de batiments fondée sur ces criteres de perception visuelle. Nous
avons ensuite défini des outils pour la généralisation qui prennent en compte ces informations
sur ces structures.

Cette méthode d’analyse des structures de béatiments et les outils qui les utilisent constituent
les apports concrets de cette thése, dans la mesure ou ils sont intégrés dans une maquette
(Stratege) et donnent des résultats qui permettent de les transposer a I'avenir dans d’autres
systemes.

Résumons les principales caractéristiques de la méthode d’analyse et des outils définis :

» Méthode d’analyse

— Description
Nous avons défini une méthode permettant d’'imiter la perception visuelle humaine des
groupements d'objets. Le but est d’extraire des informations sur les structures dans
I'implantation du bati qui puissent ensuite servir de contrainte pour pouvoir modifier les
objets individuels sans modifier la perception de 'ensemble.
Cette méthode constitue des groupes de batiments en prenant en compte différents
critéres. Le critére premier est la proximité, information a partir de laquelle on construit
un premier graphe reliant les batiments (simulation du groupement visuel des objets de
proche en proche). Ensuite ce graphe est analysé puis segmenté de maniere a ce que les
sous-graphes obtenus correspondent a des groupes de batiments présentant des
homogénéités vis-a-vis de différents criteres (taille, espacement et orientation). La
recherche des homogénéités est guidée par les caractéristiques de la perception humaine,
en premier lieu le principe de continuité de la théorie du Gestalt. Cette recherche
d’homogénéité sur des criteres autres que la distance entre les objets constitue une
approche nouvelle par rapports aux travaux antérieurs sur la recherche de groupes de
batiments ([Mackaness 94a] : groupements issus de la hiérarchisation des conflits de
proximité, [Peng et al. 96] : utilisation de la triangulation de Delaunay pour constituer des
groupes d’objets).
Les groupes obtenus sont des objets géographiques composés, caractérisés par rapport aux
criteres retenus. Nous avons défini un modele pour les représenter et les stocker dans une
base de données, de maniere a pouvoir les réutiliser.

— Applications
Les groupes de batiments ainsi constitués peuvent avoir deux types d’utilisations.
D’une part, ils peuvent étre utilisés comme caractérisation de I'implantation du béti pour
guider des opérations de généralisation. Nous les avons notamment utilisés dans notre
outil de structuration.
D’autre part, ces groupes peuvent étre utilisés comme information de référence pour
valider un état du processus en ce qui concerne le maintien des caractéristiques de
I'implantation du bati. Nous avons défini différents types de déformations qui pouvaient
survenir et les contrbles a effectuer pour les détecter.
En somme, cette information sur les groupes de batiments est a la fois un guide pour le
processus de transformation et une référence de ce qui doit étre préservé.

- Intégration
Cette méthode de groupement est intégrable dans un systéme de généralisation pour
contréler des informations sur le bati dans les zones ou celui-ci est de type individuel et
dense de préférence, du fait des regroupements sur des criteres statistiques (plus il y a de
batiments, plus les groupements sont significatifs).
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Dans un processus global de généralisation, cette analyse doit étre complétée par d’autres
pour assurer une prise en compte du contexte a différents niveaux.

L’information portée par les groupes obtenus est par exemple trop locale pour déterminer
le type de zone dans lequel on se trouve. Il faut une vision plus globale intégrant a la fois
des informations sur le béti et sur le routier, pour déduire des informations du type « zone
pavillonnaire dense », «village », « centre ville médiéval »... Des travaux sur des types
d’analyses complémentaires plus globaux sont a I'étude au laboratoire Cogit [Hangouet
97]. Ce type d’information est notamment important pour décider de la pertinence
d’utiliser notre méthode.

A un niveau plus local, les informations apportées par nos groupes ne suffisent pas pour
bien contr6ler le déplacement des batiments les uns par rapport aux autres. Les relations
de voisinage sont trop incompletes pour assurer qu’'un déplacement de batiments ne crée
pas de conflits topologiques avec d’autres batiments ou avec des routes (ou tout autre
objet). Un modele plus local a été développé au Cogit pour représenter ce type de
relations. Il est fondé sur une triangulation de Delaunay [Ruas 97].

L’ensemble de ces travaux est effectué dans un cadre de recherche commun et conduit au
développement de la plate-forifiearége.

Ouitils

Structuration

Nous avons défini un outil de structuration du bati fondé sur la conservation des
caractéristiques fournies par notre analyse de I'implantation du bati (la structuration est
entendue ici comme la réduction du nombre d’éléments d’'un ensemble tout en maintenant
les caractéristiques de I'ensemble : forme typique des éléments, densité, répartition ...).
Le but est donc de maintenir la perception visuelle des groupes de batiments originaux,
malgré les modifications apportées aux représentations des batiments pour les rendre
compatibles avec les contraintes de I'échelle finale.

Cet outil est une premiére validation de notre méthode de détection des groupes de
batiments. Il est applicable sur des filots urbains, la ou limplantation du bati est
essentiellement linéaire. Nous avons intégré a I'outil des mesures d’évaluation permettant
de le controler efficacement dans un processus de généralisation automatique. Ces
évaluations servent notamment a influencer le choix des opérations suivantes pour éviter
d’aggraver les déformations éventuellement constatées.

Les expériences ont montré que cet outil, lorsqu’il n’est pas nécessaire d’amalgamer,
permet effectivement de déduire une représentation qui reflete bien la structure et
I'organisation spatiale initiale.

Amalgamation

Un second type d’opérateur s’est avéré important pour traiter des cas de densité locale
trop forte. Lorsqu’on a des différences de densité locales de bati, il convient lorsqu’on
réduit I'échelle de les exagérer pour pouvoir continuer a les discerner. Lorsque des
batiments sont déja pres « a se toucher » dans la représentation initiale, les éloigner ou en
éliminer un nuirait au respect des densités. Il vaut donc mieux les amalgamer.

Nous avons donc défini deux outils d’amalgamation pour fusionner des batiments. L'un
privilégie la position initiale des batiments et comble I'espace qui les sépare, l'autre
déplace les batiments I'un vers l'autre avant de les fusionner, ce qui permet de gagner de
I'espace autour des béatiments. Le choix entre I'une ou l'autre des variantes doit dépendre
d’'une analyse préalable, permettant de définir le critere principal (entre position et espace
gagneé).

Pour I'heure les choix en la matiére sont supervisés. Il reste, par un mécanisme
d’apprentissage notamment, a encoder la connaissance nécessaire a ces choix.
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L’ensemble de ces outils, sous contréle de I'opérateur, fournit une base satisfaisante lorsque
la généralisation est interne au théme bati (a I'exclusion de la résolution de conflits avec
d’autres thémes par exemple). L'information sur les structures, quant a elle, fournit
I'indispensable contrdle.

En résumé les apports de cette thése sont répartis selon trois axes principaux :

- I'étude des critéres de regroupement et de structuration du bati dans les zones urbaines a
tendances pavillonnaires ;

- la définition d’'une méthode de regroupement fondée sur ces critéres ;

— Le développement doutils qui comblent des lacunes en terme dopérateur de
généralisation. L’outil de structuration permet notamment de valider la méthode de
regroupement proposée. Enfin cette thése apporte une réflexion sur les stratégies pour
piloter les opérateurs de généralisations en fonction d’analyses contextuelles des scénes
géographiques a traiter.

Travaux futurs

Nous avons apporté des pieces nécessaires a la constitution d’'un systeme de généralisation
automatique mais elles ne résolvent qu’une petite partie des problémes. D’autres recherches
ont donné des éléments importants (ensemble des travaux sur les deux plates-formes de
recherche du laboratoire Cogit: Plage et Stratege) pour un tel systeme. Il faut a présent
intégrer tout ce qui a été fait et identifier ce qui manque.

Deux types de travaux sont nécessaires a l'intégration du modele et des outils définis et
développés dans cette thése. Un premier travail consiste a compléter les outils et modéles
présentés, les valider dans un contexte plus large (intégrés dans un systeme faisant appel a
davantage d’opérateurs et de mécanismes de choix) et spécifier exactement leurs domaines
d’application (condition indispensable pour l'intégration dans un systeme automatique).

Ensuite des recherches doivent étre menées sur la stratégie globale de généralisation. Dans
cette thése, nous nous sommes limités au probléme du bati a I'intérieur d’ « ilots » délimités
par le routier (partitions telles que décrites dans [Ruas 95]).

e Compléments sur le modele

Le modele que nous avons défini est adapté a des cas de structure linéaire de I'implantation
du bati. Or ce n'est pas toujours le cas, il faut définir des modéles complémentaires
permettant de détecter les autres structures particulieres que notre modéle ne sait pas
reconnaitre. Il s'agit en premier lieu des structures en deux dimensions, souvent a base de
symeétries (structures de forme matricielle par exemple).

De plus, nous avons détecté les structures a l'intérieur d’'un flot. Il en existe bien sr qui ne
sont pas internes a un flot. Notamment, il faudrait détecter les cas de disposition particuliere
des batiments de part et d’autre d’une rue (vis-a-vis, quinconce...).

En tout état de cause, les caractéristiques prises en compte dans notre travail restent
pertinentes pour ces structures, seul le principe de regroupement par ARM est spécifique aux
structures linéaires.

» Compléments sur la méthode de structuration

Au niveau de I'opérateur lui-méme, l'intégration d’'un opérateur dans un systéeme automatique
impose que l'opérateur soit capable de détecter les cas qu’il ne sait pas traiter et de dire
pourquoi. Dans ce domaine, nous n'avons effectué qu’une étude théorique qui doit nous
permettre d’identifier deux types de configurations que I'opérateur, dans son état actuel, ne
sait pas traiter :
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- lesstructures circulaires : ce sont les cas ou un ARM se referme localement sur lui-méme
ce qui peut créer des conflits internes entre des objets non voisins dans le modele. On
trouve aussi les cas ou ces cycles apparaissent sur une chaine de structures. Nous avons
présenté une méthode théorique pour détecter ces cas. Il faudrait a présent I'expérimenter.
De plus, une fois ces cas détectés, I'opérateur peut étre assez facilement modifié pour
intégrer un mécanisme de reprise, fondé sur un pré-traitement local aux béatiments
incriminés ;

- les structures paralleles : ce sont les cas ou deux structures sont trop proches en de
nombreux points. Nous avons la encore développé de premieres idées pour détecter ces
cas de figure. Pour les traiter, il faut ensuite prévoir un mécanisme de structuration non
plus au niveau des batiments, mais au niveau des structures de batiments (par exemple
remplacer deux alignements de batiments paralléles par un seul). On peut méme avoir des
cas de parallélisme local nécessitant une structuration locale de deux structures. Ces
différents cas se rapprochent des probléemes que nous avons évoqués lors de la discussion
sur les batiments appartenant a plusieurs structures. Dans un tel cas, les batiments initiaux
sont dans des structures distinctes mais se trouvent fusionnés, de sorte que les batiments
finaux sont finalement issus de deux structures distinctes. Notre modele pour gérer les
structures croisées peut étre utilisé pour traiter ce type de cas.

» Automatisation du choix et du réglage des outils de généralisation

L'utilisation des outils que nous avons développés dans cette thése est actuellement controlée
par I'utilisateur. Pour qu’ils puissent étre utilisés dans un systeme automatique, il faut étudier
les critéres de choix qui permettent de sélectionner un des outils en fonction des
caractéristiques de la zone que l'on veut traiter. Des études sur la densité d’'un Tlot sont
actuellement en cours sur la plate-forStearege pour décider d’appliquer uniguement des
déplacements locaux pour éliminer les conflits de proximités ou d’appliquer I'opérateur de
structuration pour diminuer le nombre de batiments. Le but doit étre de n’appliquer la
structuration (qui implique des éliminations de batiments) que lorsque la zone est trop dense
et que le seul déplacement des batiments ne permettra pas de résoudre les conflits.

Le probleme de I'automatisation du choix des outils en fonction du contexte a été abordé a de
nombreuses reprises (cf. 2.2.3.2). Il nécessite I'acquisition de la connaissance de I'expert (le
cartographe) par exemple par des mécanismes d’'apprentissage. Des travaux ont notamment
été menés dans ce sens dans [Plazanet 96] pour la généralisation cartographique de routes.
Une fois la connaissance extraite, il faut ensuite I'intégrer au systeme sous une forme adaptée
(regle, séquence d'opérations, contrainte ...).

* Le systeme global

La définition de la stratégie globale d'un systeme, la définition des taches et de leurs
enchainements sont parmi les principales difficultés pour I'automatisation. Des recherches
sont actuellement en cours sur ce point au laboratoire Cogit [Ruas 97].

Si on raisonne au niveau de la ville, toujours pour les moyennes échelles, on a trois principaux
niveaux d’analyse nécessaires pour guider le processus :

— au niveau de I'llot urbain : on dispose des outils pour traiter les données, mais il manque a
présent les connaissances pour guider les choix entre ces outils ;

— au niveau du quartier : on se situe a un niveau au-dessus de I'llot. On doit prendre en
compte a ce niveau les structures qui ne sont pas incluses dans un flot (par exemple une
symétrie entre la disposition des batiments des deux cotés d’'une rue) ;
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- enfin a un plus haut niveau, une analyse globale du tissu urbain doit permettre d’identifier
les limites des différents quartiers de la ville et des caractéristiques qu’ils présentent, tant
par la structure du réseau routier que par le type du bati qu’ils comportent. Cette
identification doit ensuite guider des choix privilégiés de traitement, lesquels s’appuieront
sur les outils et techniques développés pour les niveaux plus locaux.

Ces trois niveaux d'analyse vont entrainer des contraintes qui seront fréqguemment
incompatibles (car localement trop nombreuses), il faudra donc définir des régles pour les
combiner et optimiser les choix lorsque toutes ne peuvent étre prises en compte.

Cela passe a notre avis par des compléments de modélisation intégrant ces trois niveaux
d’'information. A I'heure actuelle, dans la plupart des modeéles définis, ne sont modélisées que
des informations sur un type d’éléments géographiques (routier, bati, relief ...). Il faut
développer I'étude des relations spatiales et sémantiques entre les objets (en gardant a I'esprit
gue les unes et les autres sont souvent fortement corrélées), identifier localement les priorités
des uns par rapport aux autres, ainsi que définir des modeles d’information spatiale combinée,
par exemple les structures de tissu urbain en centre ville qui peuvent méler du bati, un (sous-)
réseau de rues et un objet exceptionnel (cathédrale ou église remarquable).

Ce travail de modélisation globale des scenes géographiques nous semble étre la clé de la
définition des régles locales qui permettent de généraliser chaque scéne en conservant sa
cohérence. Cela permettra de spécifier les priorités entre les objets, I'importance de chaque
objet individuel et de déduire le comportement de chaque objet en fonction de sa place dans la
scene géographique locale dont il fait partie, en tenant compte du groupe de bati auquel il
appartient éventuellement.
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Annexe 1

Nous présentons dans cette annexe les résultats obtenus sur le lot de données de I€BDTOPO
décrivant la commune de Saint Gély du Fesc. Les données de la BB TOR®@btenues
principalement par stéréorestitution a partir de photos aériennes. Les zones d’'ombres (surface
du sol masquée par des arbres, le relief ...) sont ensuite complétées par des relevés
topographiques sur le terrain. Les données ainsi obtenues ont une précision géométrique de
I'ordre du metre. Notre objectif est d’en dériver des représentations cartographiques du bati
aux échelles moyennes (1: 25 000 — 1: 50 000).

Nous ne présentons ici que la partie du lot ou le bati est de type individuel avec une densité
importante. On se trouve donc dans une configuration ou notre analyse spatiale est pertinente
et ou pour laquelle notre opérateur de structuration est adapté. Cette partie du lot de donnée
est présentée sur la Figure 122.
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Figure 122: Saint-Gély, état initial

Ce lot de données est situé a la proximité du centre d’un village. Il a la particularité de
contenir du bati individuel (batiments détachés les uns des autres) mais de types différents.
On le remarque par la taille et la forme des batiments qui different de I'un a l'autre.

178



Analyse spatiale :

Sur laFigure 123, nous avons numeéroté les 5 faces topologiques (délimitées par le routier)

gue nous avons analysées indépendamment les unes des autres.

Sur chacune de ces faces, les batiments sont reliés par des arcs verts ou rouges, formant sur
chacune un arbre de recouvrement minimal initial. Le résultat présenté sur la Figure 123 est
celui de lapremiére phase de segmentation de ces ARM initiaux. Les arcs verts sont ceux

qui ont été éliminés, permettant ainsi de distinguer différents groupes dans chaque face. Ces
groupes sont représentés en bleu lorsque les batiments ont une taille homogéne et en rouge
lorsqu’ils ont en plus la méme orientation. Lorsqu’un batiment a un contour noir, il différe des
autres batiments de son groupe vis-a-vis d’au moins une caractéristique du groupe (taille ou
orientation). La recherche d'une caractéristique de taille peut sembler manquer d’intérét,
puisqu’'on en détecte une sur tous les ARM initiaux. Cependant, elle permet de mettre en
valeur des exceptions, qui sont des batiments nettement plus gros que les autres.
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Figure 123 : Saint-Gély, premiére segmentation

Durant cette étape, on a poussé le fractionnement des groupes jusqu’a trouver des groupes
ayant une taille et une orientation caractéristiques. Cela a conduit a deux types de résultats
non satisfaisants : le sur-fractionnement d’'un groupe lorsqu’'on n'a pas finalement pas pu
trouver les caractéristiques cherchées (c’est notamment le cas dans les groupes bleus des faces
3 et 4), ou le sous-fractionnement, lorsqu’un groupe possede ces deux caractéristiques mais
gu’il y a des trous dans I'espacement de ses batiments (face 1).
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Le sur-fractionnement a été résolu paphase d’agrégation dont le résultat est présenté sur

la Figure 124. Les groupes adjacents possédant les mémes caractéristiques sont agrégés. |l
s’agit en fait d’un retour en arriere dans les cas ou le fractionnement d’un groupe n’a permis
de mettre en valeur aucune caractéristique supplémentaire dans les sous-groupes. On revient
donc a I'état précédent cette segmentation. Il reste alors a traiter le probléme du sous-
fractionnement observé a la fin de la premiére phase de segmentation et amplifié par la phase

d’agrégation.
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Figure 124 : Saint-Gély, agrégation
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Le sous-fractionnement est traité par une seconde phase de segmentation qui a pour but de
couper les groupes aux endroits ou un trou dans I'espacement des batiments est constaté. Le
résultat présenté dans la Figure 125 montre trois cas de figure :

— Des cas de segmentation qui n'avaient pas eu lieu lors de la premiére phase (par exemple
dans la face 1). lls permettent de différentier des groupes distinguables sur un critéere de
disposition.

— Des cas de segmentation qui confirment celles qui avaient été faites lors de la premiere
phase de segmentation.

- Des cas ou la segmentation initiale n’a pas été confirmée, prouvant ainsi 'importace de la
pha se d’agrégation. Cela permet de laisser entier le groupe de 6 batiments bleus dans la
face 4, et celui de 5 dans la face 3, ce qui correspond a notre attente puisque les batiments
de ces groupes sont assez réguliéerement espaceés.
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La Figure 125 présente le résultat final de notre analyse de la répartition du bati dans un flot
urbain.
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Figure 125 : Saint-Gély, seconde segmentation
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Structuration :

LaFigure 126 présente le résultat de la structuration effectuée sur chacune des faces que nous
avons précédemment analysées. Chaque structuration est d’ailleurs fondée sur les résultats de
I'analyse des batiments.

Les batiments qui y sont présentés ont étés colorés en fonction de la phase du processus qui
les a générés.

Les batimentserts sont ceux qui ont étés placés en premier, ils sont a I'extrémité d’'un
groupe et leur emplacement a été déterminé de telle sorte que la distance avec le groupe
voisin soit conservée (ou plutdt contrblée).

Les batimentsnarron ont été placés car il sont situés a des points de rebroussement dans
la forme du groupe.

Les batimentsoirs sont ceux qui sont placés parce gu’ils sont exceptionnels, de par leur
forme ou leur orientation. Le placement de ces batiments est facultatif, ce qui explique que
le voisin du batiment noir de la face 4, qui était lui aussi exceptionnel de par sa taille, n'ait
pas été positionné en tant que tel. En fait, un essai a di avoir lieu, mais le fait de placer un
batiment plus gros a d0 empécher de placer l'autre batiment gris et finalement générer un
groupe de trop faible densité.

Les batimentgaunes sont les extrémités des groupes dites «libres» : qui ne font pas partie
d’'un lien de voisinage entre deux groupes.

Pl

Figure 126 : Saint-gély, structuration

Les batimentsorange sont ceux qui résultent de la sélection d'un batiment parmi
plusieurs prépositionnés trop proches les uns des autres. Les deux cas prés des bords
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gauche et droit en haut de la figure correspondent a des cas ou les deux extrémités d’'un
groupe se chevauchent aprés leur positionnement. Pour le cas du milieu, il s’agit d’'une
extrémité et d’'un nceud (point suivant) qui se chevauchent.

- Les batimentsrouges (il N’y en a pas sur ces exemples, hormis celui évoqué au point
précédent mais qui s’est trouvé en conflit avec un autre objet) sont ceux situés a un noceud
(une fourche) dans la forme du groupe.

- Les batimentgris ont été placés de maniére a compléter les groupes en conservant au
mieux la densité du groupe initial.

Notons que tous les batiments qui ont conservé leur forme d’origine devraient normalement
subir une simplification du contour assortie d’exagérations locales de la forme, notamment en
ce qui concerne I'épaisseur. Cet algorithme n’est pas disponible sur Stratéege pour le moment.

La Figure 127 présente deux visualisations a échelle réduite de la zone test de Saint-Gely-du-

Fesc. Celle de gauche est la réduction directe des données initiale, alors que sur celle de

droite, on a d’abord effectué les structurations avant de réduire I'échelle. Il en ressort que sur

la version ayant subi des structurations, les symboles sont plus lisibles (plus gros), plus faciles

a distinguer (distances entre les batiments légerement supérieure), le tout en maintenant

globalement la distribution des batiments. La perte de quelques batiments est compensée par

I'amélioration de la lisibilité de 'ensemble pour a une échelle plus petite.

On note cependant principalement deux problémes dans les résultats obtenus sur ce jeu

d’'essai:

- Les implantations non linéaires sont moins bien reproduites. C’est notamment le cas dans
le bas de la face 1. Ceci est di au fait que le déplacement des batiments suivant les arcs de
'ARM n'a pas un effet continu sur la distance avec ses voisins. La technique de
conservation de la densité du bati par la régulation des distances qui les sépare n’est plus
adaptée.

- Les structures de béati paralléles ne sont pas gérées. On voit le résultat sur la face 3: on a
trois groupes localement paralléles qui sont distinguables dans I'état initial et qui ne le
sont plus a la fin. Cela est di au fait que I'empatement des batiments a généré des
rapprochements trop importants entre des batiments non voisins dans I’ARM initial. Ceci
a donc généré une augmentation non controlée de la zone, pouvant méme provoquer des
conflits.

Ces deux cas entrent dans le cadre des limites de I'opérateur que nous avons décrites au

[11.2.1.7 et pour lesquelles nous avons proposé des solutions.

Figure 127 : Saint-Gély, réduction d’échelle sans et avec structuration
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Annexe 2

Nous présentons dans cette seconde annexe les résultats obtenus sur le lot de données issu de
la BDTOPO décrivant la commune « Les Matelles ». Comme pour le jeu d’essai précédent,
nous ne présentons ici que la partie du lot ou le bati est de type individuel avec une densité
importante. Cette partie du lot de données est présentée sur la Figure 128. Ce test est
commenté plus succinctement que le précédent, les couleurs utilisées pour représenter les
batiments étant les mémes. Seuls les spécificités de ce jeu d’essai seront commentées.
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Figure 128 : Les Matelles, état initial

Ce second lot est situé lui aussi dans un village, mais plus a la périphérie, dans une zone
pavillonnaire. La plupart des batiments ont la méme taille et des formes similaires proches du
rectangle. Sur la moitié supérieure de cette figure, on note que I'implantation du bati est plus
anarchique que sur la moitié inférieure. La disposition du bati et le routier y sont moins
corrélés, ce qui donne une implantation du bati moins linéaire.
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Analyse spatide:

La Figure 129 présente le résultat de jaremiére phase de segmentation effectuée sur

chacun des six ilots urbains que contient cette zone test. Les seuls cas de sur-fractionnement
net se situent sur la face 2, ou les groupes bleus adjacents sont segmentés sans que cela soit
visuellement justifié.
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Figure 129 : Les Matelles, premiére segmentation
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La Figure 130 présente ensuite le résultat depllhase d’agrégation. Les groupes sur-
fractionnés lors de la phase précédente sont réunifiés, mais de nombreux autres groupes sont
eux aussi unifiés sans que cela ne soit visuellement justifié (les unifications superflues les plus
flagrantes sont marquées d’une étoile sur la figure).
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Figure 130 : Les Matelles, agrégation
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LaFigure 131 présente le résultat de la seconde segmentation, et donc de I'analyse globale sur
la répartition des batiments. Des coupures ont été faites la ou la phase précédente avait généré
des agrégations superflues. On remarque aussi le découpage d'un groupe (I'endroit est
marqué d’une étoile) constitué lors de la premiere phase de segmentation. Ce groupe avait des
caractéristiques d’orientation et de taille du bati, mais pas d’espacement caractéristique. La
derniere segmentation permet d’isoler un petit sous-groupe de trois batiments proches les uns
des autres.
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Figure 131 : Les Matelles, seconde segmentation
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Structuration :

Sur ce jeu d’essai, on remarque que I'implantation du bati est moins linéaire que sur le
premier. C'est notamment le cas dans la zone 2 ou on remarque sur la droite plusieurs
batiments rouges, correspondant a des fourches dans les groupes. Ces fourches sont bien
gérées dans le cas présent, mais lorsque la zone est trop dense avec une implantation non
linéaire, il devient difficile de les traiter, notamment lorsqu’elles se chevauchent.

On note d’ailleurs sur ce jeu d’essai que le meilleur rendu est observé dans les parties ou les
groupes sont importants (en nombre d’éléments) et linéaires. Ainsi dans la face 4, la structure
en arc de cercle le long de la route en cul-de-sac circulaire est particulierement bien
conserveée.

Figure 132: Les Matelles, structuration
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Les résultats obtenus sur ce jeu d’essai sont présentés a droite de la Figure 133. Si on compare
avec une réduction simple du jeu de données initial (& gauche sur la figure), on peut faire les
mémes remarques générales que sur le jeu d’essai précédent : la réduction aprés une phase de
structuration donne un résultat plus lisible qui maintient globalement les caractéristiques de
I'implantation du bati observées sur les données initiales.

Ce qu'’il est important de noter sur ce jeu d’essai, c’est que malgré les structures plutét moins
linéaires que dans le jeu d’essai précédent, on note finalement moins de problémes. Ceci est
dd au fait que les batiments de cette zone sont plus petits. Les gros batiments constituent des
contraintes de positionnement qui limitent les marges de manceuvre de |'opérateur pour
répartir les batiments dans un méme groupe. De plus un gros batiment peut générer le méme
genre de probleme qu’une structure non linéaire, c’est a dire atténuer I'effet du déplacement
d’'un objet sur la distance avec ses voisins (petit batiment qui se déplace le long d’'un gros).

On en déduit donc que notre opérateur est en général mieux adapté aux zones pavillonnaires
gu’aux zones proches des centres villes. Il est cependant aussi utilisable dans de telles zones,
mais les améliorations concernant la détection des cas de structures paralléles trop proches se
montrent indispensables.

Figure 133 : Les Matelles, réduction d’échelle sans et avec structuration
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Mots clés : généralisation cartographique du bati, analyse spatiale, arbre de recouvrement
minimum

Résumé :

La base de données topographique de I'Institut Géographique National (BOT®8tGactuellement utilisée & divers fins

dont la production des cartes au 1 : 25 000. Une extension possible serait de dériver aussi des cartes a de plusgsetites échell
(notamment au 1: 50 000) et ce de maniere automatique. Le principal obstacle a cette automatisation est la phase de
généralisation cartographique, qui doit extraire de la base I'information pertinente pour la nouvelle échelle. D’'une maniere
plus générale, cette fonctionnalité importante des Systemes d’Information Géographiques, n’est présente a I'heure actuelle
que sous la forme d’outils spécifiques proposés a I'utilisateur du systéme pour traiter des cas précis.

On peut faire I'analogie par exemple avec la génération automatique de résumé de texte : la généralisation cartographique est
a la carte ce que le résumé de texte est au texte, il ne s’agit pas de jouer sur la taille des caractéres mais de gupprimer ce
n'est pas essentiel, de regrouper et réduire les développements tout en conservant leur sens, parfois de conserver ce qui est
exceptionnel.

Nous avons limité le contexte de nos recherches au cas du bati, avec pour objectif d’identifier les liens qui existent entre le
données initiales et leurs représentations graphiques a une échelle plus petite. Le but est ensuite de définir un outil
automatique pour associer a un lot de données représentant une zone de bati dense une représentation graphique adaptée a
une échelle donnée.

La premiére partie est consacrée a la modélisation de la perception visuelle des groupements de batiments sur une carte. Le
but est d’extraire les structures qui sont visuellement repérables. On utilise pour cela un graphe de plus proche voisinage sur
les batiments, sur lequel on fait des mesures selon des critéres issus de la théorie de « Gestalt » (perception de groupes).

Le résultat de cette analyse fournit I'information géographique associée a chacune des structures, c’est a dire leur caractére
taille moyenne des batiments, forme du groupe, densité... Ces informations sont indépendantes de I'échelle.

A partir de ces structures, nous définissons une méthode permettant de leur associer d’autres représentations a différentes
échelles.

Nous avons enfin défini des méthodes d’'évaluation du résultat permettant d’assurer la bonne intégration du processus dans un
systeme de généralisation automatique. Les éventuelles dégradations constatées sont évaluées et stockées au niveau des
objets de la classeructure.

La modélisation des structures et leur stockage permettent au processus global lorsqu'il effectue des modifications
individuelles sur un batiment (déplacement), de déterminer a quelle structure il appartient et de vérifier que les n®dification
n'ont pas dégradé la perceptibilité de la structure. Si une dégradation est survenue, alors un traitement local au groupe peut
étre entrepris. La structure peut donc servir d’index spatial «intelligent >apoégler aux batiments.

Keywords : cartographic generalisation of buildings, spatial analysis, minimum spanning tree
Abstract .

The topographic Database from the IGN is currently used for different goals including the productios0801siale maps.

A possible extension would be to deliver maps at smaller scales (as 1:50000) in an automatic way. The main obstacle for this
automation is the cartographic generalisation step, that must extract from the database the relevant information for the new
scale. More generally, this important functionality in Geographical Information Systems only exists as specific tools supplied
to the user to compute precise cases.

For example, an analogy can be made with the automatic generation of abstracts : cartographic generalisation is for a map
what an abstract is for a text. the size of the letters can not be reduced, the aim is to suppress the information that is not
essential, to group and reduce developments while preserving their meaning, sometimes preserving exceptional information.
We restrict the context of our research to problem of building generalisation, trying to identify the links between aitial dat
and their graphical representation at smaller scales. Then our aim is to define a an automatic tool that processes a data set
representing a dense built-up area and gets a graphic representation suited for a given scale.

The first part is devoted to modelling the visual perception of groups of buildings in a map. The aim is to extract structures
which are visually identifiable. For this we use a graph of proximity on the building set, which is analysed with regard to
criteria taken from the Gestalt theory (grouping perception).

This analysis gives geographical information attached to each structure (the character of the structure) : mean size of
buildings, shape of the group, density... This information is independent from scale.

Starting from these structures, we define a method to associate them to other representations at different scales.

Finally we define methods to assess the results in order to insure the good integration of the process in an automated
generalisation system. The possible stated degradations are assessed and stored at the object levelofitheclass

Modelling and storing structures can be used by the global process to control changes on a single building (displacement for
example). The process finds the group containing the building and checks that the local change does not break the
perceptibility of the structure. If a degradation is discovered, a local process on the group can be performed. So ¢he structur
can be used as an “intelligent” spatial index to access buildings.
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