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Petit a petit, des bases de données géographiques, qui cohabitaient indépendamment auparavant,
commencent a étre intégrés dans des bases de données multi-représentations. Dans ces bases de
données multi-représentation, les mémes entités géographiques sont représentés plusieurs fois a
différents niveaux de détail ou selon différents points de vue. Le modéle ScaleMaster, concu par
Brewer et Buttenfield (2007), permet de formaliser les régles de choix et de représentation des objets
d’une carte pour différentes échelles, et a partir de différents jeux de données. Cet article propose une
extension du modele ScaleMaster permettant son utilisation directe dans un processus de
généralisation automatique, plutdt que comme des recommandations pour une cartographie manuelle.
Ce ScaleMaster2.0 a été implémenté dans une plateforme open source et testé sur des données
réelles.

1 Introduction

Les progrés dans la saisie de données géographiques et 'émergence des données
collaboratives permettent maintenant de disposer plus facilement de jeux de données multiples sur un
méme territoire (Baella et al. 2012). Ces jeux de données ont des différences de niveau de détail ou
de point de vue. Par conséquence, I'espace peut étre représenté de maniere différente dans chacun
de ces jeux de données. Cette variété des jeux de données facilite la réalisation de cartes a plusieurs
échelles, chaque niveau de détail pouvant étre associé a une échelle donnée. Par exemple, la base
de données BDTOPO® de I'lGN peut étre cartographiée au 1 : 15 000. Cependant, la réalisation de
cartes entre ces échelles existantes est nécessaire, notamment pour améliorer la cartographie a la
demande (un utilisateur peut avoir besoin d’'une carte a une échelle différente de celles préexistantes),
ou pour améliorer la fluidité des géoportails (limiter les changements de représentation brutaux entre
deux niveaux de zoom). De plus, réaliser des cartes qui combinent les informations présentes dans
différents jeux de données est aussi nécessaire, méme quand les niveaux de détail de ces jeux de
données sont différents. Par exemple, une carte pour des navettes maritimes a besoin d’'informations
venant d’'un jeu de données bathymétrique pour cartographier la mer et d’'un jeu de données
topographique pour cartographier la cote. Ces deux problématiques nécessitent des techniques de
généralisation cartographigue adaptées.

Par conséquent, un modele est nécessaire pour décrire et lancer des généralisations
continues dans les échelles, a partir de sources de données multiples, afin de créer des cartes lisibles
a des échelles intermédiaires. Pour étre intégré dans des chaines de production de carte



automatiques, ce modéle doit permettre des généralisations automatiques, quelque soit I'échelle
demandée. Le modéle ScaleMaster, proposé par Brewer et Buttenfield (2007), permet de décrire des
regles sur de telles échelles continues, mais les cartes sont produites interactivement par des
cartographes lisant le ScaleMaster. Cet article propose une extension du ScaleMaster, appelée
ScaleMaster2.0, qui est interprétable par un systeme de généralisation automatique.

Le probléeme de la généralisation multi-échelles et I'état de I'art sur ce probléme sont
présentés dans la partie suivante. La troisiéme partie décrit notre proposition d’extension du modéle
ScaleMaster. Ensuite, la partie 4 présente et discute les expérimentations réalisées sur des données
réelles. Enfin, la partie 5 conclue et explore des pistes de recherche future.

2 Modeles pour la généralisation multi-échelles

2.1 Bases de données a représentation multiple et généralisation multi-échelles

Nous appelons Base de Données Géographique (BDG) un jeu de données géographique qui
n’a pas été transformé pour des raisons cartographiques et Base de Données Cartographique (BDC)
un jeu de données qui peut étre cartographié a une échelle donnée grace a une généralisation
préalable (Meyer, 1986). La production de cartes revient donc, pour nous (les autres procédés
cartographiques sont ignorés ici), a créer une BDC a partir d’'une BDG, en utilisant la généralisation.
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Figure 1 : (a) généralisation multi-échelles a partir d’'une base de données multi-représentations. (b)
généralisation multi-échelles a partir de BDGs indépendantes (Touya et Girres, 2013).

L'objectif de notre travail de recherche est de réaliser des généralisations multi-échelles, c’est-
a-dire la création de BDCs adaptées a des échelles choisies dans une gamme continue d’échelles par
un utilisateur : I'utilisateur peut choisir I'échelle qu’il veut. Par exemple, il doit étre possible de générer
une carte au 1 : 75 000 ou au 1 : 165 000 a partir d'une BDG détaillée. La généralisation multi-
échelles peut étre accomplie grace a l'utilisation d’'une base de données multi-représentation (MRDB)
(fig. 1a), dans laquelle les représentations multiple d’'une méme entité correspondent a différents
niveaux de détails ou différentes échelles. Cependant, la généralisation multi-échelles peut aussi étre
accomplie a partir de bases de données indépendantes (fig. 1b) qui contiennent des informations
complémentaires devant étre généralisées et mixées dans une méme BDC (la cohérence entre les
jeux de données n’est pas traitée dans ce travail). Dans les deux cas, le point clé est |la création d’une
BDC pour les échelles intermédiaires qui ne correspondent pas aux niveaux de détail des BDGs.

2.2 Etat de l'art

La production de cartes a différentes échelles, avec ou sans structures de MRDB, a été
étudiée depuis de nombreuses années, en suivant 'amélioration des techniques de généralisation. La
premiére approche définit a 'avance des échelles intermédiaires bien précises, ou de nouveaux
niveaux de détail, pour lesquels de nouvelles BDGs ou BDCs doivent étre dérivées a partir des BDGs
existantes. Il s'agit de I'approche classique utilisée par les agences de cartographie qui produisent
souvent une ou deux BDGs détaillées, et souhaitent dériver de nouveaux produits a plus petite échelle



(Trévisan 2004). Deux stratégies coexistent dans cette approche (fig. 2) : la stratégie en étoile et la
stratégie en échelle (Stoter 2005). Par exemple, la stratégie en échelle est utilisée a I'Institut de
Cartographie de Catalogne, en Espagne (Baella et al, 2012) et la stratégie en étoile est utilisée a
I'Ordnance Survey, en Angleterre (Regnauld et al, 2012). Buttenfield et al (2011) comparent les deux
stratégies pour la généralisation de plusieurs BDCs hydrographiques. L’article conclut que les deux
stratégies donnent des résultats assez similaires pour la simplification du réseau hydrographique
quand le changement d’échelle n’est pas trop important (1 : 200 000 a 1 : 500 000 par exemple), mais
que la stratégie en étoile peut poser probléme quand le changement d’échelle est plus important (par
exemple 1: 200 000 a 1 : 2 000 000). Mais cette approche basée sur des échelles prédéfinies ne
permet pas de générer des cartes entre les nouvelles échelles prédéfinies, quand cela est nécessaire.
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Figure 2 : Les stratégies en étoile et en échelle pour généraliser des BDC aux échelles prédéfinies (Touya et
Girres, 2013).

D’autres travaux de recherche ont essayé de définir des modéles permettant une
généralisation « continue », permettant de dériver n’importe quelle échelle. Le modéle ScaleMaster
(Brewer and Buttenfield 2007) permet de décrire des regles continues pour cartographier un théme de
la carte a une échelle donnée, dans le style d’une frise ou I'échelle remplace le temps. Le modéle
ScaleMaster a été utilisé pour la construction de MRDB, ou il a aidé pour équilibrer les charges de
travail entre les différentes taches de généralisation nécessaire a la création de la MRDB (Brewer et
Buttenfield, 2009). Il a aussi été utilisé pour un projet de généralisation multi-échelles des toponymes
américains (Brewer et al, 2011). Le ScaleMaster n’est pas un outil interactif un modéle de feuille
Excel permet de stocker les regles de changement de symbole pour la conception interactive de carte.

Afin de réaliser des cartes a échelle variable (c’est-a-dire des grandes échelles autour de la
localisation de I'utilisateur et des petites échelles loin de I'utilisateur), Harrie et al (2002) ont proposé
des déformations continues des objets de la carte a partir des données a grandes échelles.

Enfin, le dernier mais non le moindre, le modéle vario-scale (van Oosterom, 2005; van
Oosterom et Meijers, 2011) est une tentative pour structurer les objets par des représentations
continues a travers les échelles. Le modele a été utilisé avec succes pour la généralisation continue
de données d’occupation du sol (Meijers, 2011).

Cet état de I'art nous fournit différentes méthodes pour la généralisation multi-échelles mais
gui ne reposent pas toutes sur les mémes hypothéses sur les données en entrée et en sortie. Le cas
gui nous intéresse est la généralisation multi-échelle a partir de plusieurs BDGs ayant des niveaux de
détail différents, donc le modeéle ScaleMaster (Brewer et Buttenfield, 2007) nous parait comme le
meilleur point de départ. Le modéle ScaleMaster a un point de vue « Condition-Action » de la
généralisation (Harrie et Weibel, 2007) dont les limitations, si 'on compare au point de vue « orienté
contraintes », sont discutées plus loin dans I'article. La généralisation multi-échelle se situe plus au
niveau du ‘Global Master Plan’ de (Ruas et Plazanet, 1996), qui est aussi un systeme Condition-
Action qui encapsule des généralisations orientées contraintes comme AGENT (Barrault et al, 2001)
ou les moindres carrés (Harrie et Sarjakoski, 2002; Sester, 2005). Ainsi, le modéle ScaleMaster peut
étre un moyen pour encapsuler des processus orientés contraintes également si cela est nécessaire.
La partie suivante décrit notre proposition d’extension du ScaleMaster pour permettre des
généralisations automatique de BDCs a des échelles intermédiaires.



3 Formalisation et extension du ScaleMaster : le ScaleMaster2.0

3.1 Vers une automatisation du ScaleMaster

Le modéle ScaleMaster est un oultil trés riche, mais il a été congu pour la cartographie
manuelle sur des outils SIG classiques. Si I'on souhaite I'étendre pour permettre des généralisations
automatiques, certains problémes doivent étre pris en compte. Tout d’abord, le ScaleMaster utilise
uniguement des opérations de symbolisation et de généralisation simples, qui peuvent étre lancées
sur un SIG classique (fig. 3). Malheureusement, la généralisation cartographique nécessite souvent
des processus assez complexes (voir une bonne vue d’ensemble dans Harrie et Weibel, 2007) qui
peuvent combiner de multiples opérations. Donc, I'extension du ScaleMaster doit étre capable de
manipuler des processus de généralisation complexes aussi bien que des opérations simples pour un
théme donné.

Cela signifie notamment que la description des différents parameétres de ces processus simples ou
complexes soit gérée de maniére générique dans I'extension. En effet, ces paramétres et leurs
valeurs (par exemple, entre le 1:50 000 et le 1:100 000, utilise le processus 1 avec le paramétrel =
12) pour lancer automatiquement les processus a partir du ScaleMaster. Ce n’est pas le cas dans le
modele courant du ScaleMaster (fig. 3).
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Figure 3 : (a) Extrait d’un ScaleMaster pour des données hydrographiques. (b) les opérations liées aux
abréviations utilisées dans l'extrait du ScaleMaster.

De plus, si plusieurs processus peuvent étre associés pour la généralisation d’'un théme donné, 'ordre
d’application de ces processus (les priorités) doit étre inclus dans I'extension du ScaleMaster. Par
exemple, dans notre expérimentation sur données réelles, la généralisation de parcelles de zones
baties du 1 : 100 000 au 1 : 250 000 doit d’abord agréger les objets adjacents, puis sélectionner les
objets dont la surface est supérieure a 10 kmz2. Si les deux processus sont appliqués dans 'autre
sens, les résultats sont complétement différents (fig. 4).
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Figure 4 : lllustration de limpact de l'ordre d’application des algorithmes en généralisation.

Enfin, la généralisation cartographique est fortement dépendante du contexte géographique, et les
données initiales doivent souvent étre enrichies en explicitant des structures implicites pour étre
généralisées correctement (McMaster et Shea, 1988; Mackaness et Edwards, 2002). Par exemple, la
sélection du réseau routier nécessite I'identification des carrefours complexes comme les ronds-



points. L’extension du ScaleMaster doit donc gérer la définition des enrichissements nécessaires a la
généralisation de certains thémes.

3.2 Le Modeéle ScaleMaster2.0

Compte tenu des points clés présentés dans la partie précédente, nous proposons une
extension du modeéle ScaleMaster qui permet des généralisations multi-échelles automatiques. Ce
modele ScaleMaster2.0 reprend les composants du modele ScaleMaster mais les enrichit pour
répondre aux besoins de I'automatisation (fig. 5).
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Figure 5 : Diagramme de classe UML du modéle ScaleMaster2.0.

Comme dans le modéle initial, ou différents ScaleMasters étaient définis pour des cartes
topographiques, routiéres ou géologiques, un ScaleMaster2.0 dispose d'un point de vue unique. Le
ScaleMaster2.0 est définit pour une gamme d’échelle globale en reprenant le vocabulaire MRDB et
est composé de ScaleLines (par analogie avec les frises, ‘timeline’ en anglais).

Dans la version initiale du ScaleMaster, une ScaleLine décrivait les regles de généralisation
pour un théme de la carte, a travers les échelles. Dans le modéle proposé, une ScaleLine est
composée d’intervalles d’échelles (par exemple, « du 1 : 25 000 au 1 : 50 000 ») ou plusieurs
instances de ScaleMasterElement sont définies, chacune contrélant la généralisation des données
d’'une des sources a partir desquelles le theme est dérivé. Par exemple, le théme « cours d’eau
linéaire » peut étre dérivé a partir des cours d’eaux linéaires d’un jeu de données et a partir des cours
d’eau surfaciques d’'un autre jeu de données, et chaque généralisation étant contrélé par un
ScaleMasterElement.

Le ScaleMasterElement est le composant clé du modéle car il contient les regles de
généralisation (fig. 5). Il est composé des enrichissements requis et d’un filtre, qui telle une requéte
attributaire, sélectionne les données appropriées pour un intervalle d’échelle donné. Ce filtre est décrit
a l'aide de la norme « OGC Filter » de 'Open Geospatial Consortium. Le ScaleMasterElement
comprend également plusieurs processus de généralisation, décrits avec leurs valeurs de parametres.
Des priorités sont définies sur le filtre et sur chaque processus.

Afin de permettre la réutilisation de BDCs déja calculés par généralisation, le ScaleMaster2.0
ajoute un lien MRDB n : m entre les données initiales et les données généralisées.

3.3 Des ontologies pour contrdler le ScaleMaster2.0
Les instances de ScaleLine du modéle ScaleMaster2.0 model décrivent les regles de

dérivation d'un théme donné de la carte (par exemple, les routes linéaires, ou les zones d’eau
surfacique). Ainsi, le theme d’'une ScaleLine est composé d’'un concept géographique (une route) et



d’un type de géométrie (linéaire). Afin de garantir I'interopérabilité du ScaleMaster2.0, une ontologie
de concept géographique est nécessaire pour contrbler le vocabulaire utilisé dans le théeme des
lignes. Plusieurs ontologies décrivant des concepts géographiques existent, et nous avons utilisé celle
produite a I'lGN (Abadie, 2009).

De plus, une ontologie des algorithmes et des processus automatiques de généralisation est
nécessaire pour contrler le vocabulaire utilisé dans les ScaleMasterElements avec des processus
connus du systeme. Les algorithmes sont des implémentations d’'une opération de généralisation
comme le déplacement, la simplification ou I'agrégation. Par exemple, le bien-connu algorithme de
Douglas et Peucker (1973) qui filtre les points d’une ligne, est une implémentation de I'opération
« filtrage ». Les processus sont des programmes informatiques complexes qui orchestrent I'utilisation
de plusieurs opérations. La généralisation par moindres carrés (Harrie et Sarjakoski, 2002) et
CartACom (Duchéne, 2003) sont deux exemples assez différents de tels processus qui doivent étre
listés dans I'ontologie pour étre accessible dans le ScaleMaster2.0. L’ontologie doit donc se fonder sur
une des taxonomies existantes d’opérations de généralisation (Mustiere, 2001; Foerster et al, 2007;
Roth et al, 2011). La taxonomie de Mustiere (2001) est choisie car elle est simple, et le vocabulaire
utilisé pour nommer les opérations n’est pas ambigu (fig. 6).
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Figure 6 : Extrait de /'ontologie des opérations de généralisation et illustration de deux des opérations.

L’'ontologie des algorithmes et processus de généralisation est fondée sur celle des opérations
décrite ci-dessus. Des ontologies similaires existantes (Gould et Chaudhry, 2012; Touya et Duchéne,
2011) ont servi de point de départ pour construire celle que nous proposons ici. La fig. 7 montre
comment est modélisée la nouvelle ontologie, centrée sur les concepts d’algorithme et de processus
définis précédemment. Un algorithme (ou un processus) est adapté a un typeDeGéométrie, s’applique
a des entités géographiques et a des paramétres. Un algorithme implémente un (ou plusieurs)
opération(s), alors qu’un processus lance des algorithmes ou plus génériquement des opérations (par
exemple, le processus de moindres carrés (Harrie et Sarjakoski, 2002) lance des déplacements).
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Figure 7 : Extrait de I'ontologie des algorithmes de généralisation.

3.4 Exécution automatique d’un ScaleMaster2.0

L’objectif de I'extension du ScaleMaster est de permettre des généralisations automatiques a
n’importe quelle échelle a partir des connaissances contenues dans le modeéle. Par conséquent, le
ScaleMaster2.0 a besoin d’'un moteur qui l'interpréte et qui déclenche des séquences automatiques
de processus de généralisation. La fig. 8 montre I'algorithme utilisé par le moteur pour déclencher ces
généralisations automatiques. Il s’agit d’un algorithme assez simple qui reproduit le comportement
d’un cartographe face au ScaleMaster original. Les thémes sont généralisés de haut en bas. L'ordre
des thémes dans le ScaleMaster devrait suivre le principe “on part du sol” (Brewer et Buttenfield,
2007), c’est-a-dire, d’abord le relief, puis les thémes hydrographiques, puis le transport routier, etc.
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Figure 8 : Exécution automatique du ScaleMaster2.0 pour produire une BDC a une échelle donnée.

Les themes et leur ScaleLines associées sont choisies itérativement de haut en bas. Puis, les
éléments correspondant a I'échelle dans la ligne sont récupérés et traités itérativement. Pour un
élément donné, les processus et la requéte attributaire sont ordonnés par priorité, pendant que les
enrichissements nécessaires sont déclenchés si ce n'a pas déja éteé fait pour un théme précédent
(plusieurs processus peuvent utiliser le méme enrichissement). Quand les enrichissements sont faits,
chaque processus est paramétré puis exécuté sur les données décrites dans I'élément. Il n’y a aucun
risque de boucle infinie car le nombre d’éléments par théme et le nombre de processus par élément,
sont finis, car définis par 'utilisateur dans le ScaleMaster.

4 Expérimentations

4.1 Implémentation du ScaleMaster2.0



Pour implémenter le ScaleMaster2.0, nous avons utilisé la plateforme CartAGen (Renard et al,
2010), développée depuis 2009 par I'équipe de généralisation du laboratoire COGIT. La disponibilité,
sur cette plateforme, de processus de généralisation et la possibilité de gérer plusieurs bases de
données en méme temps justifient 'utilisation de cette plateforme Java. L'implémentation du
ScaleMaster2.0 est Open Source, faisant partie du projet GeOxygene (Bucher et al, 2012). Pour
faciliter le paramétrage du modeéle, trois interfaces XML sont associées au coeur Java: les fichiers
ScaleMaster.xml, Parameters.xml, et Symbology.xml, comme ['illustre la fig. 9.
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Figure 9 : Implémentation du modele ScaleMaster2.0 a partir de la plateforme CartAGen.

Le fichier ScaleMaster.xml est une transcription XML du ScaleMaster2.0. Comme présenté
dans le fig. 5, 'organisation des processus dans le fichier reprend celle d’'une ScaleLine. Les requétes
attributaires de sélections sont formalisées en utilisant le formalisme XML de la norme « OGC Filter »
et les processus de généralisation sont structurés en liste, chacun ayant une série de paramétres. La
priorité des processus apparait également dans le fichier.



1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
~‘ <scalemaster> Point de vue
3 <point-of-view>CROSSING</point-of-view> (
q ‘ <scale-line theme="roadl"'> & Théme
S
6 E <scale-interval>
o | <interval-min>20000</interval-min> Gamme
8 <interval-max>40000</interval-max> ( P
= <db - nawoe >VMAP 21 </ db - necoe > d’échelle
10 <class-nupe>fr.ign.cogit.cartagen.vmap.transport, oadLine</class-nane>
11 </scale-interval>
12
13 ‘] <scale-interval>
14 | <interval-min>40000</interval-min>
15 <interval-max>80000</interval-max>
16 <db-namwe>VMAP2i </ db-name>
17 | <class-nawe>fr.ign.cogit.cartagen.vmap.transport . VMAPRoadLine</class-naoe>
g8 B8 <attribute-selection priority="4'>
19 B <ogc:PropertylsNotEqualTo>
20 <ogc:PropertyName>tuc</oge: PropertyNawe>
21 <ogc:Literal>6</ogc:Literal>
22 I </ogc:PropertylsNotEqualTo> Sélection attributaire
23 r </attribute~-selection>
24 f—j <generalisation-processes>
25 © <process priority="0">
286 ' <name>Filtering</name>
27 © <params>
28 <parameter nawe="dp filtering® type="Double®>30 </parameter>
29 | </params>
v g - A
30 </process> Processus de généralisation
31 I </generalisation-processes>
F </scale-interval>
I </scale-line>
“</scalemaster>

Figure 10 : Structure d’un fichier ScaleMaster.xml.

Le fichier Parameters.xml définit I'échelle finale de la carte voulue et quelles BDGs sont
disponibles comme données sources. Enfin, le fichier Symbology.xml est proposé pour décrire

comment les themes de la carte doivent étre symbolisés. La formalisation XML de cette symbolisation
suit la norme SLD (Styled Layer Descriptor). Pour le moment, ces trois interfaces XML sont seulement

éditables via un éditeur de texte. Néanmoins, un éditeur interactif est en cours de développement,
comme le montre la fig. 10, afin de faciliter la tache de I'utilisateur.
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Figure 11 : An interactive editor for the ScaleMaster2.0 model.

4.2 Cas d’étude



Le modéle ScaleMaster2.0 a été testé lors d’un projet de recherche conduit par le laboratoire
COGIT. Nous avons utilisé le modéle avec des données Vector Map (VMAP), un modéle multi-
échelles couvrant une grande variété de thémes a trois niveaux de détail : VMAPO pour les tres petites
échelles (~1: 1 000 000), VMAPL1 pour les petites et moyennes échelles (~1 : 250 000) et VMAP2
pour les grandes échelles (~1 : 50 000).

La zone d’étude (fig. 12) est située dans la région d’Abéché (Tchad), et sa surface est d'1
degré carré, soit environ 12000 kmz2,

T ——

1

Figure 12 : la zone d’étude avec les données VMAP2.

Les thémes suivants ont été généralisés dans notre test : routes, rivieres, lacs, courbes de
niveau, et zones baties. Seuls des processus simples de généralisation ont été utilisés : filtre de
Douglas-Peucker, lissage gaussien, agrégation de polygones, squelettisation, sélection du réseau
routier, et simplification des courbes de niveau.

Il ressort de ces tests que le point crucial de la création d’'un ScaleMaster2.0 est le
paramétrage des algorithmes utilisés pour la généralisation. En effet, des expérimentations par
essai/erreur ont été nécessaires pour déterminer la valeur appropriée pour chaque paramétre a
chaque échelle. Pour déterminer ces valeurs, nous avons aussi utilisé des spécifications pour la
dérivation du VMAP1 a partir du VMAP2. Par exemple, du VMAP2 (~1:50 000) au VMAP1 (~1:250
000), seulement une courbe de niveau sur cing est conservée. Pour dériver des courbes de niveau au
1: 100 000, une courbe sur trois est conservée, et au 1 : 200 000, une courbe sur quatre est
conservée.

4.3 Résultats

Nous avons dérivé des BDCs a trois échelles différentes a partir des bases VMAP : 1 :
100 000, 1 : 200 000 (a partir du VMAP2) et 1 : 500 000 (a partir du VMAP1). Les résultatsau 1 :
250 000 sont des extraits du VMAPL1 a titre de comparaison. La dérivation du théme routier est basée
sur un filtrage attributaire (les routes importantes sont conservées) et sur une sélection par Strokes
(Thomson et Richardson, 1999), avec un filtrage de Douglas-Peucker (fig. 13).



Figure 13 : Dérivation des routes a partir des bases VMAP.
La dérivation des rivieres pour les trois échelles cibles repose également sur une sélection
attributaire et sur un filtrage géométrique. La fig. 14 montre que I'utilisation du ScaleMaster2.0 permet
bien une génération automatique de représentations continues pour un théeme avec des changements

lisses dans le niveau de détail.
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Figure 14 : Dérivation des rivieres a partir des bases VMAP.
La généralisation du théme des riviéres integre également la possibilité de squelettiser les
rivieres surfaciques, passant de polygones a des lignes quand la largeur de la riviere est en-dessous
d’'un seuil (fig. 15). La largeur est elle-méme calculée a partir du squelette du polygone.

Rivieres squelettisées

+

1%

Rivieres VMAP2

Figure 15 : Squelettisation des surfaces hydrographiques.
La généralisation des zones urbaines illustre la possibilité donnée par le ScaleMaster2.0

d’ordonner les processus de généralisation. Comme le montre la fig. 16, la dérivation des zones



urbaines au 1 : 100 000 implique I'agrégation de polygones voisins puis le filirage de ces polygones
agrégeés selon leur surface (seuls les plus grands sont conserveés).

j M~
Zone urbaine VMAP2 Zone urbaine dérivée Zone urbaine VMAP1 Zone urbaine dérivée
~ 1:50000 1:100000 =~ 1:250000 1:500000

Figure 16 : Dérivation des zones baties a partir des bases VMAP.

La dérivation des courbes de niveau (fig. 17) implique aussi deux processus : la sélection des
courbes (1 sur 3au 1: 100 000, et 1 sur 4 au 1 : 200 000), et une légére simplification géométrique
des courbes conservées.
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Figure 17 : Dérivation des courbes de niveau a partir des bases VMAP.

Ces résultats montrent que le ScaleMaster2.0 permet de réaliser automatiquement des
généralisations multi-échelles de bonne qualité. Le ScaleMaster2.0 est efficient en termes de temps
de calcul, mais il n’a pas de prise sur l'efficience des processus qu'il utilise. Par exemple, la
généralisation des cing thémes sur notre zone au 1 : 100 000 prend environ 10 secondes, en
comptant le temps de chargement et d’export des données.

Enfin, I'enrichissement du modéle avec de nouveaux algorithmes déja disponibles dans
CartAGen nous donnera I'opportunité d’avoir des résultats encore meilleurs, particulierement pour les
thémes qui nécessitent des algorithmes contextuels comme les routes ou les riviéres.

4.4 Discussion

Bien que le modéle ScaleMaster2.0 soit assez générique pour permettre une grande diversité
de généralisations, il a encore quelques limitations que nous allons discuter dans cette partie. Tout
d’'abord, il y a une perte par rapport au modele original au niveau de la conception de symboles



adaptés a une échelle. Ne disposant pas de vraie information sur la symbolisation dans notre projet
de recherche, nous n’étions pas capables de faire des choix de symboles donc nous n’avons pas
intégré cette possibilité dans le modéle. Nous prévoyons donc une amélioration du modéle pour
permettre la conception d’'un symbole adapté au niveau d’'un ScaleMasterElement, en utilisant la
norme SLD.

Actuellement, les processus de généralisation lancés par le ScaleMaster2.0 ne concernent
gu’un seul theme a la fois (par exemple, pas les routes et les rivieres en méme temps). Mais de tels
processus sont fréquemment nécessaires, par exemple pour supprimer les superpositions de symbole
entre éléments de réseaux proches, comme une route le long d’une riviére. De tels processus ne
peuvent pas étre inclus dans une des ScaleLines pour des raisons d’ordre d’application, donc le
modele doit étre amélioré pour gérer de tels processus, par exemple en ajoutant des ScaleLines
spécifiques a la fin du ScaleMaster.

Plusieurs des processus de généralisation existants sont fondés sur des mécanismes
d’essai/erreur (Harrie et Weibel, 2007), mais le ScaleMaster2.0 fonctionne uniquement
séquentiellement. Quand de tels mécanismes sont nécessaires pour généraliser un theme, le moyen
le plus simple pour gérer le probléme est d’encapsuler le mécanisme d’essai/erreur a l'intérieur d’'un
processus que peut paramétrer et lancer le ScaleMaster, comme cela est fait dans le modéle
CollaGen (Touya et Duchéne, 2011) : le processus est lancé comme une boite noire, de la méme
maniére qu’un algorithme simple. Le mécanisme d’essai/erreur est alors inclus dans I'exécution du
processus et le reste de I'exécution du ScaleMaster se déroule normalement.

Le modéele CollaGen permet aussi de différencier les processus a appliquer suivant les types
de paysages rencontrés dans la carte (par exemple, différents processus sont utilisés en zone urbaine
et en zone rurale). Une extension similaire est nécessaire pour améliorer les résultats que peut fournir
le ScaleMaster2.0. En effet, il est rare qu’un seul jeu de paramétres pour un processus (ou méme
gu’un unique processus) soit adapté a la généralisation de tous les paysages : par exemple, la
généralisation du réseau hydrographique nécessite I'utilisation de plusieurs jeux de paramétres dans
des paysages humides ou arides (Buttenfield et al, 2010). Un moyen simple pour résoudre ce
probléme serait de permettre le choix de ScaleMasterElements différents pour des paysages
différents prédéfinis.

En outre, notre expérimentation illustre la difficulté bien connue en généralisation a choisir
correctement les parametres pour un processus de généralisation a une échelle donnée, quand on
souhaite obtenir un résultat cartographique précis. Des tests sont nécessaires pour optimiser les
valeurs de paramétres pour chacun des intervalles d’échelles du ScaleMaster. Les recherches
passées ont démontré qu'il était plus facile de définir des contraintes de généralisation (Beard, 1991)
a partir desquelles on extrait des valeurs de paramétres (Touya et Duchéne, 2011).

Malgré cela, nous pensons que le modéle ScaleMaster2.0 représente une bonne opportunité
pour travailler sur des processus de généralisation consciente des (c’est-a-dire guidée par) multiples
représentations dans les données sources. Par exemple, la généralisation multi-échelle bénéficierait
de processus pouvant tenir des autres représentations (moins détaillées) d’'un objet pour décider
quelle opération de généralisation appliquer sur I'objet (fig. 18).
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Figure 18 : Processus de sélection de routes conscient de la multi-représentation.

5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons une extension du modele ScaleMaster, le ScaleMaster2.0,
qui permet des généralisations multi-échelles automatiques. Ce modeéle générique peut étre couplé a
n’'importe quel processus de généralisation et fournit des cartes a n'importe quelle échelle dérivées de
sources multiples. Ce modeéle a été implémenté dans la plateforme open source CartAGen, et il peut
étre manipulé par des fichiers XML. Le ScaleMaster2.0 a été testé sur des données réelles, avec de
bons résultats, en considérant le nombre assez faible de processus qui ont pour I'instant été intégré
dans le modele.

Le ScaleMaster2.0 va devoir étre testé avec un plus grand nombre de processus et il a déja
commenceé a I'étre. Cependant, des limitations ont déja été identifiées. Parmi ces limitations, le
modéle nécessite des améliorations pour gérer la conception de symboles, les processus multi-
themes, ou la différenciation par le paysage. De plus, nous prévoyons de travailler sur ce que nous
appelons la généralisation consciente des représentations multiples pour faire un meilleur usage des
possibilités du ScaleMaster2.0.
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