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ResuME. La démocratisation des outils de conception cartographique nécessite que ceux-ci
integrent et apportent une expertise cartographique aux utilisateurs. En particulier, 1’étape
du choix des couleurs, enjeu important pour la lisibilité de la carte, est un probléme complexe
requérant des connaissances variées sur la couleur. Nous disposons d’un outil
COLorLEGend permettant a un utilisateur de concevoir des cartes possibles a partir de
peintures célébres : en entrée, des palettes de couleurs extraites manuellement des peintures
sont proposées a l'utilisateur afin qu’il exprime ses préférences de couleurs. Le travail décrit
ici consiste a évaluer des méthodes d’extraction automatique de palettes de couleurs depuis
ces peintures pouvant étre intégrées a la chaine de traitement de COLorLEGend. La question
principale est de déterminer automatiquement les couleurs représentatives de la peinture qui
pourraient étre utilisées ensuite dans des cartes. Plusieurs contributions sont apportées,
d’une part par l’enrichissement de méthodes de classification de couleurs, et d’autre part par
la proposition d’une distance entre palettes de couleurs permettant d’effectuer une évaluation
quantitative des résultats des algorithmes proposés.

ABSTRACT. The democratization of cartographic design tools suggests that efficient and
accessible tools for cartographic design support are needed. Specifically, the color choice
step is an important issue for the legibility of the map being designed. Research studies have
been conducted to formalize and exploit various knowledge on color. COLorLEGend is a
research tool allowing the user to design maps using famous paintings: color palettes
manually extracted from the paintings are proposed to the user as inputs in order for her/him
to express her/his preferences. The work described in this article consists in evaluating
automatic palette extraction methods that could be integrated into the COLorLEGend
processing chain. The main question addressed is the automatic determination of the
representative colors of a painting that could be used for cartographic design. Several
contributions are brought forward, first by the enrichment of color clustering methods,
second by the proposal of a distance between color palettes that allows for the quantitative
evaluation of the results of the proposed algorithms.
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1. Introduction

L’offre des outils cartographiques en ligne (CloudMade', Google Maps?,
Géoportail®, etc.) permet & tout utilisateur de se construire facilement et rapidement
une carte: chacun peut s’improviser « cartographe ». Ces outils proposent des
fonctionnalités plus ou moins avancées de symbolisation: modification des
symboles et des couleurs par des palettes prédéfinies et réduites dans Google Maps,
création et modification exhaustive des styles dans CloudMade. Quel que soit le
degré de personnalisation du rendu cartographique offert, ces outils n’intégrent
cependant ni expertise cartographique ni interactions avec 1’utilisateur permettant de
le guider dans ses choix sémiologiques ou d’évaluer sa carte résultante. En
conséquence, les cartes construites en ligne ne sont pas toujours adaptées aux
besoins, golts et intentions de leurs auteurs, les rendant plus ou moins faciles a lire
ou compréhensibles. L’appropriation de la notion d’efficacité de la carte par les
utilisateurs est une question de recherche majeure en cartographie : tout utilisateur,
qu’il soit expert ou novice en cartographie, doit pouvoir construire une carte
personnalisée transmettant un message cartographique construit en fonction de ses
besoins et de ses godts.

Objectif

Choix Données

Choix Thémes

—_—

77

Choix Symbologie

Gyor o

_—_——

Choix Couleurs

\ v,

Geénéralisation

Evaluation

Figure 1. Processus simplifié de conception cartographique du point de vue
utilisateur et positionnement de notre probléme de choix des couleurs a résoudre
(rectangle bleu)

1. http://maps.cloudmade.com/editor
2. http://maps.google.com/maps
3. http://geoportail .fr
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La Figure 1 présente un schéma simplifié du processus de conception
cartographique du point de vue utilisateur : nous nous intéressons en particulier a
I’aide au choix des couleurs dans ce processus. Ceci nécessite que les connaissances
sur le choix des couleurs en cartographie soient formalisées.

En cartographie, la théorie nous propose des recommandations sur 1’usage de la
couleur (MacEachren, 1995 ; Robinson, 1995; Denegre, 2005, etc.) liées aux
connaissances sur les aspects perceptifs et cognitifs de la couleur en général (Sutter,
1858 ; Pastoureau, 1992 ; Mollard-Desfour, 1998 ; Roque, 2009, etc.) et en
sémiologie graphique (Bertin, 1967). La couleur est aujourd’hui la variable visuelle
la plus utilisée en cartographie numérique, mais également la plus difficile a
manipuler. Des outils d’aide a la conception cartographique intégrent des
connaissances sur les couleurs et les contrastes de couleurs a respecter en
cartographie (Brewer, 1992 ; Chesneau, 2006 ; Buard et al., 2009). Un des auteurs
de cet article s’est intéressé aux usages de la couleur en cartographie afin d’aider les
utilisateurs a faire des choix de couleurs lors de la conception d’une carte
personnalisée. Dans 1’application de conception cartographique COLorLEGend
dédiée, deux types de sources d’inspiration sont ainsi proposées a ’utilisateur afin
qu’il puisse raisonner par analogie : des échantillons de cartes, proposant des usages
conventionnels, traditionnels et plutét classiques des couleurs en cartographie, et des
peintures, proposant des usages artistiques plutdt originaux de couleurs elles-mémes
originales pour la cartographie. L’idée de s’inspirer de sources variées permet de
s’adapter aux besoins, golits et démarches créatives des utilisateurs et ainsi
d’améliorer le degré de personnalisation des cartes produites (Christophe, 2011).
D’autres travaux sont en cours pour utiliser d’autres sources d’inspiration comme
des images ou des styles prédéfinis -- style « pop-art » (Kasbarian et al., 2012),
styles européens (Christophe, 2012) -- ou pour proposer des représentations
cartographiques plus réalistes (Hoarau, 2012).

Dans (Christophe, 2011), les couleurs issues de peintures ont été extraites
manuellement, en considérant les couleurs saillantes d’une peinture. Dans cet article,
nous tentons de résoudre la question d’une extraction automatique de palettes de
couleurs dans ces peintures, pouvant étre ensuite proposées a un utilisateur pour
I’aider a symboliser ses données géographiques. Dans une premiére partie, nous
décrivons brievement les connaissances sur la couleur en cartographie ainsi que les
usages cartographiques des couleurs. Dans une deuxieme partie, nous présentons
notre approche qui consiste a utiliser des couleurs originales pour la cartographie,
provenant d’images spécifiques que sont des peintures. Dans une troisiéme partie,
nous confrontons différentes méthodes d’extraction automatique de palettes.
Finalement, nous présentons nos résultats et nous discutons des différentes méthodes
proposées.
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2. Du bon usage de la couleur en cartographie

La représentation cartographique consiste, entre autres, a faire des choix de
signes graphiques pour représenter des informations géographiques. La difficulté de
ce probleme réside dans la maitrise de la relation entre un signe graphique et un
sens, ainsi que dans la fagon de créer de telles relations pour construire efficacement
des messages visuels liés a I’espace géographique. A ce titre, la variable visuelle
couleur est particulierement difficile a manipuler et est souvent mal utilisée :
inadaptation entre couleur et theme cartographié, mauvaise association de couleurs,
choix d’une couleur trop symbolique utilisée a contre-sens, etc. (Bord, 2008). Cette
utilisation inappropriée de la couleur perturbe la lisibilité ainsi que ’efficacité de la
carte.

La teinte et la valeur* sont deux des sept variables visuelles définies par Jacques
Bertin, dont il a décrit les propriétés perceptives dans son ouvrage ‘Sémiologie
Graphique’ (Bertin, 1967) servant de référence fondamentale pour la théorie
cartographique (MacEachren, 1995 ; Robinson, 1995, etc.): la teinte permet de
différencier des entités géographiques et d’associer les entités géographiques d’un
méme théme, la valeur permet de mettre en évidence un ordre entre les entités
représentées. La couleur dans ses trois dimensions (teinte, valeur, saturation) joue
donc un réle important pour représenter les relations sémantiques entre les thémes
géographiques représentés et a l’intérieur de ceux-ci. En manipulant ces trois
dimensions de la couleur et les contrastes de couleurs (les sept contrastes® d’ltten
(1967), le contraste simultané de Chevreul (1839)), il est possible de mettre en
évidence des informations de natures différentes : densités, oppositions entre
themes, theme dominant, etc. (Mersey, 1990 ; Brewer, 1992 ; Klippel et al., 2009).
Les aspects perceptifs et cognitifs de la couleur (Sutter, 1858 ; Pastoureau, 1992 ;
Mollard-Desfour, 1998 ; Roque, 2009 ; etc.) sont également largement repris en
cartographie. La couleur a un fort pouvoir évocateur (le bleu fait penser a I’eau, le
vert fait penser a la végétation, etc.) qui est utilisé par les conventions d’utilisation
des couleurs en cartographie (Robinson, 1995); elle a aussi un fort pouvoir
symbolique (le rouge fait penser a quelque chose de dangereux) souvent utilisé en
cartographie pour mettre en évidence une information ou un phénoméne
prédominant (Klippel et al., 2009). Par ailleurs, I’harmonie dans la carte,
recommandée dans les ouvrages de cartographie, commence seulement a étre
formalisée a partir de connaissances issues des arts visuels (Kandinsky, 1989 ;
Sawahata, 2001 ; Sutton et al., 2004 ; Gage, 2006 ; etc.) et considérée comme un
facteur majeur d’amélioration de la lisibilité de la carte (Brewer, 1994 ; 2003 ;
Christophe et al., 2011). Pour finir, la perception et I’interprétation des couleurs
dépendent des capacités perceptives (Dhee, 2011) et cognitives de celui qui les
regarde, ainsi que de sa culture (le vert est par exemple utilisé pour représenter les
édifices religieux dans de nombreux pays musulmans).

4. Valeur : progression continue du blanc au noir en passant par la saturation compléte d'une
teinte

5. Couleur en soi, clair - obscur, complémentaires, chaud - froid, quantité, qualité, simultané
(Itten, 1967)
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Il est important de souligner que la théorie cartographique ne précise pas
comment toutes ces recommandations doivent étre appliquées en pratique afin de
construire une carte : il n’y a pas de méthode générique pour choisir, associer et
appliquer correctement des variables visuelles sur n’importe quel jeu de données
géographiques, pour transmettre un message particulier. Ces recommandations n’ont
effectivement été que peu ou pas du tout expérimentées et commencent seulement a
létre (Fabrikant et al., 2010). Si dans certains domaines spécifiques, des
recommandations pour la représentation graphique apparaissent (CNIG, 2011), c’est
en général pour viser un consensus et une représentation standardisée (ce qui peut
potentiellement conduire a une meilleure lisibilité et efficacité de la carte) et non
pour viser a améliorer la créativité du processus de conception cartographique (au
contraire).

Des travaux du COGIT (Buard et al., 2009 ; Christophe, 2011) ont considéré les
régles suivantes comme étant des régles majeures pour 1’utilisation des couleurs en
cartographie et ce sont ces régles que nous utilisons dans notre travail :

— représenter les relations sémantiques (association, différence, ordre) entre les
entités géographiques par des relations visuelles spécifiques entre les couleurs ;

— représenter les entités geographiques (ex.: mer, forét, etc.) de facon
conventionnelle ;

— utiliser un contraste fort entre le fond cartographique et les entités
géographiques en superposition & mettre en évidence.

Il faut également souligner que méme si les aspects esthétiques et artistiques de
la cartographie sont systématiquement évoqués dans la théorie, il n’existe pas de
recommandations pratiques pour mieux utiliser la couleur et les autres signes
graphiques de facon esthétique et artistique pendant le processus de conception
cartographique.

3. Explorer des couleurs originales en cartographie

En tant que chercheurs en cartographie, nous souhaitons améliorer les
connaissances sur le processus de conception cartographique, et nos outils
automatiques d’aide a la conception cartographique. Le choix des couleurs pendant
I’étape de symbolisation est un processus complexe et nous devons fournir aux
utilisateurs les moyens de personnaliser ces choix afin de s’adapter a leurs besoins et
godts. Nous ne sommes pas dans le contexte de la production de cartes papier en
série, dont les choix de légende et de couleurs ont été spécifiquement étudiés et
affinés pendant des décennies pour répondre a un besoin et un contexte d’utilisation
précis (ex. : la carte de randonnée au 1/25000).

3.1. Limites imposées par les outils et les habitudes

Pendant la thése de (Christophe, 2009), deux constats se sont imposés dans le
domaine de la conception de cartes personnalisées et soulévent les deux questions
suivantes :
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— les mémes couleurs sont souvent utilisées : d’une part, les outils proposent
souvent des palettes avec peu de couleurs et des choix peu variés pour une teinte,
d’autre part, les utilisateurs ont 1’habitude des codes couleurs des cartes papier
nationales ou des outils comme Google Maps ou OpenStreetMap® et peinent a s’en
détacher. Les utilisateurs sont donc restreints par les outils et par leurs habitudes,
freinant toute démarche créative inhérente au processus cartographique, et risquant
ainsi de ne pas réussir a construire un message cartographique adapté : est-il
possible de trouver des couleurs différentes de « ce qui est connu » et d’améliorer
ainsi la qualité des cartes personnalisées ?

— des usages traditionnels des couleurs sont mis en pratique en cartographie
(conventions, contraste du fond) : serait-il possible d’explorer d’autres usages plus
originaux des couleurs qui seraient adaptés a la conception cartographique et qui
amélioreraient la qualité des cartes personnalisées ?

Nous présentons ici des travaux existants sur I’utilisation de couleurs originales
en cartographie, comment nous en sommes venus a utiliser des peintures comme
sources d’inspiration, ainsi que des travaux sur I’extraction de palettes de couleurs
depuis des peintures.

3.2. Travaux existants sur I’utilisation de couleurs originales en cartographie

L’originalité a été peu traitée jusqu’a maintenant en tant que telle par les
cartographes ou spécialistes de I’information géographique. Elle est effectivement
traitée indirectement par exemple par I’analyse de la diversité des styles
cartographiques européens (Kent et al., 2009), soulignant une certaine variabilité et
donc originalité entre les choix de représentations cartographiques dans les
différents pays : la notion d’originalité est donc aussi dépendante des usages et
pratiques cartographiques développés par les agences de cartographie nationales.
Elle est depuis peu directement abordée par exemple dans 1’évaluation de différents
types de cartes pour évaluer leur niveau de « décorativité », i.e. I’ajout d’éléments
graphiques 2D ou 3D, «expressivité », i.e. ’accentuation visuelle d’un élément
(grossissement, assombrissement, surbrillance, etc.) ou «originalité », i.e. la
proposition de solutions de visualisation inhabituelles observables dans la carte
entiere (Beconyte, 2011). Beconyte (2011) définit alors I’originalité comme le degré
de déviation des choix de visualisation standards pour un type particulier de carte.
Des propositions originales de rendu sont de plus en plus proposées par les outils en
ligne, par exemple le rendu « aquarelle » sur des données OpenStreetMap’.

Christophe (2009) propose d’aider les utilisateurs a faire des choix de couleurs
originaux : il s’agit a la fois d’utiliser des couleurs et des associations de couleurs
inhabituelles en cartographie, en utilisant des exemples de cartes existantes (il faut
noter que la légende topographique norvégienne peut paraitre trés originale pour un
francais) et des peintures célébres, utilisant des associations originales de couleurs

6 http://openstreetmap.fr/
7 http://maps.stamen.com/#watercolor/12/37.7706/-122.3782
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originales pour la cartographie. Le choix a été fait de se tourner vers les peintres et
les théoriciens de 1’art afin de bénéficier d’une part de connaissances différentes de
celles issues du domaine cartographique, d’autre part de pratiques purement
artistiques de la couleur et, au final, de choix artistiques forts en termes d’impacts
perceptif et cognitif. L’application COLorLEGend développée par Christophe
(2009) propose d’aider un utilisateur a faire des choix de couleurs pendant le
processus de conception cartographique : 1'utilisateur fournit son jeu de données et
le systéme 1’aide a sélectionner des couleurs pour symboliser ses données.
COLorLEGend propose a l'utilisateur d’exprimer ses préférences de couleurs, a
partir d’un type de source d’inspiration (des échantillons de carte ou des peintures).
Le systéme confronte ensuite ces préférences de couleurs avec des contraintes
cartographiques et artistiques stockées : un algorithme de résolution d’un probléme a
satisfaction de contraintes applique les couleurs préférées aux themes géographiques
de la légende, construisant ainsi un ensemble de cartes variées possibles, les
contraintes courantes pouvant étre ou non respectées. L’utilisateur peut naviguer
dans ces cartes résultantes, choisir la carte la plus satisfaisante pour lui et faire
quelques retouches pour finaliser sa carte personnalisée. La Figure 2 présente deux
cartes parmi d’autres pouvant étre obtenues avec les couleurs de la palette du tableau
de van Gogh?® présenté, selon que des régles artistiques « & la van Gogh » (carte a)
ou des regles cartographiques (conventions, contrastes) (carte b) sont respectées.

Dans ce travail, les extractions de palettes de couleurs ont été réalisées
manuellement (cf. §4.1). Le probléme qui nous intéresse ici est le suivant : comment
ces peintures peuvent-elles étre exploitées de fagon automatique afin d’étre utilisées
en entrée d’un processus d’aide a la conception de cartes ?

8. Vincent van Gogh, La Chambre a Arles, 1888, Musée van Gogh, Amsterdam, Pays-Bas.
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Figure 2. Applications artistique « & la van Gogh » (a) et traditionnelle (b) des
couleurs d’un tableau de van Gogh

3.3. Travaux existants en extraction de palettes

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux travaux existants en matiere
d’extraction de palettes : des outils en ligne et des travaux de recherche sont
présentés. Nous devons préciser que notre objectif n’est pas d’obtenir la palette du
« vrai » tableau, ce qui est impossible : nous nous situons en effet dans un contexte
applicatif ou c¢’est ’utilisateur qui va apporter une image, quelle qu’elle soit, qu’il
souhaitera utiliser comme source d’inspiration pour construire sa carte
personnalisée. Les reproductions des peintures utilisées peuvent donc étre
légérement différentes des vraies peintures®.

Outils en ligne

Nous avons testé deux outils — Color Palette Generator™ et Pic2Color'* — parmi
un trés grand nombre d’outils en ligne permettant de récupérer automatiquement une
gamme colorée dans une image. Le principe est de charger une image et ’outil
construit automatiquement une palette de couleurs. Nous soulignons qu’aucune

9. Des questions peuvent alors se poser sur la qualité requise pour ces images qui sont un
autre probleme a résoudre.

10. http://www.degraeve.com/color-palette/

11. http://www. pic2color.com
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explication sur la fagcon dont la sélection de couleurs est effectuée n’est donnée.
Quelle que soit I’image fournie, Color Palette Generator donne cinq couleurs ternes
et cing couleurs pures, Pic2Color donne huit couleurs. La Figure 3 montre
I’utilisation respective de Color Palette Generator et de Pic2Color sur un tableau
d’André Derain®?, la Figure 4 sur le tableau de van Gogh de la Figure 2.

. #555566
. #bb6644
. #cc9944
. #bbaad9
. #666699 #ffbbaa

.i"‘ﬁr\q i

i Vil )

Figure 3. Extraction automatique d’une palette a partir d'un tableau de Derain (&

gauche : Color Palette Generator ; a droite : Pic2Color). NB : les cercles noirs marquent
des couleurs non détectées.

vibrant

- #778888
. #bb7700
. #ccaadd

‘ #ccbbbb

#666677 #eeeeff

’ /

Figure 4. Extraction automatique d 'une palette a partir d’un tableau de van Gogh

(a gauche : Color Palette Generator ; a droite : Pic2Color). NB : les cercles noirs
marquent des couleurs non détectées.

12. André Derain, Montagnes a Collioure, 1905, John Hay Whitney Collection, National
Gallery of Art Washington, USA.
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Pour les deux tableaux de Derain et de van Gogh testés, méme si de nombreuses
nuances ressortent bien, il manque des couleurs que nous jugeons comme
représentatives du tableau, mises en évidence par des cercles noirs dans les figures :

— pour le Derain : il manque les verts avec le Color Palette Generator, et
I’orange avec le Pic2Color (Figure 3) ;

— pour le van Gogh : il manque le rouge bordeaux avec les deux outils (Figure 4).

Dans notre contexte, nous sommes intéressés par les couleurs identifiées par ces
outils, mais également celles qui, méme si elles sont peu représentées en nombre de
pixels, sont visuellement saillantes. Le rouge bordeaux du tableau de van Gogh est a
ce titre caractéristique : la tAche de rouge en petite quantité est centrale et saute aux
yeux au milieu des couleurs froides du tableau. Ainsi, la quantité d’information n’est
pas forcément reliée a la quantité de couleur présente dans le tableau. Certaines
couleurs peuvent étre utilisées pour une région colorée, petite mais visuellement
saillante, et donc apporter une quantité d’information suffisamment importante pour
gue nous les considérions comme représentatives du tableau selon notre point de vue
applicatif de conception cartographique. Elles pourraient par exemple étre utilisées
pour mettre une information importante en valeur dans la carte.

Ces outils ne fournissent pas les criteres utilisés pour sélectionner les couleurs
dans une image rendant difficile leur réutilisation dans le cadre de lI'automatisation
du processus de conception cartographique. Ces outils qui ne sont ni paramétrables
ni utilisables depuis une autre application (sous la forme d’un service ou d’une
bibliothéque par exemple) donnent des résultats de couleurs insatisfaisants pour nos
besoins.

Travaux de recherche

Il existe un grand nombre de travaux sur les couleurs en peinture sur des sujets
variés en informatique graphique : comparaison de peintures et de styles de
peintures a partir de 1’étude des lignes, lumiéres, textures et couleurs (Lombardi,
2005), validation de I’utilisation de contrastes des complémentaires chez van Gogh
(Berezhnoy, 2004), détection des coups de pinceaux dans les tableaux de van Gogh
(Li et al., 2012), entre autres. Barla (2006) définit une palette de couleurs comme un
ensemble de classes de couleurs appelées prototypes dans un espace de couleurs
donné. Cette palette décrit la distribution des couleurs de régions d’intérét dans une
image selon un paramétre de tolérance. Sa méthode consiste a segmenter I’image en
régions d’intérét, a regrouper les régions voisines de couleurs similaires et & en
extraire des prototypes de couleurs a I’aide d’une Analyse en Composantes
Principales. Cependant, ’auteur reléve qu’il obtient un trés grand nombre de
prototypes, pouvant étre redondants®® ou pouvant avoir des variations de couleurs
intra-prototype importantes™.

13. Des régions de couleurs similaires distantes dans I’image ou des couleurs sombres ou
désaturées donnent des prototypes redondants.

14. A ’observation, on peut nommer des couleurs différentes dans un prototype alors qu’on
ne devrait pouvoir en nommer qu’une seule.
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Notre objectif applicatif final étant de pouvoir proposer, au travers d’applications
(en ligne ou hors ligne), d’utiliser des peintures pour symboliser des données
géographiques nous impose une exigence : pouvoir présenter aux utilisateurs une
palette, extraite d’une peinture, d’une dizaine de couleurs différentes.

Les travaux présentés ne répondent pas a nos besoins. Nous allons donc
proposer, adapter et tester différentes méthodes afin de réaliser une extraction
automatique de couleurs dans des peintures.

4. Proposition de méthodes d’extraction de palettes dans des peintures

Nous souhaitons extraire de 1’image d’une peinture des couleurs significatives
sous la forme d’une palette de couleurs. Une méthode manuelle et des méthodes
automatiques sont présentées dans cette partie. Enfin, nous présentons une méthode
de comparaison de palettes. Celle-ci nous permettra de mener une démarche
similaire & une classification supervisée d’algorithmes afin de déterminer les
méthodes et espaces de couleurs les plus adaptés a notre besoin.

4.1. Méthode manuelle

Dans le travail de (Christophe, 2009), cing toiles de maitres ont été analysées et
exploitées par le modele d’aide au choix des couleurs COLorLEGend : pour
chacune, des couleurs significatives ont été extraites : le choix des palettes a été
guidé par I’importance de certaines couleurs significatives dans le tableau, et I’idée
qu’il fallait en sélectionner une dizainel5. La Figure 5 présente ces cing peintures et
leur palette respective.

15 Ceci explique que, pour chaque palette, on n’ait pas nécessairement le méme nombre de
couleurs.
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Figure 5. Peintures et palettes associées (Christophe, 2009)*°

Les couleurs significatives sont des couleurs du tableau qui ont une importance
significative dans I’effet visuel du tableau. Une couleur significative n’est donc pas
nécessairement une couleur qui a une grande emprise dans le tableau (donc
représentée par un grand nombre de pixels), mais bien une couleur qui participe
activement a 1’impression visuelle qu’une personne peut avoir de ce tableau : une
couleur peu représentée mais tres brillante (le jaune de Klimt), deux couleurs dans
un contraste précis (le bleu-orange du ciel et le rouge-bleu de la robe dans le Titien),
une couleur distribuée de facon trés particuliere (les collages jaunes ou les aplats
bleus et roses de Matisse), des couleurs trés différentes (les couleurs du Klimt), des
couleurs donnant une sensation de température (le cété froid du tableau de van
Gogh, le c6té fauve du tableau de Derain).

Nous choisissons ces palettes comme références pour la proposition de méthodes
automatiques d’extraction de palettes : les palettes construites automatiquement
doivent étre similaires a ces palettes de référence.

16. « De gauche a droite et de haut en bas : Le Titien, La Vierge au lapin, ap. 1530, Musée du
Louvre, Paris, France ; Henri Matisse, La Tristesse du Roi, 1952, Centre Georges Pompidou,
Paris, France. Succession H. Matisse ; Gustav Klimt, Die JungFrau, 1913, Narodni Gallery,
Prague, Rép. Tcheque ; André Derain, Montagnes a Collioure, 1905, John Hay Whitney
Collection, National Gallery of Art, Washington, USA ; Vincent van Gogh, La Chambre a
Arles, 1888, Musée van Gogh, Amsterdam, Pays-Bas. »
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4.2. Méthodes d’extraction automatique de palettes

Il s’agit maintenant de proposer et de tester des méthodes automatiques et de
confronter leurs résultats avec ceux obtenus lors de I’extraction manuelle. Dans cette
partie nous décrivons les différentes méthodes proposées et nous nous concentrons
sur le fait de vérifier que les palettes construites sont bien représentatives du tableau
initial™’.

Notre objectif est de classer et réduire le nombre de couleurs dans la peinture
analysée afin d’en extraire un sous-ensemble représentatif. Afin de résoudre ce
probléme, nous avons choisi d’utiliser des méthodes de classification non supervisée
(clustering). En effet, d’autres méthodes de classification (supervisée) auraient pu
étre utilisées. Néanmoins, ces méthodes introduiraient un a priori en modélisant,
dans une certaine mesure, les connaissances des experts, ce qui n’est pas notre
objectif. Par ailleurs, un ensemble de méthodes existe dans le domaine de la
compression d’image (avec perte) afin de réduire le nombre de couleurs d’une image
(et donc sa taille en mémoire). Ces méthodes sont généralement appelées des
méthodes de quantification de couleurs (color quantization) : leur objectif est la
compression, c'est-a-dire la réduction du nombre de couleurs de ’image tout en
conservant sa qualité visuelle (aprés 1’étape de réaffectation ou remapping). Notre
objectif est donc différent: en effet, nous ne cherchons pas & reconstruire une
nouvelle image avec ces couleurs, mais bien a réutiliser ces couleurs sur un jeu de
données géographiques. C’est pourquoi, nous devons trouver une méthode la plus
judicieuse possible pour extraire une palette adaptée aux besoins cartographiques.
La qualité des palettes extraites est donc, pour nous, a évaluer vis-a-vis de leur
utilisation pour la conception de cartes, et non vis-a-vis de ’erreur entre 1’image
initiale et I’image utilisant la palette extraite. Dans un second temps, les palettes
peuvent aussi étre évaluées a 1’aide des cartes qu’elles ont permis de générer. Ce
processus est illustré en figure 1 par la boucle entre la phase d’évaluation de la carte
et la phase de choix de la symbologie. Néanmoins, nous n’aborderons pas ces
aspects dans cet article pour nous focaliser sur I’extraction de couleurs.

Parmi les méthodes de quantification existantes, trois méthodes ont été testées :
les K-means, octree, classification hiérarchique ascendante. L’approche proposée est
illustrée par la figure 6. Tout d’abord, les couleurs de I’image en RVB sont
converties dans ’espace de couleur CS (les espaces de couleurs utilisés sont décrits
au 84.2.3), considéré comme un espace de travail dans lequel les couleurs sont
décrites par des coordonnées et qui est muni d’une métrique (distance entre couleurs
D). Elles sont ensuite utilisées par un algorithme de clustering (K-means, octree ou
CAH) puis converties en RVB a nouveau. Tous les algorithmes proposés prennent
par ailleurs en entrée une distance entre couleurs D et le nombre de couleurs de la
palette finale K.

17 Plus tard, nous testerons si les palettes sont bien adaptées pour ce que 1’on veut en faire (il
y adu bleu, il y a assez de couleurs, il y a assez de couleurs différentes, etc.)
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Figure 6. Schéma global de I'approche proposée.

4.2.1. Méthode des K-means (Mac Queen, 1967)

La méthode des K-means est un outil de classification classique qui permet de
répartir un ensemble de données en k classes (cluster) en minimisant un critére : la
somme de carrés des distances entre les données associées a une classe et le
centroide de cette classe. L’algorithme des K-means permet ainsi de découper
I’espace des couleurs de I’image donnée (les données) en K sous-espaces de
couleurs (les classes) représentées par leur couleur moyenne (le centroide de la
classe). L’algorithme consiste, a partir de K classes et de leurs centroides initiaux, a
identifier I’ensemble des données associées a cette classe (les données plus prés du
centroide de cette classe que de tous les autres) et a réévaluer ensuite la position des
centroides. Cette étape est exécutée de fagon itérative jusqu’a convergence de
I’algorithme (les classes auxquelles sont affectées les données n’ont pas changées
apres réévaluation des centroides). Deux paramétres sont importants pour cet
algorithme : I’espace de travail et la distance utilisée pour choisir le centroide le plus
proche de chaque couleur (et donc la classe qui lui est associée).

Afin d’obtenir une solution stable, la méthode des K-means (dont les résultats
dépendent de I’initialisation, c’est-a-dire des K premiers centroides choisis de fagon
plus ou moins arbitraire) a été lancée plusieurs fois. La meilleure solution vis-a-vis
de la méthode des K-Means a été conservée ; ¢’est a dire la solution minimisant la
somme des carrés des distances entre chaque couleur d’un cluster et son centroide.

4.2.2. Méthode de quantification par Octree (Gervautz, 1988)

La méthode de I’octree est une méthode de partitionnement de ’espace (des
couleurs) hiérarchique ou chaque nceud de 1’arbre peut avoir jusqu’a 8 descendants.
On parle de feuille lorsqu’un neeud n’a pas de descendant. L’algorithme consiste a
insérer les couleurs a I’arbre en s’appuyant sur la représentation binaire de la couleur
pour déterminer sa position dans I’arbre. En effet, ’espace des couleurs est divisé en
huit partitions & chaque niveau N de I’arbre. Chaque partition est ainsi découpée en
2 pour chaque composante de la couleur (nous n’utilisons que des espaces de
couleur & 3 composantes). Pour ce faire, la couleur étant composée des 3
composantes A, B et C (en pratique RVB, XYZ, etc.), et chaque composante étant
représentée a 1’aide de 8 bits (AgA1AAALAsAA;, etc.), 'index ou insérer une
nouvelle couleur utilise le Nieme bit de chaque composante (An, Bn, Cn)
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(Bloomberg, 2008). Chaque couleur est initialement insérée au niveau le plus bas (7
pour une image 24 bits) et a chaque insertion, 1’arbre est réduit (ou élagué) a chaque
fois que le nombre de feuilles de ’arbre dépasse le nombre de couleur recherché. La
procédure de réduction consiste a choisir le nceud de plus haut niveau qui vérifie
certaines conditions, a en supprimer les feuilles et a marque ce nceud comme une
feuille. On garantit ainsi de ne jamais avoir dans l’arbre plus de feuilles que
nécessaire. La figure 7 montre ’octree obtenu sur le tableau de Derain et dont le
nombre de couleurs a été réduit de 99227 a 64.

Figure 7. Octree a 64 couleurs (en CIELab sur la peinture de Derain).

Outre ’espace de couleur utilisé, la réduction de I’arbre constitue une étape
influente sur les résultats de la quantification par octree. La question a se poser est
alors : quel neeud réduire ? Nous avons testé les choix suivants :

— afin de minimiser I’inertie intra-nceuds, on peut choisir le neeud dont 1’écart-
type des distances entre feuilles est le plus faible ;

— on peut, comme pour les K-means, utiliser la somme des carrés des distances
intra-nceud.

— ou alors, on peut choisir de réduire le plus petit cluster, ¢’est-a-dire le cluster
dont le rayon (distance maximale entre la moyenne des feuilles et I’ensemble des
feuilles) est minimal.

Nous avons choisi d’utiliser la deuxiéme solution car en éliminant le nceud
minimisant la somme des carrés des distances intra-nceud, ’erreur globale est
minimisée par la méme occasion. En effet, I’erreur faite en conservant le centroide
de ce nceud a la place de toutes les couleurs qui le constituaient est celle qui aura le
moins d’impact global.

4.2.3. Méthode de classification hiérarchique ascendante (Ward, 1963)

La méthode présentée ici est une approche ascendante consistant a regrouper
progressivement des clusters ne contenant au départ qu’une seule couleur, jusqu’a
I’obtention d’une hiérarchie compléte de clusters. Les clusters créés portent 1’indice



Extraction de palettes pour la cartographie 17

d’agrégation calculé par le critére de liaison. Une fois cette hiérarchie créée, le
nombre de couleurs peut étre réduit en élaguant 1’arbre, par exemple en choisissant
I’indice d’agrégation permettant d’obtenir le nombre de couleur souhaité ou le
nombre le plus proche possible. En effet, plusieurs clusters pouvant avoir le méme
indice d’agrégation, il est parfois impossible d’obtenir le nombre de clusters K sans
faire de choix arbitraire. Trois facteurs influencent le résultat : I’espace de
représentation des couleurs noté CS pour ColorSpace dans la figure 8 (RVB,
CIELab, CIE XYZ), la métrique noté D dans la figure 8 (euclidienne, Manhattan,
etc.) et le critére de liaison noté L dans la figure 8. Le critére de liaison est une
mesure de la distance ou de la dissimilarité entre clusters. Il existe de nombreux
criteres de liaison dans la littérature. Le saut minimum (Sibson, 1973) est le
minimum des distances entre individus des deux clusters, le saut maximum (Defays,
1977) est le maximum de ces méme distances et le lien moyen est la moyenne de
celles-ci (Sokal et al. 1958, Murtagh, 1984). Enfin, (Szekely et al., 2005)
généralisent le critere de Ward, qui représente le minimum de variance inter-cluster
(Ward, 1963) en proposant une méthode combinant les distances inter et intra
cluster. De nombreuses autres méthodes ont par ailleurs été proposées (Murtagh et
al., 2012), mais nous choisissons d’utiliser le critére de Ward afin d’utiliser un
critere de liaison similaire aux critéres utilisés dans les deux autres méthodes
utilisées dans ce travail.

nombre de couleurs
K

nombre de couleurs
64 *
classification E:rarch\e choix de K
coulelrs —fggel  OClee L. COUICUS gud hiCrarchique dgm. - ——mpui lindice g CoUleUrs
(035 CcSs ascendante cs d'agrégation CcSs
) [
distance critére de liaison
D L

Figure 8. Schéma du fonctionnement de notre méthode de classification
hiérarchique ascendante

Pour simplifier les calculs, nous utilisons tout d’abord un octree réduisant le
nombre de couleurs a 64 puis nous utilisons la classification hiérarchique ascendante
afin de trouver les K couleurs recherchées (voir figure 8). Les Figures 9 et 10
montrent les résultats de la méthode hiérarchique respectivement en 16 et 64
couleurs. Nous obtenons des palettes de couleurs proches des couleurs
caractéristiques recherchées.

La palette a 16 couleurs présentée figure 9 peut étre proposée telle quelle a
’utilisateur lui permettant d’exprimer ses préférences directement sur les couleurs.
Néanmoins, certaines couleurs peuvent paraitre trés proches visuellement pour un
ceil non exercé (Ce sont les quantités de couleurs utilisées dans la carte qui feront
toute la différence).
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Figure 9. Visualisation des 16 clusters et couleurs de la palette de Derain (RVB)

La palette a 64 couleurs présentée figure 10 est intéressante car elle contient des
dégradés en valeur des couleurs caractéristiques permettant d’avoir des couleurs
supplémentaires si les 16 couleurs proposées précédemment sont insuffisantes pour
produire des cartes satisfaisant I’utilisateur (nombre de thémes, contrastes a mettre
en ceuvre suivant relations sémantiques dans la carte).

Figure 10. Visualisation des 64 clusters et couleurs de la palette de Derain (RVB)

4.2.4. Améliorations apportées aux méthodes de quantification sur les espaces de
couleurs

Traditionnellement, les algorithmes d’indexation et de quantification d’images
manipulent des images numériques encodées en couleurs RVB. Afin de mieux
représenter ’ambiance colorée des toiles étudiées, nous avons manipulé différents
espaces de couleurs dans I'implémentation des différentes méthodes de
quantification décrites ci-dessus :

— I’espace RVB suit la décomposition trichromatique de la couleur selon les trois
faisceaux lumineux primaires que sont le Rouge, le Vert et le Bleu (Seve 2009).
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Cette décomposition se retrouve par exemple dans les batonnets de la rétine de 1’ceil
humain ou encore dans les canaux lumineux des écrans modernes de télévision ou
d’ordinateur.

— P’espace CIEXYZ est un des premiers systémes de repérage spatial des
couleurs dans un espace a trois dimensions orthogonales et uniformes. Il est utilisé
dans ’article surtout comme un espace de passage, de conversion.

— I’espace chromatique uniforme CIELab, mis en place par la CIE en 1976, est
fidele a la perception humaine des couleurs. C’est a dire que les distances
euclidiennes entre couleurs dans cet espace ont une signification proche de la
perception de I’ceil humain (CIE 1976, Séve 2009).

— I’espace YCDCr est utilisé dans le domaine de la vidéo et souvent dans les
méthodes de compression par quantification au format jpeg. Il renseigne sur la
luminosité en Y et sur la chromaticité bleue en Cb et rouge en Cr. De plus, les
différentes sources lumineuses (rouge, verte et bleue) sont pondérées par rapport a la
perception de I’ ceil.

Une des améliorations notables due au choix de I’espace de couleurs est la
qualité des distances entre couleurs. En évoluant dans un espace de couleur
uniforme comme CIELab, on manipule des distances entre couleurs qui sont
significatives pour la perception humaine. Cela permet de mieux regrouper des
couleurs similaires lors des répartitions des méthodes ci-dessus :

— en cluster dans la méthode des K-Means,
—en neeud dans la méthode des octrees,
—en classe dans la méthode de classification ascendante hiérarchique.

D’autre part, dans la premiere étape de I’algorithme de quantification par octree
proposé par (Gervautz, 1988) les couleurs de I’image en entrée sont distribuées dans
I’octree selon les valeurs des bits de poids fort de leurs coordonnées dans le systéme
RVB. Notre proposition consiste a faire évoluer les couleurs dans 1’espace
chromatique uniforme CIELab.

Pour cela, nous avons d’abord normalisé les coordonnées CIELab des couleurs
du tableau afin qu’elles soient encodées sur 8 bits comme les coordonnées RVB,
entre 0 et 255. Puis nous avons utilisé les bits de poids fort de ces coordonnées
normalisées pour ordonner les couleurs dans I’octree. Ainsi, le systéme CIELab
représentant en premier lieu la luminosité par la coordonnée L, les couleurs se
trouvent organisées d’abord par luminosité puis par chromaticité, ce qui favorise la
conservation dans I’octree de couleurs claires et lumineuses. Nous voulions pouvoir
conserver ces couleurs claires et lumineuses car elles ne sont pas moins
représentatives que d’autres. En outre, elles sont parfois visuellement saillantes et
participent a I’effet visuel général du tableau. Mais elles sont plus sensibles que les
couleurs sombres lors des étapes de moyennage de couleurs. L’utilisation
particuliére des coordonnées CIELab décrite ci-dessus a pour but de les préserver en
les séparant a priori des couleurs sombres dans 1’espace des couleurs.
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4.3. Méthode de comparaison de palettes

Afin de comparer les palettes résultantes des méthodes de quantification
d’image, nous avons mis au point une mesure de distance entre deux palettes en
s’inspirant des distances d’édition de chaine de caractéres. Notre but final étant
d’évaluer les méthodes de quantification décrites au paragraphe précédent, nous
considérons les palettes extraites manuellement comme une référence, un objectif &
atteindre. Les couleurs des palettes résultant des méthodes de quantification sont
donc comparées a celles des palettes de référence décrites au paragraphe 4.1.

La premiére étape consiste a aligner les couleurs de la palette a évaluer avec
celles de la palette de référence. Pour cela, pour chaque couleur de la palette a
étudier, nous déterminons la couleur la plus proche dans la palette de référence (dans
I’espace de couleurs CIELab). Ces deux couleurs seront associées si elles sont assez
proches. Un exemple d’alignement entre la palette extraite manuellement et la
palette générée par I’outil en ligne pic2Color a partir du tableau de Derain, est donné
en Figure 11.

Palette générée par pic2Color (palette étendue)

Palette de référence extraite manuellement

Figure 11. Alignement de deux palettes de couleurs

Pour toutes les couleurs de la palette de référence auxquelles a été associée une
unique couleur (entourées en rose sur la figure 12), un colt de transformation de
couleur est calculé par la distance euclidienne entre ces deux couleurs. A titre
d’exemple, sept couleurs de la palette de la référence ont été associées a une seule
couleur de la palette générée par 1’outil pic2Color comme le montre la figure 12, ce
qui donne un co(t de transformation de 1754.
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Palette générée par pic2Color (palette étendue)

Palette de référence extraite manuellement

Figure 12. Une unique couleur générée est associée a une couleur de référence :
couleurs pour lesquelles on calcule un codt de transformation (entourées en rose)

Pour chaque couleur de la palette de référence a laquelle ont été associées
plusieurs couleurs (entourées en bleu foncé sur la figure 13), un co(t de fusion de
couleurs est calculé par la distance minimale entre les couleurs associées et la
couleur correspondante dans la palette de référence (cf. figure 14).

Palette générée par pic2Color (palette étendue)

Palette de référence extraite manuellement

Figure 13. Plusieurs couleurs générées sont associées & une couleur de référence :
couleurs (entourées en bleu fonce)

A titre d’exemple, trois couleurs de la palette générée par 1’outil pic2Color ont
été associées au premier bleu de la palette de référence (elles sont entourées en bleu
foncé dans la figure 13). Pour ces trois couleurs, le codt de fusion correspond a la
distance entre le bleu de la palette de référence et la couleur la plus proche parmi ces
trois couleurs de la palette générée par 1’outil pic2Color (entourée en bleu foncé
dans la figure 14), les deux autres couleurs (entourées en cyan dans la figure 14) ne
sont pas prises en compte dans le codt de fusion. Au total, des associations multiples
ont eu lieu pour quatre couleurs de la palette de référence comme le montre la figure
14 ce qui donne un co(t de fusion de 421.
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Palette générée par pic2Color (palette étendue)

Palette de référence extraite manuellement

Figure 14. Couleurs pour lesquelles un co(t de fusion est calculé (entourées en bleu
fonce) et couleurs ne présentant pas une distance minimale a une couleur de la
palette de référence donc non prises en compte pour le calcul du co(t de fusion

(entourées en bleu clair).

Un cofit d’ajout a été calculé pour les couleurs de la palette de référence qui
n’ont été associées a aucune des couleurs de la palette a étudier. Elles sont entourées
en vert sur la figure 15. Le colit d’ajout d’une couleur est égal a la distance
euclidienne entre la couleur (de la palette de référence) a ajouter et la couleur la plus
proche dans la palette & évaluer. Afin de privilégier certaines couleurs essentielles de
la palette de référence, ce codit a été pondéré par cing® pour les couleurs qui avaient
été identifiées comme essentielles™. A titre d’exemple, quatre couleurs de la palette
générée par 1’outil pic2Color ont été associées a plusieurs couleurs de la palette de
référence comme le montre la figure 15. Les couleurs essentielles identifiées dans la
palette de référence ont été signalées par des étoiles. Pour ce couple de palettes, le
cout d’ajout est de 1597.

Palette générée par pic2Color (palette étendue)

Palette de référence extraite manuellement

Figure 15. Couleurs de la palette de référence manquant dans la palette a étudier
(entourées en vert)

18. Cette pondération est le résultat de tests empiriques. L’objectif était de privilégier
fortement les méthodes conservant les couleurs essentielles.

19. Les couleurs essentielles ont été identifiées par un expert cartographe. Ce sont soit des
couleurs saillantes qui participent fortement a 1’impact visuel du tableau soit des couleurs qui
avaient généralement été perdues avec les outils d’extraction en ligne et qui sont donc
potentiellement difficiles a extraire.
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Les colts de transformation, fusion et ajout sont ensuite ajoutés pour évaluer la
distance existant entre la palette a étudier et la palette de référence (cf. Equation
(1))®. Un poids plus important (double) a été affecté au codt d’ajout, I’absence
d’une couleur de la palette de référence dans la palette a étudier étant considéré
comme critique. Selon (1), pour notre exemple, cela donne une distance de 5369 :

Distance (palettel, palette2) = colt_transformation + co(t_fusion + 2 x co(t_ajout [1].

5. Résultats et évaluations

Afin d’évaluer les méthodes d’extraction automatique de palettes de couleurs,
une gamme de palettes comprenant entre 10 et 19 couleurs a été générée pour
chacune des cing toiles décrites au paragraphe 4.1, pour chacune des trois méthodes
décrites au paragraphe 4.2 et pour chacun des quatre espaces de couleurs décrits au
paragraphe 4.2.4., soit un total de 10x5x3x4=600 palettes.

5.1. Comparaison des palettes

5.1.1. Méthode de comparaison automatique

Une premiere facon de comparer les palettes générées automatiquement est
d’observer les palettes issues d’un tableau avec les différentes méthodes, dans les
différents espaces de couleurs, pour un méme nombre de couleurs initial. Un tel jeu
de palettes est présenté en figure 16 pour le tableau de van Gogh, ordonné par la
distance entre palettes présentée au paragraphe 4.3, de la meilleure a la plus
mauvaise.

20. Un colit de suppression pourrait étre ajouté pour tenir compte des couleurs qui n’ont pas
été associées a une couleur de la palette de référence. Cependant, notre objectif premier étant
avant tout d’obtenir les couleurs essentielles, nous n’avons pas pénalisé les palettes qui
présentaient d’autres couleurs, d’autant plus qu’elles pourraient avoir un intérét pour une
application de conception cartographique. En conséquence, nous n’avons pas défini de seuil
de distance en dessous duquel deux couleurs seraient considérées comme proches : les
couleurs sont donc toujours associées a une couleur de la palette de référence. Cela pourrait
étre modifié selon d’autres objectifs de comparaison de palettes.
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KMeans, CIELab
KMeans, RVE
Octree, CIELab
CAH, RVE
CAH, CIELah
KMeans, YChCr
Oictree, CIEXYZ
Oictree, RVE
KMeans, CIEXYZ
CAH, CIEXYZ
CAH, YChCr
Octree, YChCr

Figure 16. Palette de référence et Palettes de 16 couleurs générées par les
différentes méthodes d’extraction automatiques, dans les différents espaces de
couleurs

La figure 17 montre quant a elle I’évolution des distances entre ces palettes et la
palette de référence.

25000
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15000

10000

5000

Comparaison des palettes de 16 couleurs pour

VanGogh

ClELab

KMeans KMeans Octree

ClELab | YCbCr | CIEXYZ

CAH |KMeans| Octree | Octree [KMeans, CAH

CIEXYZ | CIEXYZ | YChCr | YChCr

Figure 17. Classement des palettes de couleurs par similarité a la palette de
référence
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Les méthodes d’extraction utilisées dans cet article (cf. 84) comportent toutes
des étapes de moyennage des couleurs, c’est pourquoi certaines palettes présentent
des couleurs inexistantes initialement dans les peintures. De plus, on remarque la
présence de trois verts particulierement vifs que 1’on ne retrouve pas dans le tableau
de van Gogh. Ces verts ont été extraits dans 1’espace de couleur YCbCr dont la
répartition des couleurs offre une grande part de 1’espace aux verts. L’extraction de
couleurs légérement étrangéres au tableau peut donc étre due soit a la méthode
d’extraction soit a I’espace de travail.

Ces résultats nous montrent que les couleurs majoritaires du tableau se
retrouvent généralement dans les palettes résultantes. Cependant, certaines de nos
couleurs significatives (le rouge de 1’édredon ou le vert foncé de la fenétre)
apparaissent moins souvent. Nous considérons que les méthodes qui les conservent
sont les meilleures.

En revanche, on remarque que les palettes issues de la méthode des K-Means
sont un peu plus ternes que celles issues de la CAH (la quatriéme et la cinquieme).
Cela est une conséquence de ’utilisation du centroide intrinséque & la méthode des
K-Means. Cela n’est cependant pas rédhibitoire, les palettes issues du K-Means
restent chromatiquement plus proches de celle de I’expert. D’autre part, dans les
palettes contenant un grand nombre de couleurs, certaines couleurs sont inexistantes
dans les peintures. Ces couleurs modifient 1’impression globale de la palette,
I’éloignant ainsi de ’ambiance colorée de la peinture initiale. Il serait donc peut-étre
pertinent de modifier le co(t de suppression dans la méthode de distance entre
palettes afin de pénaliser ces couleurs.

5.1.2. Réaffectation des couleurs

Afin d’évaluer nos distances entre palettes, nous les réaffectons une a une dans
I’image initiale de la peinture et dans une carte précédemment réalisée avec la
palette de référence. La Figure 18 présente la réaffectation des palettes ayant obtenu
respectivement la plus petite distance, la distance moyenne et la plus grande distance
a la palette extraite de la peinture de van Gogh, dans 1’ensemble des palettes entre 10
et 19 couleurs.
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Figure 18. Application de la palette de références (a) et application des couleurs des
palettes extrémes : b) la meilleure, c) la moyenne et d) la pire

La meilleure réaffectation dans le tableau reproduit bien I’impression initiale de
la peinture. Les deux autres palettes sont de plus en plus ternes et s’¢loignent de la
peinture initiale. En revanche, les contrastes clair-obscur sont bien conservés, méme
dans la plus mauvaise palette, ce qui se retrouve également dans les réaffectations
similaires sur la peinture du Titien. En ce qui concerne la réaffectation dans les
cartes, le résultat est sensiblement identique. La carte obtenue avec la meilleure
palette est cartographiquement acceptable dans le sens ou elle présente six themes
symbolisés différemment et suffisamment contrastés pour étre lisibles. Les deux
autres cartes ne sont plus lisibles : les objets restent parfois identifiables grace aux
contrastes clair-obscur mais le message cartographique est perdu par manque
d’organisation et de hiérarchisation.

5.2. Evaluation des méthodes proposées

Les figures 19 et 20 illustrent ’évaluation quantitative des différentes méthodes
proposées dans cet article appliquée aux toiles de Klimt et Matisse respectivement.
On remarque, dans un premier temps, une relative fluctuation de la qualité des
palettes générées par le méme algorithme en fonction du nombre de couleurs
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demandé. Ce résultat, qui peut paraitre contre-intuitif, est en fait expliqué par la
nature des méthodes utilisées. En effet, pour la méthode des K-means par exemple,
I’ajout d’une classe peut complétement modifier la répartition dans 1’espace
(colorimétrique) des classes et, potentiellement, diminuer la qualité globale de la
palette (méme si la somme des distances intra-classe reste faible).

Distance & la palette de référence Klimt
100000

A
- -
R+ ~ o A CAH, Lab
.k — ——
,,,.---_..,_,_,_____‘_?: _j>\/‘ )= - L CAH, YChCr
\.‘ e CAH, RVE

—#— Kmeans, Lab
—h —Kmeans, YChCr
—-8--Kmeans, RVB
—#— Octree, Lab
=& = Octree, YCbCr

==#==Octree, RVE

1000 Nombre de couleurs
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 dans la palette

Figure 19. Classement des palettes générées automatiquement pour Klimt

Matisse

Distance a la palette de référence
100000

CAH, Lab

CAH, YCbCr

CAH, RVB
—@— Kmeans, Lab
10000 =& =Kmeans, YChCr
-8~ -Kmeans, RVB
== Octree, Lab
—& —Octree, YCbCr

=8 - Octree, V8

1000 Nombre de couleurs
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 dans la palette

Figure 20. Classement des palettes générées automatiquement pour Matisse

Par ailleurs, on constate que les résultats des différents algorithmes sont le plus
souvent meilleurs dans 1’espace CIELab pour une méthode donnée. En effet, la
distance euclidienne dans cet espace colorimétrique, étant mieux corrélée a la
perception de I’ceil, permet aux algorithmes de mieux classer les couleurs des toiles
et de se rapprocher des résultats proposés par les experts. Pour finir, nous constatons
gue la méthode des K-Means semble fournir les meilleurs résultats dans la plupart
des cas.
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6. Conclusions et Perspectives

L’objectif de cet article est de proposer, tester et évaluer des méthodes
automatiques d’extraction de palettes dans des peintures. Nous avons cherché a
obtenir, pour une peinture donnée, une palette réduite de couleurs significatives
pouvant étre ensuite présentée a un utilisateur pour qu’il exprime des préférences de
couleurs. Nous avons comparé les différentes palettes obtenues automatiquement a
la palette de référence obtenue manuellement par un expert, en analysant
systematiquement les distances entre les palettes, dans différents espaces de
couleurs. Concernant la comparaison des méthodes, nous concluons que la méthode
des K-Means est la plus efficace. Concernant la comparaison des espaces de
couleurs, les résultats nous confirment qu’il est plus judicieux d’effectuer ces
travaux dans 1’espace de couleur CIELab. De nombreuses améliorations sont
possibles concernant les méthodes proposées. En effet, de nombreuses autres
méthodes de classification pourraient étre utilisées pour résoudre ce probleme
(Kaufman et al., 1990) et nous avons choisi dans cet article de nous concentrer sur
trois méthodes simples et pertinentes. En particulier, la méthode des K-medoids
(Theodoridis et al., 2006) nous parait pertinente puisque, partant du méme principe
général que les K-means, elle posséde ’avantage de ne pas moyenner les couleurs
(ce qui est un inconvénient que nous avons constaté dans la plupart des algorithmes)
en utilisant le médoide, c’est-a-dire un individu appartenant aux données, comme
représentant de la classe au lieu de son centroide. De nombreuses méthodes ont par
ailleurs été proposées pour 1’utilisation de médoides dans les méthodes de clustering
telles que PAM (Kaufman et al., 1990) et PAMSIL (Van der Laan, 2003) ou encore
(Park et al. 2009). Enfin, la méthode DBKMedoids (Pratap et al., 2011) combine les
propriétés de la méthode K-medoids avec celles de la méthode DBSCAN (Ester et
al., 1996) basée sur la densité et permettant de créer des clusters de forme
quelconque, alors que les méthodes K-means et K-medoids partitionnent ’espace en
cellules de Voronof.

Si nous comparons les palettes obtenues avec les outils sur Internet, présentées
en figures 3 et 4, nous voyons qu’avec les méthodes automatiques, nous obtenons
plus de couleurs dans le tableau : & la fois des couleurs différentes et des nuances
autour de certaines couleurs caractéristiques. Le faible nombre de couleurs obtenues
avec les outils en ligne est dii a I’absence de paramétrage de ces outils, ce qui est un
inconvénient majeur dans notre cas. Avec les méthodes automatiques, nous obtenons
également des couleurs saillantes qui ne représentent pas nécessairement un grand
nombre de pixels. L utilisation de ces méthodes doit étre poursuivie en paralléle
d’une analyse de la caractérisation des couleurs dans une image pouvant venir
alimenter automatiquement notre processus d’aide a la conception de légendes : par
exemple, il serait utile d’analyser le rendu graphique des traits dans une image
choisie par I’utilisateur pour 1’aider a représenter graphiquement les réseaux de
transport parmi ses données géographiques.

Maintenant que nous avons extrait des palettes de couleurs significatives, sans a
priori lié au domaine cartographique, il sera intéressant de les confronter a diverses
contraintes que 1’utilisateur pourra rencontrer pendant la conception de sa carte :
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— des contraintes conventionnelles : la palette doit avoir au moins un bleu et un
vert pour représenter le réseau hydrographique et la végétation ;

— des contraintes sur la variété des couleurs: la palette doit contenir
suffisamment de couleurs différentes pour représenter les différents thémes de
I’utilisateur ;

— des contraintes sur la représentation des relations sémantiques : la palette doit
contenir des dégradés de certaines de ses couleurs pour pouvoir représenter une
relation d’ordre par exemple.

La palette extraite devra donc étre étendue selon des méthodes restant a proposer
afin de répondre a ces exigences.
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