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UN CADRE FORMEL POUR  
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DE L’OCCUPATION DU SOL AU SEIN  
DU SCALEMASTER 2.0 

par Jean-François Girres
UMR GRED – Université Paul Valéry Montpellier 3
Route de Mende 34099 Montpellier Cedex 5
jean-francois.girres@univ-montp3.fr

et Guillaume Touya
Institut national de l’information géographique et forestière – Laboratoire COGIT
73 avenue de Paris  94165 Saint-Mandé
guillaume.touya@ign.fr

Cet article présente un cadre général permettant de formaliser les règles de généralisation de couvertures d’occupation du sol au sein du 
ScaleMaster 2.0, un système automatique de généralisation multi-échelles, développé afin de faciliter des transitions fines (et ainsi créer 
un continuum cartographique) entre les différents niveaux de détail d’une base de données multi-représentations. Cet article décrit la 
méthode de simplification de l’occupation du sol proposée, la stratégie retenue afin de procéder à la généralisation sur de grandes zones, 
ainsi que la formalisation de ces règles de généralisation multi-échelles au sein du ScaleMaster 2.0. Enfin, une expérimentation est 
réalisée sur deux jeux de données pour illustrer cette proposition : une couverture d’occupation du sol dans la région de Dakar (Sénégal) 
et une carte des fonds sédimentaires au large des côtes de Bretagne (France).

Introduction
Les bases de données multi-représentations (MRDB) 

permettent de représenter les mêmes entités du monde réel 
dans différentes bases de données cartographiques ayant 
leur propre niveau de détail. Ceci permet notamment de 
naviguer d’une échelle à une autre à l’aide de géo-portails 
multi-échelles. Pour faciliter la création de transitions 
fines (c’est à dire créer un continuum cartographique) entre 
ces représentations, la généralisation cartographique 
permet de dériver des représentations intermédiaires, 
en se basant sur la base de données la plus détaillée 
(fig. 1). Dans ce contexte, le ScaleMaster 2.0 (Touya et 
Girres, 2013) a été développé comme un système de 
généralisation multi-échelles, permettant  la dérivation 
de niveaux de détail intermédiaires, en formalisant des 
règles de généralisation à partir d’une base de données 
multi-représentations.

Le ScaleMaster 2.0 est un système automatique de 
généralisation, développé comme une extension du 
modèle ScaleMaster, proposé initialement par Brewer et 
Buttenfield (2007). Le ScaleMaster 2.0 est implémenté 
à partir de la bibliothèque CartAGen (Renard et al., 
2010), une plate-forme Java développée depuis 2009 
par l’équipe de généralisation du laboratoire COGIT. 
Le paramétrage du ScaleMaster 2.0 est réalisé à l’aide de 
trois interfaces XML associées au cœur Java du système : 

les fichiers ScaleMaster.xml (pour formaliser les règles de 
généralisation), Parameters.xml (pour spécifier la base de 
données en entrée et l’échelle des résultats en sortie) et 
Symbology.xml.

Depuis le début du développement du ScaleMaster 
2.0, un certain nombre de contributions dans le 
domaine de la généralisation cartographique ont été 
proposées et formalisées dans ce cadre, comme par 
exemple la généralisation de thèmes originaux extraits 
d’OpenStreetMap (Touya et Girres, 2014), ou encore des 
méthodes, appelées “multi-représentations conscientes” 
(“mr-aware”), permettant de dériver des représentations 
à des échelles intermédiaires tout en préservant la 
cohérence entre niveaux de détail (Girres et Touya, 
2014). Malgré tout, la question de la généralisation des 
couvertures d’occupation du sol (ou plus généralement 
des données catégorielles) au sein du ScaleMaster 2.0 n’a 
pas encore été étudiée pour le moment.

Ainsi, cet article présente en section 2 les différentes 
stratégies proposées afin de procéder à la généralisation 
de l’occupation du sol. La section 3 présente le cadre 
formel proposé pour généraliser l’occupation du sol au 
sein du ScaleMaster 2.0. Enfin, une expérimentation est 
décrite en section 4, avant de conclure et d’évoquer les 
perspectives de ce travail.
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Stratégies de généralisation de 
l’occupation du sol

Les couvertures d’occupation du sol, comme toutes 
les données catégorielles (cartes géologiques ou 
pédologiques par exemple) constituent une partition du 
monde réel, où chaque classe d’occupation du sol est 
affectée à chaque élément de la partition. L’occupation 
du sol est généralement représentée dans les bases de 
données géographiques sous forme d’une couverture 
unique composée de différentes classes d’occupation 
du sol. Mais dans certains cas, l’occupation du sol peut 
être représentée comme l’union de différentes couches, 
chacune d’entre elles constituant une classe d’occupation 
du sol.

Dans un processus de généralisation de l’occupation 
du sol, chaque classe peut être traitée différemment, 
en fonction de l’échelle de sortie désirée, du contexte 
géographique des données, ou encore du point de vue de 
la carte (par exemple des cartes touristiques ou militaires). 
Ainsi, dans un contexte donné, un petit polygone peut 
être élargi s’il représente une zone urbaine isolée, alors 
qu’il sera supprimé s’il représente une parcelle agricole. 
La généralisation de l’occupation du sol suppose donc 
des règles spécifiques pour chaque classe, en fonction 
du contexte géographique des objets et des objectifs de 
la carte en sortie.

Plusieurs modèles de généralisation de l’occupation 
du sol ont été proposés dans la littérature. On peut 
notamment différencier :

- les modèles guidés par la géométrie, où par exemple 
les petits polygones sont agrégés avec les plus 
gros, ou alors les polygones fins sont élargis (von 
Oosterom, 1995).

- les modèles guidés par le schéma de données, où 
deux classes d’objets sont fusionnées dans une 
même classe à plus petite échelle, comme proposé 
par Le Men (1996), Yaolin et al. (2003) ou Revell 
(2007).

- les modèles guidés par les fonctionnalités, où de 
nouveaux concepts sont créés par agrégation (Ruas 
et Lagrange, 1995). Par exemple, un aéroport est 
l’agrégation de plusieurs bâtiments et de surfaces 
diverses.

- les approches mixtes, où le modèle est guidé 
par la géométrie, le schéma de données et les 
fonctionnalités (Galanda et Weibel, 2002 ; Haunert 
et Wolff, 2010).

Pour formaliser le processus de généralisation de 
l’occupation du sol au sein du ScaleMaster 2.0, nous 
proposons de suivre une approche mixte. En effet, dans 
le contexte des bases de données multi-représentations, 

le schéma de données d’une couverture d’occupation du 
sol peut être modifié entre deux représentations ayant 
chacune leur propre niveau de détail. Dans le même 
temps, la géométrie des polygones est généralement 
simplifiée (par agrégation ou en utilisant des algorithmes 
de simplification) ou encore convertie vers d’autres 
géométries (par exemple les surfaces en eau deviennent 
des cours d’eau linéaires en dessous d’un certain seuil). 
La section suivante permet de présenter comment la 
généralisation de l’occupation du sol est opérée à travers 
cette approche mixte au sein du ScaleMaster 2.0.

Généralisation de l’occupation du 
sol avec le ScaleMaster 2.0

Cette section présente le cadre général proposé pour 
la généralisation multi-échelles de l’occupation du sol 
au sein du ScaleMaster 2.0. La méthode développée pour 
opérer la généralisation des couvertures d’occupation 
du sol y est tout d’abord présentée, suivie de celle 
proposée pour opérer la généralisation sur de grandes 
zones. Enfin, la formalisation de ces méthodes au sein 
du ScaleMaster 2.0 y est décrite.

Méthodes de généralisation des couvertures 
d’occupation du sol

Cette section présente la méthode proposée pour 
simplifier une couverture d’occupation du sol à une 
échelle donnée. Comme exposé précédemment, nous 
considérons que chaque classe d’occupation du sol 
nécessite une surface minimale afin d’être conservée. 
Ensuite, différentes méthodes sont proposées afin 
d’éliminer les trous (correspondant aux polygones 
éliminés) s’ils sont localisés à l’intérieur d’un polygone, 
à la frontière de polygones, ou en bordure de la carte. 
Finalement, une simplification de contours est appliquée 
en utilisant l’algorithme de filtrage de Douglas et Peucker 
(1973).

La méthode débute en traitant chaque classe 
d’occupation du sol séparément. Ainsi, après une fusion 
optionnelle des classes d’occupation du sol (dans le cas 
d’un processus guidé par le schéma de données) et d’une 
union préliminaire des polygones voisins, les petits 
polygones entièrement localisés dans la couverture 
sont éliminés en fonction du seuil de surface minimale 
paramétré (fig. 3). Les petits polygones localisés en 
bordure de la couverture sont conservés, étant donné 
qu’ils peuvent potentiellement faire partie d’un polygone 
plus grand dans la couverture voisine (cf. section 
suivante).

Dans un second temps, la méthode fusionne toutes 
les classes d’occupation du sol en une couverture 
globale (convertie en carte topologique), et procède 
à la distribution des trous (correspondant aux petits 
polygones éliminés) en fonction de leurs caractéristiques 
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Figure 1 : Une échelle intermédiaire (1:75 000) dérivée par généralisation automatique à partir d’une plus grande échelle (1:50 000)  
dans une base de données multi-représentations

Figure 2 : Implémentation du ScaleMaster 2.0 à partir de la bibliothèque CartAGen

Figure 3 : Première étape de la méthode de généralisation : union des polygones voisins dans la même classe d’occupation du sol,  
et élimination des petits polygones en fonction de leur taille et leur localisation.
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Figure 4 : Deuxième étape de la méthode de généralisation : trois stratégies différentes pour éliminer les trous dans la couverture  
en fonction des classes d’occupation du sol voisines.

Figure 5 : 

Figure 6 : Extension de la surface de partitionnement, d’après Briat et al (2011).
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(fig. 4). Si jamais la couverture d’occupation du sol se 
matérialise sous forme d’une couverture incomplète, 
une classe vide est temporairement créée. Ainsi, trois 
catégories de trous sont ensuite différenciées et traitées 
spécifiquement:

- les trous localisés entièrement dans un polygone 
sont bouchés et affectés à la classe d’occupation du 
sol du polygone qui les entoure (a).

- les trous localisés à la bordure entre deux polygones 
de classes différentes sont divisés en deux parties 
(en utilisant le squelette du polygone) et chaque 
partie est affectée à la classe d’occupation du sol 
voisine (b).

- les trous localisés à la frontière avec plus de 
deux polygones sont divisés selon le nombre de 
polygones voisins (en utilisant une partition calculée 
par le biais d’une triangulation autour du centroïde 
de polygone), et chaque portion est affectée à la 
classe voisine partageant la plus longue frontière 
commune (c).

Une fois que l’ensemble des trous sont éliminés de 
la couverture d’occupation du sol, un algorithme de 
simplification de contours est appliqué pour finaliser le 
processus de généralisation. Pour l’instant, l’algorithme 
de filtrage de Douglas et Peucker (1973) est utilisé.

Lorsque l’occupation du sol est appliquée sur de 
grandes zones, la méthode présentée dans cette section 
peut s’avérer très consommatrice de temps, voire même 
faire face à des problèmes de limitation de mémoire. Pour 
éviter ces problèmes, une méthode de partitionnement de 
la couverture est proposée dans la section suivante. 

Partitionnement pour gérer la 
généralisation sur de grandes zones

Afin de gérer la généralisation de l’occupation du sol 
sur de grandes zones avec le ScaleMaster 2.0, une méthode 
de partitionnement de la zone d’étude peut être opérée 
préalablement. Différentes méthodes peuvent être 
exploitées afin de gérer un partitionnement, mais elles 
rencontrent toutes des problèmes d’incohérence lors de 
l’union des partitions.

Le partitionnement peut être réalisé en utilisant 
différentes méthodes, comme proposé dans des études 
précédentes (Briat et al., 2011) illustrées en figure 5 : en 
utilisant une couche de délimitation (a), un carroyage 
régulier (b) ou bien une structure en quad-tree (c).

Mais d’autres méthodes de partitionnement peuvent 
être utilisées à partir de données externes, ou pas. Par 
exemple, le modèle Collagen (Touya, 2011) propose une 
méthode de partitionnement en utilisant des délimitations 
qui ont une signification géographique (zones urbaines 

ou suburbaines, de montagne, ou rurales...). D’autres 
méthodes de partitionnement, basées sur le réseau routier 
(Ruas et Plazanet, 1996) ou sur les réseaux routiers et 
hydrographiques (Duchêne, 2012) ont également été 
proposées. Ces exemples montrent qu’aucune méthode 
ne peut être considérée comme étant plus efficace, étant 
donné qu’elles dépendent toutes du volume maximum 
d’objets tolérés en mémoire, ou du temps de calcul accepté 
pour procéder au traitement de la couverture entière.

La méthode de partitionnement à partir d’un carroyage 
régulier peut être considérée comme la plus simple 
à implémenter, mais ceci suppose de définir la taille 
appropriée des carreaux afin de ne pas excéder le nombre 
maximal d’objets tolérés en mémoire. La méthode de 
partitionnement utilisant une structure en quad-tree peut 
s’avérer pertinente dans ce contexte, car elle garantit une 
quantité tolérée d’objets dans chaque tuile, ainsi qu’un 
plus petit nombre d’entre elles. Mais cette méthode peut 
s’avérer plus délicate à mettre en œuvre, notamment 
en ce qui concerne la cohérence de l’union des classes 
d’occupation du sol traitées indépendamment dans 
chaque partition.

En effet, une fois le partitionnement réalisé et le 
traitement de chaque partition opéré, la question de la 
cohérence de l’union des classes d’occupation du sol 
traitées séparément doit être résolue. Pour anticiper ce 
problème, une extension de chaque partition peut être 
effectuée, comme proposé par Briat et al. (2011) et illustré 
en figure 6, afin de générer un double recouvrement 
des objets localisés en bordure de chaque carreau, et 
ainsi faciliter leur jointure avec les objets voisins. Mais 
la question du paramétrage de cette extension doit 
également être résolue.

Une autre méthode propose d’identifier préalablement 
les objets localisés en bordure de partition, et de 
procéder à des méthodes spécifiques a posteriori afin de 
gérer la cohérence entre les objets traités séparément 
dans chaque partition.

Dans le cadre proposé pour généraliser les couvertures 
d’occupation du sol avec le ScaleMaster 2.0, la méthode 
de partitionnement basée sur un carroyage régulier a été 
choisie, du fait de sa facilité d’implémentation. La question 
de la cohérence de l’union entre classes traitées dans des 
partitions voisines demeure un problème à résoudre. 
Ainsi, pour gérer transitoirement ce problème, nous 
proposons, comme exposé dans la section précédente, de 
préserver les petits polygones (potentiellement éliminés) 
localisés en bordure de partition, considérant que ceux-
ci peuvent potentiellement faire partie d’une plus grande 
zone d’occupation du sol, de taille supérieure à la surface 
minimale de préservation. Cette solution suppose de 
développer des méthodes a posteriori pour gérer le cas de 
ces polygones voisins, mais celles-ci n’ont pas encore pu 
être implémentées au sein de cette proposition.
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Formalisation au sein du ScaleMaster 
2.0

L’algorithme de généralisation de l’occupation du sol 
et la méthode de partitionnement ont été intégrés dans 
la librairie CartAGen (Renard et al., 2010), afin d’être 
utilisés au sein du modèle ScaleMaster 2.0. Pour formaliser 
le paramétrage du modèle, les fichiers d’interface 
ScaleMaster.xml et Parameters.xml ont été adaptés afin de 
gérer les règles spécifiques de généralisation pour chaque 
classe d’occupation du sol, ainsi que le partitionnement 
de la couverture.

La méthode proposée formalise donc pour chaque 
classe d’occupation du sol deux paramètres : une option 
de fusion avec une autre classe (pour simplifier le 
schéma de données) et un seuil de surface minimale (afin 
d’éliminer les petits polygones). Ces paramètres doivent 
être définis pour chaque gamme d’échelle du fichier 
ScaleMaster.xml, si la généralisation doit être réalisée à 
différentes échelles. Un seuil supplémentaire pour la 
simplification de contours doit également être défini 
pour la totalité de la couverture d’occupation du sol (c’est 
à dire que les contours de toutes les classes d’occupation 
du sol sont simplifiés de la même manière).

En figure 7, deux classes d’occupation du sol sont 
présentées avec leurs paramètres de simplification à la 
gamme d’échelles 1:50 000 – 1:150 000. Dans cet exemple, 
les lacs d’une superficie inférieure à 100 000 m² et les 
zones urbaines d’une superficie inférieure à 200 000 m² 
sont éliminés. Le paramètre de simplification de contours 
est uniquement spécifié pour les lacs, mais est appliqué 
pour l’ensemble des classes d’occupation du sol.

Pour gérer la généralisation de l’occupation du sol 
sur de grandes zones, l’option de partitionnement basée 

sur un carroyage régulier est intégrée au sein du fichier 
Parameters.xml. En figure 8, la généralisation est réalisée à 
l’échelle 1:100 000, en utilisant un partitionnement de la 
couverture à l’aide d’un carroyage régulier de 0.2 degrés 
décimaux de résolution (dans le système de coordonnées 
géographiques WGS84). 

Finalement, d’un point de vue fonctionnel, le 
processus de généralisation de l’occupation du sol 
s’opère selon les étapes suivantes : 1. Partitionnement 
de la couverture d’occupation du sol (si nécessaire), 2. 
Fusion des classes (si nécessaire), 3. Conversion de la 
couverture en carte topologique, 4. Élimination des 
petits polygones, 5. Application de l’algorithme de 
simplification des contours. La section suivante présente 
une expérimentation de la méthode proposée.

Expérimentations
La méthode de généralisation de l’occupation du sol 

ainsi proposée est expérimentée sur deux études de cas : 
une couverture d’occupation du sol dans la région de 
Dakar (Sénégal) et une carte des fonds sédimentaires au 
large des côtes de Bretagne (France).

La première expérimentation est réalisée sur une 
couverture d’occupation du sol composée de 12 classes 
dans la région de Dakar, extraite d’un jeu de données 
ayant une échelle caractéristique de représentation 
de l’ordre du 1:50 000. Les échelles de sortie sont le 
1:100 000 et le 1:200 000, avec une simplification de 
contours paramétrée respectivement à 20 et 30 mètres 
en utilisant l’algorithme de filtrage de Douglas et 
Peucker (1973). Les seuils de surface minimale utilisés 
pour chaque classe d’occupation du sol sont présentés 
en table 1.

Surfaces minimales (en m²)

1:100 000 1:200 000

Rivières surfaciques 100 000 200 000

Lacs 100 000 200 000

Zones urbaines 200 000 300 000

Carrières 300 000 400 000

Zones boisées 300 000 400 000

Surfaces en herbe 300 000 400 000

Zones de culture 300 000 400 000

Retenues d’eau 100 000 200 000

Zones de fourrés 300 000 500 000

Marécages 300 000 500 000

Sols nus 300 000 500 000

Mer 300 000 500 000

Table 1 : Surfaces minimales utilisées pour la généralisation de l’occupation  
du sol dans la région de Dakar.
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Figure 7 : Formalisation des règles de généralisation pour chaque classe d’occupation du sol au sein du fichier ScaleMaster.xml.

Figure 8 : Paramétrage de l’option de partitionnement de la couverture à partir d’un carroyage régulier dans le fichier Parameters.xml.

Figure 9 : Le jeu de données original (à gauche) et la couverture d’occupation du sol dérivée à l’échelle 1:100 000 (à droite)  
dans la région de Dakar (avec les limites de partitions représentées).

Figure 10 : Résultats de la généralisation des cartes sédimentologiques au large des côtes de Bretagne aux échelles 1:100 000 (à gauche)  
et 1:200 000 (à droite).
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Les résultats de la généralisation de l’occupation 
du sol à l’échelle 1:100000 sont présentés en figure 9. 
Ces résultats montrent que la formalisation de seuils 
appropriés de surface minimale et de simplification de 
contours permet de produire des résultats intéressants 
dans le but de générer des continuums cartographiques, en 
plus d’un temps de calcul satisfaisant en utilisant l’option 
de partitionnement de la couverture. Malgré tout, la 
définition des paramètres de ces règles de généralisation 
demeure une tâche délicate, selon le jeu de données 
traité, son contexte géographique, et le point de vue de 
la carte.

Pour illustrer le processus de généralisation sur 
un autre type de données catégorielles, la seconde 
expérimentation est réalisée sur un jeu de données des 
fonds sédimentaires au large des côtes de Bretagne (à 
l’échelle 1:50 000). Les échelles de dérivation en sortie 
sont le 1:100 000 et le 1:200 000, avec une simplification 
de contours paramétrée respectivement à 20 et 30 
mètres en utilisant l’algorithme de filtrage de Douglas 
et Peucker (1973). Les seuils de surface minimale et les 
options de fusion pour chaque classe sédimentologique 
sont définis dans la table 2.

Les résultats de l’expérimentation sur le jeu de données 
de fonds sédimentaires au large des côtes de Bretagne 
sont exposés en figure 10. Nous pouvons observer qu’en 
utilisant des règles de généralisation appropriées sur les 
géométries et le schéma de données, combinées avec des 
symbologies adaptées, des transitions fines peuvent être 
générées entre des représentations intermédiaires afin 
de créer des continuums cartographiques. Ceci montre 
qu’un système de généralisation basé sur le ScaleMaster 
2.0 est capable de générer des résultats proches des 
représentations continues de données catégorielles du 
tGAP (van Oosterom et al, 2014).

Conclusion et perspectives
Cet article a permis de présenter un cadre formel pour 

gérer la généralisation multi-échelles de l’occupation du 
sol au sein du modèle ScaleMaster 2.0. Ce travail peut 
être considéré comme une contribution préliminaire 
dans le but de formaliser des règles de dérivation de 
données catégorielles à des échelles intermédiaires, et 
ainsi créer des continuums cartographiques. Les deux 
expérimentations réalisées montrent des résultats 
encourageants afin de dériver des couvertures 
d’occupation du sol intermédiaires à partir d’une base de 
données multi-représentations, avec un temps de calcul 
acceptable à l’aide de l’option de partitionnement. Malgré 
tout, de nombreuses améliorations doivent être réalisées, 
notamment en ce qui concerne la cohérence entre 
partitions voisines de la couverture d’occupation du sol, 
à l’aide d’opérations a posteriori déjà mentionnées dans 
cet article, mais qui n’ont pas encore été implémentées 
au sein du modèle. De plus, l’intégration d’opérations 
de généralisation supplémentaires (comme par exemple 
l’amplification de polygones, ou le calcul de squelettes) 
déjà implémentées au sein du ScaleMaster 2.0 devrait 
être ajoutée au processus général de généralisation 
de l’occupation du sol. Enfin, la préservation de la 
cohérence avec des niveaux de détail inférieurs, comme 
proposé dans Girres et Touya (2014), ou avec d’autres 
thèmes généralisés (comme les réseaux routiers ou 
hydrographiques par exemple) devrait être étendue 
aux données catégorielles dans le but de proposer des 
continuums cartographiques cohérents d’occupation du 
sol.

Surfaces minimales (en m²)

1:100 000 1:200 000

Pierres 100 000 200 000

Galets 200 000 400 000

Galets-Graviers 200 000 Fusion avec Galets

Graviers 200 000 400 000

Sable 200 000 400 000

Sable fin 200 000 Fusion avec Sable

Sable-Graviers 200 000 Fusion avec Sable

Terre ferme 50 000 100 000

Table 2 : Surfaces minimales et fusions de classes utilisées pour la généralisation des cartes 
sédimentologiques au large des côtes de Bretagne.
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