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Résumé

La généralisation de données géographiques est I’'opération de simplification de ces don-
nées effectuée lors de la diminution de leur échelle de représentation. Cette thése s’appuie
sur le modeéle de généralisation automatique a base d’agents de (Ruas et Duchéne], 2007)),
qui a été mis en ceuvre avec succés pour la généralisation des objets géographiques discrets
(batiments, routes, etc.). L'objectif est de permettre une prise en compte d'un nouveau
type de thémes, appelés « thémes champ », comme le relief ou U'occupation du sol. Ces
thémes ont pour particularité d’étre définis en tout point de l'espace. Nous souhaitons
permettre une préservation des relations pouvant exister entre les objets géographiques et
les champs, comme par exemple le fait qu'un cours d’eau s’écoule sur le relief.

Pour répondre a cet objectif, nous proposons le modeéle de généralisation GAEL (Gé-
néralisation & base d’Agents ELastiques) qui permet d’appliquer des déformations aux
champs pour préserver les relations objet-champ. Les champs sont modélisés comme des
agents, dits élastiques, qui ont la capacité de se déformer pour amortir les opérations de
géneralisation appliquées aux objets géographiques (batiments, routes, etc.). Ces déforma-
tions sont obtenues en s’appuyant sur une décomposition des champs en petits éléments
contraints (points, segments, triangles, etc.) et sur une modélisation des points composant
les champs sous forme d’agents. Couplé au modeéle de (Ruas et Duchéne, |2007)), le modeéle
GAEL permet de disposer d’'un modéle de généralisation hybride, capable d’effectuer a la
fois des opérations discrétes et continues.

Mots clefs : généralisation cartographique, systéme multi-agents, déformation, champ,
modéle GAEL, submicro, géomatique, SIG.

Abstract

Automated generalisation to take fields into account : the GAEL model
Geographic data generalisation is the process of simplification of these data when their
representation scale decreases. This thesis is based on the automated generalisation model
of (Ruas et Duchéne, 2007), which has been successfully applied to the generalisation of
discrete geographic objects (buildings, roads, etc.). Our purpose is to take into account a
new kind of themes, the "field themes", such as the relief and the land use cover. These
themes have the specificity to be defined at each point of the space. We aim at preserving
the relationships between geographic objects and fields, such as for example, the fact that
a river should flow down on the relief.

To reach this goal, we propose a generalisation model called GAEL (Generalisation
based on Agents and ELasticity). This model allows to apply deformations to the fields
in order to preserve the object-field relationships. Fields are modelled as "elastic agents",
which are able to deform themselves to propagate the generalisation operations applied on
the geographic objects (buildings, roads, etc.). These deformations are performed by using
a decomposition of the fields into small constrained elements (points, segments, triangles,
etc.) and by modelling the points composing the fields as agents. Because it is merged with
the model of (Ruas et Duchéne, 2007), the GAEL model offers a hybrid generalisation
model, able to manage both discrete and continuous operations.

Keywords : map generalisation, multi-agents system, deformation, field, GAEL model,
submicro, geoinformatics, GIS.
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Introduction

« Imagine a gorge with a river and a road and a railway. First we plot the
river, then we display the road. The railway is displaced further and finally the
contours are moved. This presents a very difficult problem for the machine to
solve ». d’aprés un auteur anonyme, 1965, rapporté par (Mackaness| 2006)).

Contexte

Depuis la fin des années 1990, le développement des nouvelles technologies de I'informa-
tion a facilité ’acces & une grande quantité d’'information. Cette information est désormais
accessible de quasiment n’importe quel lieu. L’accés & cette masse d’information ne suffit
pourtant pas & satisfaire tous les besoins. L’information disponible doit étre traitée afin
d’en extraire la « bonne »information, ¢’est-a-dire celle utile, pour un besoin particulier. Il
nous semble ainsi que le besoin en méthodes d’analyse de 'information soit au moins aussi
important que celui en infrastructures d’acceés a cette information.

Le traitement de U'information géographique a fortement évolué dans ce contexte. L’in-
formation géographique, qui était auparavant essentiellement stockée sous forme de cartes
papier, est désormais stockée sous la forme de bases de données géographiques numeériques.
Cette évolution a permis une amélioration de la diffusion de 'information géographique et
le développement de nombreuses méthodes de traitement informatique spécifiques utilisant
cette information géographique. Le besoin en données géographiques a fortement évolué
quantitativement (de plus en plus de données géographiques sont utilisées) et qualitative-
ment (de nouvelles données géographiques sont utilisées). En conséquence de ’évolution
de ce besoin, les méthodes d’acquisition de données géographiques ont fortement évolué
et permettent désormais de produire des bases de données dont les niveaux de détail sont
de plus en plus fins. La disponibilité d’une information géographique numeérique ayant un
niveau de détail trés fin ne résout cependant pas tous les problémes de ses utilisateurs.
Des méthodes d’analyse et de traitement de ces données géographiques doivent étre mises
au point pour permettre de les adapter & un besoin particulier et d’obtenir, 14 aussi, la
« bonne »information.

Dans cette thése, nous nous intéressons & un traitement particulier de l'information
géographique : la généralisation. La généralisation est une opération de simplification de
données; elle permet une diminution du niveau de détail de ces données afin de les adapter
4 un besoin particulier. Notre travail concerne 'automatisation de ce processus a partir de
données géographiques vectorielles.
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Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux de recherche ont contribué & progresser
vers un degré d’automatisation toujours meilleur de ce processus. Cette thése s’inscrit & la
suite de certains de ces travaux, effectués au laboratoire COGIT de 'IGN.

Objectifs de la thése

Cette thése se base sur le modéle de généralisation automatique & base d’agents de
(Ruas et Duchéne, [2007), issu des travaux de (Ruas), 1999a), (Lamy et al., 1999a) et (Du-
chéne, 2004). Ce modeéle a été congu pour la généralisation de thémes composés d’objets
géographiques dont 'emprise spatiale est limitée, comme par exemple les batiments. Il a
été mis en ceuvre avec succés pour la généralisation des thémes bati et routier.

Notre objectif est d’aller plus loin dans le degré d’automatisation de la généralisation
en permettant la prise en compte d'un nouveau type de thémes dans ces modéles : les
thémes champ. Les thémes champs ont pour particularité d’étre définis en tout point de
I’espace géographique. Le relief et 'occupation du sol sont deux exemples de tels thémes
que nous proposons de traiter. Du fait de leur présence en tout point de 'espace, ces thémes
partagent des relations particuliéres avec les autres objets (batiments, routes, cours d’eau,
etc.). Par exemple, un cours d’eau s’écoule sur le relief et chaque batiment est situé¢ dans
une zone d’occupation du sol particuliére. Lors du processus de généralisation des objets,
ceux-ci changent de forme et sont déplacés. En conséquence, les relations qu’ils partagent
avec des champs peuvent étre altérées. Par exemple, un cours d’eau qui est déformé peut
ne plus couler dans sa vallée, et un batiment peut sortir de sa zone d’occupation du sol.
Notre objectif est de permettre une préservation des relations pouvant exister entre les
objets et les champs pendant le processus de généralisation de (Ruas et Duchéne, 2007)).

Nous montrons que cet objectif nécessite la mise au point d’un modeéle de généralisation
qui permette :
— de gérer a la fois des opérations discrétes et continues de généralisation,
— et de prendre en compte des contraintes portant sur des relations entre objets et
champs.

Plan

Le chapitre [I| présente un état de I'art en généralisation. Nous présentons tout d’abord
la généralisation de données géographiques et montrons en quoi 'automatisation de cette
tache est complexe. Nous présentons ensuite les enjeux de la généralisation ainsi que dif-
férents travaux visant & automatiser ce processus. FEnfin, nous présentons en particulier
les travaux & base d’agents. Nous insistons particuliérement sur le modeéle de (Ruas et
Duchéne, [2007) sur lequel se base ce travail de these.

Le chapitre [2| présente la problématique de cette thése. Nous présentons tout d’abord les
particularités des thémes champ dans le processus de généralisation. Nous montrons que la
prise en compte des relations objet-champ en généralisation manuelle nécessite ['utilisation
d’opérations de déformation. Nous présentons ensuite comment le modéle de (Ruas et
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Duchéne, 2007) doit étre complété pour permettre une prise en compte des relations objet-
champ. Puis, nous justifions notre proposition d’utiliser une méthode a base d’agents pour
permettre une déformation des champs pendant le processus de généralisation

Au chapitre [3] nous proposons le modéle GAEL (Généralisation & base d’Agents ELas-
tiques) pour répondre a notre objectif. Nous présentons comment ce modeéle permet d’effec-
tuer des opérations continues de généralisation. Puis, nous détaillons comment ce modéle
est couplé au modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007). Enfin, nous présentons comment les
relations objet-champ sont modélisées et intégrées au sein du processus de généralisation.

Le chapitre [d] présente plusieurs mises en ceuvre du modéle GAEL, ainsi que des résultats
obtenus sur des données géographiques de 'IGN, pour des échelles topographiques. Ces
mises en ceuvre concernent des relations objet-champ et des traitements de généralisation
particuliers. Pour finir, nous critiquons le modéle GAEL et donnons des pistes pour son
amélioration future.

Remarques Le modéle proposé dans cette thése est décrit a 'aide de diagrammes de
classes UML (Booch et al.,[1999). Nous conseillons par ailleurs d’imprimer cette thése en
couleur.
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INTRODUCTION
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Chapitre 1

La généralisation et son
automatisation

1.1 Généralisation de données géographiques

Dans cette partie, nous présentons la notion de généralisation de données géogra-
phiques. Nous commencons par une présentation de I'information géographique et de ses
différents modes de représentation. Nous insistons sur la représentation de l'information
géographique sous forme numérique vectorielle qui nous intéresse plus particuliérement
dans cette theése. Nous présentons ensuite la généralisation de données géographiques en
détaillant en particulier la généralisation & but cartographique.

1.1.1 L’information géographique
1.1.1.1 Représentation de I’'information géographique

Définition L’information géographique est définie par (Denégre et Salgé, |1996, p.12)
comme :

« un ensemble reliant :

— une information relative & un objet ou un phénoméne du monde terrestre,
décrit plus ou moins complétement par sa nature, son aspect et ses attributs
(),

— et sa localisation sur la surface terrestre, décrite dans un systéme de ré-
ference explicite (par exemple, un systéme de référence ou une adresse pos-
tale) ».

L’information géographique peut prendre différentes formes. Une premiére forme est la
description littérale. Elle consiste & exprimer directement 'information géographique dans
le langage naturel, par exemple en décrivant un certain lieu. Cette représentation sous
forme de récit de voyage a longtemps été utilisée par les géographes de 'antiquité avant
le développement de la cartographie (cf. figure a.). Elle est encore utilisée de nos jours
pour des besoins simples, mais ses possibilités et son efficacité sont limitées.

L’information géographique est le plus souvent représentée sous forme graphique (cf.
figure b.). Cette représentation graphique s’appuie sur des conventions plus ou moins
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formalisées qui facilitent la compréhension du lecteur. La carte est une représentation gra-
phique particuliére. Elle est définie par I’association cartographique internationale comme
« une représentation conventionnelle, généralement plane, en positions relatives, de phé-
nomeénes concrets ou abstraits, localisables dans I'espace ». (Association Cartographique
Internationale), 1973)). (cf. figure c.)

"Marseille, est construite sur un site
rocheux. Son port se trouve au pied d’'un
rocher en forme de théatre et regardant
le sud; le rocher lui-méme est trés bien
fortifié, de méme que la cité tout entiére,
d’'une grandeur remarquable.”

Strabon, La géographie (livre 1V, 1, 4)

Jnp a5t

P oy

a.

FIGURE 1.1 — Trois représentations de Marseille.

De nos jours, l'information géographique est en grande partie représentée sous forme
numérique. Elle est codée suivant un mode particulier, sous forme de suites de bits stockés
sur des supports informatiques. Il existe essentiellement deux modes de représentation de
données graphiques numériques :

— Le mode grille (ou maillé, ou encore raster, cf. figure a.) : ce mode s’appuie
sur un maillage de ’espace géographique, le plus souvent composé de carrés. Les
élements composant ce maillage sont appelés pizels (de picture element). Les objets
géographiques sont représentés par des ensembles de pixels. C’est le mode utilisé, par
exemple, pour les photographies numériques ou les documents scannés.

— Le mode vecteur (cf. figure b.) : ce mode consiste & représenter la géométrie
des objets géographiques sous forme de suites structurées de coordonnées de points.
Ces points sont reliés entre eux par des segments ou éventuellement un autre type
de courbe paramétrique. Par exemple, une surface peut étre représentée par la suite
des points de son contour, une ligne par les coordonnées des points la composant, et
un point par un unique couple de coordonnées. Ce mode est utilisé par la plupart
des logiciels de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur).

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons uniquement aux données géogra-
phiques représentées sous forme vectorielle. Nous utilisons donc le terme base de données
géographique pour désigner une base de données géographique vectorielle plane. Nous pré-
sentons comment ces bases de données géographiques sont organisées.

1.1.1.2 Les bases de données géographiques

Dans les bases de données géographiques, le monde réel est représenté par un ensemble
d’objets organisés en classes d’objets de méme nature (cf. figure [1.3)).

Chaque objet de la base de données est décrit par (cf. figure [1.4) :
— une géométrie : cette géométrie est représentée en mode vectoriel, c’est-a-dire sous
la forme d’une suite structurée de coordonnées de points. Par exemple, une surface
peut étre représentée par la suite des points de son contour,
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Format grille (ou raster) Format vecteur

La géométrie de I'objet est décrite par La géométrie de I'objet est décrite par
I'ensemble des pixels qui la composent | les coordonnées de ses points.

géométrie={m} géométrie=Polygone{(x1,y1), (x2,y2),
(x3,y3), (x4,y4), (x5,y5), (x6,y6)}

a. b.

FIGURE 1.2 — Représentation en modes grille et vecteur

Classes d'objets
Classe Batiment  Classe Route

Monde réel
) h';

Affichage simultané des classes
(avec une couleur par classe)

4

Classe Forét Classe Voie Férrée

FiGURE 1.3 — Organisation des bases de données géographiques en classes d’objets

— et des données attributaires (ou champs, ou données sémantiques) : ces données
attributaires permettent de compléter la description de l'objet. Par exemple, un
objet batiment peut étre décrit par son type (industriel, d’habitation, agricole ou
quelconque).

La géomeétrie d’'un objet peut étre vue comme un attribut particulier qui décrit la localisa-
tion de 'objet dans I'espace. Usuellement, tous les objets d'une méme classe ont le méme
type de géométrie (ponctuel, linéaire ou surfacique).

Geometrie= 0

Type= batiment religieux
Année de construction: 1685

Geometrie= &
Type= batiment d'habitation
Année de construction: 1984

Geometrie= g
Type d'arbres= feuillu

Geometrie=

Classement=voie privée

S~

FiGURE 1.4 — Exemples de données attributaires d’objets géographiques

La fagon de représenter le monde réel sous forme de base de données géographique n’est
pas unique : une base de données géographique représente certaines facettes de la réalité
en fonction de 'usage que 'utilisateur souhaite en faire. C’est un modéle, conformément a

la définition de (Minsky), [1965) :
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« To an observer B, an object A* is a model of an object A to the extent that
B can use A* to answer questions that interest him about A ».

La définition des classes ainsi que des régles permettant de choisir et représenter les
objets de la base & partir des entités du monde réel sont des étapes essentielles préalables
a Pacquisition de données. Cette étape, appelée abstraction, définit la facon dont le monde
réel est percu et représenté par la base de données (Mustiére et al., 2000), (Mustiére, 2001}
p.102). Elle dépend de V'utilisation visée de la base de données.

Le développement de l'informatique et la constitution de bases de données géogra-
phiques a permis le développement de méthodes de traitement informatique spécifiques
aux données géographiques (Obermeyer, 2007)). La géomatique désigne cette discipline
particuliére, placée & la rencontre de l'informatique et de la géographie. Elle a pour but
de fournir des méthodes de traitement de l'information géographique pour répondre aux
besoins de la société. Ces méthodes sont utilisées au sein de systémes d’information géo-
graphique (ou SIG).

Plus spécifiquement en cartographie, I’apparition de nouveaux moyens informatiques a
provoqué une forte remise en cause des méthodes traditionnelles de production de cartes.
Le terme de révolution numérique est parfois employé pour désigner la naissance de la
cartographie numérique (Béguin et Pumain), 2001, p.25).

1.1.1.3 Cartographie numérique

Symbolisation automatisée Les méthodes de confection de cartes traditionnelles sont
basées sur le dessin manuel de symboles cartographiques a ’aide d’outils graphiques (ro-
trings, couteaux a graver, etc.) sur un support physique. Les logiciels de cartographie
numérique permettent de s’affranchir de cette étape longue et fastidieuse en permettant de
faire des cartes a partir de bases de données géographiques. Ces logiciels permettent d’ap-
pliquer automatiquement des symboles aux objets géographiques & partir d’une légende
prédéfinie (cf. figure . Ces symboles peuvent prendre en compte la nature des objets et
les valeurs de leurs attributs (par exemple, un batiment peut étre symbolisé différemment
selon son type). Cette étape de symbolisation peut étre par ailleurs plus ou moins élaborée.

Données géographiques Données géographiques symbolisées

sty 1

Symbolisation %
(N

D 2

Batiment Route .
[ Agricole I Nationale [ Foreét

1 Autre — Autre Voie ferrée
6 Religieux

FiGuURE 1.5 — Symbolisation automatique de données géographiques

L’utilisation de moyens informatiques en cartographie présente de nombreux avantages
et rend de nouvelles applications possibles. Cependant, ces nouveaux moyens ne résolvent
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pas tous les problémes. En particulier, ils ne permettent pas de s’affranchir des régles de
conception cartographique telles que celles présentées dans (Bertin, 1967; Deneégre, 2005)).
Un logiciel de cartographie numérique performant devrait disposer d’outils efficaces dé-
diés a la conception cartographique. (Buckley et Hardy, [2007) présente des fonctionnalités
essentielles qui devraient étre disponibles sur les logiciels de cartographie (fonctionnalités
de transferts de données efficaces, de DAO, de symbolisation, de placement automatique
d’écritures, de cartographie 3D, d’impression, etc.). De plus, de nombreux nouveaux logi-
ciels de cartographie s’adressent a des utilisateurs non cartographes qui ignorent le plus
souvent les régles de conception cartographique. De telles fonctionnalités permettraient
d’assister ces utilisateurs novices (Edsall, 2007).

Dans cette thése, nous nous intéressons & une étape particuliére de la confection d’une
carte : la généralisation cartographique. Afin de définir la notion de généralisation, nous
présentons tout d’abord la notion de niveau de détail de données géographiques. Nous défi-
nissons ensuite la notion de généralisation de données géographiques, puis le cas particulier
de la généralisation cartographique.




24 1. LA GENERALISATION ET SON AUTOMATISATION

1.1.2 La généralisation de I’information géographique
1.1.2.1 Echelle de perception

Echelle de perception : I'exemple du pull de ma grand mére Chaque hiver, ma
grand-mére met son beau pull marron. Il s’agit d’un pull relativement normal, en laine,
avec deux manches de méme longueur (cf. figure a.). Quand je regarde ce pull porté
par ma grand-meére, je me le représente comme une surface marron de faible épaisseur (un
demi centimeétre environ) qui permet & ma grand-meére de se couvrir pour ne pas avoir froid.
Quand je me rapproche du pull & une vingtaine de centimeétres, je peux percevoir que la
surface du pull est tricotée ; elle est composée d’un maillage de fils de laine (cf. figure b.).
A cette distance, le pull m’apparait non plus comme une surface, mais comme un ensemble
de fils de laine enchevétrés. En me rapprochant encore et en imaginant la facon dont un
petit insecte d’environ 0.lmm de long (un acarien par exemple) capable de se déplacer sur
le pull le percoit, le pull apparait plutét comme un volume foisonnant de filaments de laine
composant les fils de laine (cf. figure c.). De ce point de vue, il n’est méme pas possible
de percevoir qu’il s’agit d’un pull. L’acarien peut encore moins percevoir que le pull a des
manches, et que celles-ci ont la méme longueur. En sens inverse, lorsque je regarde ma
grand-mére dans son pull depuis le haut d’un immeuble, il m’apparait comme un petit
point marron parmi une multitude d’autres pulls portés par les personnes autour de ma
grand-mere (cf. figure d.). Si je m’¢loigne encore, a partir d’une certaine distance, le

pull disparait (cf. figure[1.6]e.).

b. les fils de laine c. les filaments

e. rien d. un groupe
de pulls

a. le puli

F1GURE 1.6 — Un pull, percu & différentes échelles

Suivant I’échelle a laquelle le pull est percu, la fagon de le représenter change. A certaines
échelles de perception, le pull est per¢qu comme une surface ou un volume. A d’autres
échelles, le concept de pull n’est plus perceptible et semble remplacé par ceux de fil de
laine, filament, molécule etc. Une perception proche implique une représentation avec un
niveau de détail fin, alors qu'une perception éloignée implique une représentation avec un
niveau de détail plus grossier. Pourtant, c’est toujours le méme pull.

Echelle de perception et niveau de détail de données géographiques Le méme
phénomeéne existe pour ’espace géographique : les concepts et le niveau de détail avec lequel
ils sont représentés évoluent en fonction de I’échelle & laquelle ils sont pergus. (Mackaness
et Chaudhry}, 2005)) illustrent ce phénoméne en affirmant : « you cannot tell you are on an
island by looking at the pebbles on a beach ». Il est impossible de savoir que 1’on se trouve
sur une ile en regardant les galets de la plage, de la méme fagon que ’acarien ne peut pas
voir qu’il est sur un pull. Les concepts de galet et de plage traduisent la méme réalité,
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mais a des échelles de perception différentes. Ainsi, le processus d’abstraction présenté
partie [L.1.1.2] page est fortement lié a I'échelle a laquelle I'espace géographique est
pergu.

Pour les bases de données géographiques, le terme d’échelle caractéristique est utilisé
pour désigner « l’échelle la plus appropriée pour rendre sensible un phénoméne en fonc-
tion de son étude ». (Ruas, 2004, p. 29). Autour de cette échelle, la visualisation des
données géométriques semble particuliérement adaptée. Comme pour le pull, les concepts
représentés dans les bases de données géographiques seront différents suivant cette échelle
caractéristique. Par exemple, pour des échelles allant du 1 :5 000 au 1 :70 000 environ,
le concept de batiment est pergu (il est possible de représenter les batiments). Au-dela,
les batiments ne peuvent plus étre percus et représentés; il sont remplacés par une forme
agrégeée, les surfaces baties, qui émerge du changement d’échelle de perception. Pour des
échelles au dela du 1 :250 000, le concept de surface batie est a son tour remplacé par
le concept de ville qui devient plus pertinent. Une échelle caractéristique grande implique
une représentation de certains concepts, avec un grand niveau de détail, et inversement.
La figure présente un exemple de deux bases de données géographiques ayant des ni-
veaux de détail différents : la BDTopo®(figure a.) a une échelle caractéristique proche de
1:15 000 celle de la BDCarto®(figure b.) est environ 1 :50 000. Les concepts représentés
par les deux bases et leur niveau de détail sont différents.

F1quRrE 1.7 — Deux bases de données géographiques ayant des niveaux de détail différents.
(a.) la BDTopo®de I'IGN et (b.) la BDCarto®de I'IGN

1.1.2.2 Niveau de détail d’une base de données géographique

Niveaux de détail sémantique et géométrique Le niveau de détail d’un base de
données géographique est lié & son échelle caractéristique. Le niveau de détail traduit la
finesse de contenu d’une base de données géographique. (Ruas| [2004; Ruas et Mustiére]
2005) distinguent les niveaux de détail sémantique et géométrique :

— Le niveau de détail sémantique traduit la finesse du processus d’abstraction. Ce
niveau de détail est visible sur le schéma de la base de données (Quelles classes sont
présentes 7 Avec quels attributs 7). Il concerne aussi le niveau de détail des regles de
saisie des données (Quels objets du monde réel sont sélectionnés pour étre représentés
dans la base de données 7 Comment sont-ils représentés 7).

— Le niveau de détail géométrique traduit la finesse de description de la géométrie
des objets. Il est lié au type d’implantation choisi pour représenter les géométries
(ponctuelle, linéaire, surfacique, etc.), a la précision des données géométriques (écart
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entre la position des objets et leur position réelle) ainsi qu’a leur granularité (taille
du plus petit détail de forme).

Les moyens d’acquisition de données géographiques sont de plus en plus performants et
permettent d’acquérir des données dont le niveau de détail est de plus en plus fin. Ces
progrés permettent ainsi de décrire de mieux en mieux ’espace. Cependant, une base de
données avec un niveau de détail trés fin n’est pas toujours meilleure. Suivant I'utilisation
cherchée, un niveau de détail plus faible est souvent plus adapté, car il fait apparaitre
des concepts nécessaires & 'utilisation. Des méthodes, dites de généralisation, que nous
présentons maintenant sont nécessaires pour permettre de diminuer le niveau de détail de
données géographiques.

1.1.2.3 Généralisation de données géographiques

La généralisation est un processus de simplification de données, pour les adapter & une
nouvelle échelle caractéristique. C’est un processus de diminution de niveau de détail. La
généralisation peut étre comparée au résumé de texte (Ruasl 2004, p.32) :

« La généralisation est un processus de synthése d’information. Ce processus

peur étre comparé avec celui d’un résumé de texte dont les objectifs sont de

réduire le nombre de mots, de retenir les idées principales, de ne pas faire de

faux sens et si possible conserver le style de 'auteur (...). Pour bien généraliser

des données géographiques, il faut également :

— réduire la quantité d’information,

— mettre en valeur I'information la plus importante,

— rester fidéle & I'information initiale,

— et dans le cas d’une carte, respecter les régles de sémiologie qui permettent
une bonne lecture de 'information ».

Pour une base de données géographique, la généralisation permet une diminution des
niveaux de détail :

— sémantique : des opérations sont appliquées sur le schéma de la base de données. Par
exemple, des classes similaires peuvent étre agrégées (deux classes route et chemin
peuvent étre fusionnées en une unique classe route) ou changer de mode d’implanta-
tion (des classes de batiments peuvent étre remplacées par une classe surface baties),
des attributs peuvent étre éliminés, regroupés, d’autres avoir leurs valeurs simplifiées
etc. Egalement, les régles de sélection des objets peuvent étre changées. Par exemple,
il peut étre choisi de ne plus représenter les objets ayant une valeur d’attribut par-
ticuliére (supprimer toutes les route de type “communale”) ou un critére de taille
particulier (supprimer tous les batiments dont 1’aire est inférieure a 20m?).

— et géomeétrique : des opérations sont appliquées sur les géomeétries des objets pour
simplifier leur forme.

La figure présente un exemple de généralisation de base de données géographique.
Le niveau de détail sémantique a changé. La classe bdtiment a été remplacée par la classe
surface bdtie, et seules les routes de type nationale ont été conservées. Le niveau de dé-
tail géométrique a également changé : la géométrie des objets est moins granuleuse (par
exemple, celles des foréts). L’échelle caractéristique de la base de données généralisée est
plus petite que celle de la base de données initiale.
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Données géographiques Données géographiques généralisées

Généralisation
—>

surface batie

FI1GURE 1.8 — Généralisation d'une base de données géographique

Nous avons présenté la généralisation de données géographiques. Nous présentons main-
tenant un cas particulier de généralisation : la généralisation & but cartographique.

1.1.2.4 Généralisation cartographique

Définition La généralisation cartographique est un cas particulier de généralisation. Elle
est définie par (Cuenin|, 1972} p. 168) comme « I'opération qui, par sélection, schématisation
et harmonisation, reconstitue sur une carte la réalité de la surface représentée dans ses traits
essentiels en fonction du but de la carte, de son théme, de son échelle et des particularités
de la région cartographiée ». La généralisation cartographique est nécessaire lorsque, par
exemple, on souhaite faire une carte & partir d’une autre dont ’échelle est plus grande.
Cette opération ne se résume pas a une simple réduction (cf. figure . Les objets de la
carte initiale doivent étre transformés pour étre adaptés a ’échelle de la nouvelle carte.

Réduction

| Généralisation

FIGURE 1.9 — Généralisation cartographique du 1 :25 000 au 1 :50 000 (cartes : IGN)

La généralisation cartographique doit prendre en compte des contraintes particuliéres,
appelées contraintes de lisibilité :

— des contraintes de visibilité (cf. figure : Poeil humain est caractérisé par des
seuils d’acuité qui limitent notre perception visuelle. Les symboles cartographiques
doivent prendre en compte ces seuils pour étre pergus, séparés et différenciés facile-
ment et correctement.

— des contraintes d’interprétation : le cerveau humain analyse plus facilement et
plus rapidement les faibles quantités d’information. Si ’oeil humain était capable de
percevoir clairement des symboles infiniment petits, le message de la carte resterait
tout de méme difficile & lire, car difficile & analyser. La suppression d’information est
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donc nécessaire, méme lorsque le message peut étre vu. Satisfaire cette contrainte
permet de rendre le message de la carte plus facile et plus rapide a saisir.

CONTRAINTES REPRESENTATION GRAPHIQUE
VISUELLES
Acuité visuelle de 4‘7—_:1‘——*—’
discrimination i 30 cm
A =1 minute sexagésimale = 0,09mm = 1/10 mm

Acuité visuelle

d'alignement
Seuil de perception | Ponctuel  ® 02mm M 04 mm 03mm [ 05mm
Ho1mm o~ 05mm _~_06mm
Linéaire - - 0,1 mm
Seuil de séparation Lingaire — 2o
310
Ponctuel -
2/1p
Ponctuel ® . entre 2 paliers le rapport des surfaces doit
Seuil de étre au moins de 2
différenciation Linéaire __——— Traits rapprochés ecart d'épaisseur 0,1mm

Traits éloignés 0,3 mm minimum

FIGURE 1.10 — Seuils de visibilité (d’aprés (Weger) [1998)))

Contraintes et conflits cartographiques La généralisation cartographique peut étre
vue comme un processus de satisfaction de contraintes. Il consiste & satisfaire au mieux les
contraintes de lisibilité des objets (étre suffisamment gros, ne pas se superposer, avoir une
distance suffisamment grande, etc.) tout en préservant au mieux les traits caractéristiques
importants (préserver au mieux les formes, les densités, les positions, etc. des objets).
Lorsqu’une contrainte est violée (par exemple, un objet trop petit, ou trop loin de sa
position initiale), le terme de conflit cartographique est utilisé. La généralisation est le
résultat d’un compromis entre les différentes contraintes cartographiques des objets.

Complexité de la généralisation cartographique La figure[l.11]présente deux paires
d’extraits de cartes ayant des échelles différentes. Ces extraits illustrent la complexité du
processus de généralisation cartographique. Pour généraliser des données, l'information a
représenter doit étre analysée afin de déterminer les caractéristiques importantes des don-
nées et détecter les conflits cartographiques éventuels. Il faut également appliquer conve-
nablement des opérations aux géométries des objets. De plus, les objets sont généralisés
différemment suivant leur contexte. Méme s’il existe de nombreux manuels de généralisa-
tion (comme par exemple (IGN}; Bertin, 1967; |Cuenin, 1972; Schweizerische Gesellschaft
fir Kartographie, [1977; Imhof] [1982a; |Skinberg, 1982 Weger|, [1997a; |Béguin et Pumain|
2001; Schweizerische Gesellschaft fiir Kartographie, 2002))), il est difficile de déterminer
des régles précises et suffisamment génériques de généralisation cartographique (Rieger et
Coulson}, [1993). Chaque ensemble de données a généraliser étant (presque) unique, seul un
processus de généralisation adapté & ces données permet une bonne généralisation.
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FiGURE 1.11 — Exemples de généralisation cartographique

Qualité de généralisation La généralisation cartographique est caractérisée par le fait
qu’il n’existe pas une facon unique de généraliser des données pour un méme objectif : un
méme extrait de carte généralisé par deux cartographes peut donner deux résultats diffé-
rents mais acceptables. Pendant le processus de généralisation, le cartographe est amené
a faire des choix entres différentes possibilités. Certains de ces choix sont plus importants
que d’autres (par exemple, des objets devront impérativement étre mis en valeur, alors
que d’autres pas obligatoirement). Ces choix dépendent du but de la carte et de l'intention
du cartographe (Monmonier, 1996; Koch| 2004). L’application de toute opération de gé-
néralisation doit ainsi étre effectuée en prenant en compte ce but. Par exemple, les régles
de généralisation de cartes aéronautiques présentées dans (Horvat et al.l [2003) sont diffé-
rentes de celles présentées par (Haberkhorn, 2004) pour les cartes de course d’orientation.
La qualité se définissant comme « ’aptitude a répondre a un besoin » (Institut géographiquel

, 1997)), une généralisation de qualité est celle qui permet une représentation adap-
tée au mieux aux besoins de I'utilisateur (Edsall, [2007).

Généralisation cartographique et cartographie numérique Quel que soit le pro-
cédé utilisé pour produire une carte, la généralisation cartographique est une étape né-
cessaire & la conception de cartes de qualité. Elle est souvent négligée en cartographie
numeérique, en particulier depuis le développement des outils informatiques de visualisa-
tion de données géographiques. Les conflits cartographiques pouvant apparaitre lors de la
symbolisation des données doivent étre résolus en appliquant des opérations de générali-
sation cartographique. Ces conflits ont d’autant plus de chance d’apparaitre que ’échelle
de symbolisation est éloignée de 1’échelle caractéristique de la base de données symbolisée.
Par exemple, la figure[[.12] a. montre une base de données dont 1’échelle caractéristique est
environ 1 :10 000. Une symbolisation pour une visualisation au 1 :10 000 (cf. ﬁgureb.)
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est satisfaisante : aucun conflit cartographique n’est présent. Pour une visualisation a plus
petite échelle comme au 1 :50 000 (cf. figure c.), la taille des symboles doit étre su-
périeure pour satisfaire les contraintes de visibilité. En conséquence, de nombreux conflits
cartographiques apparaissent : des symboles se superposent, d’autres semblent trop pe-
tits. Des opérations de généralisation doivent étre appliquées pour obtenir une carte sans
conflit (cf. figure d.). La figure montre un autre exemple de symbolisation concernant
le réseau routier non généralisé avec des conflits cartographiques.

Batiment Route
[ Agricole B Nationale
[ Autre T Autre
$ Religieux
[ Forét
+—+ Voie ferrée

w.
0

a. Données géographiques

b. Symbolisation au 1:10 000

P

¢. Symbolisation au 1:50 000 d. Symbolisation et généralisation
CONFLITS CARTOGRAPHIQUES au 1:50 000

Ficure 1.12 — Conflits cartographiques en cartographie numérique

Ficureg 1.13 — Conflits cartographiques en cartographie numérique

Pendant le processus de généralisation, de nombreuses opérations doivent étre appliquées
a la fois sur le schéma et sur les données. Nous présentons maintenant une classification
de ces opérations.

1.1.2.5 Opérations de généralisation

Il existe de nombreuses classifications d’opérations de généralisation (McMaster et Shea,

1992; Jones|, 1997 Weibel et Dutton) [1999; Ruas, [1999a; Bader| 2001} [Li, [2007; Foerster,
let Stoter, [2007). Le tableau présente la classification proposée par (Mustiére, 2001,

chap.A2).
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Grandes familles

Sous-familles

Actions effectuées

d’opérations pour réaliser ’opération
Généralisation de modele Reclassification thématique
Simplifier Rendre les objets similaires usion

Eliminer de Uinformation

Squelettiser /couvrir

Sélection / élimination
Diminuer le nombre d’objets

Suppression d’objets

Lissage / filtrage

Atténuer ou éliminer des parties d’objet

Déformation d’objet
Suppression de parties d’objet

Caricaturer
Ezxagérer des caractéres

Amplification
Ezagérer la forme et la taille

Dilatation
Déformation

Structuration
Ezagérer la structure

Sélection, fusion, translation
Typification, schématisation

Agrégation

Ezagérer la forme de l’ensemble

Fusion
Amalgamation

Déplacement Translation / décalage
Exagérer les distances Déformation / érosion
Différenciation Dilatation
Ezagérer les différences Elimination

. . . Li
Amélioration de la géométrie 1S5AgC

) Y 7 Fractalisation
Ezagérer la nature de l’objet - .

Equarrissage

Harmoniser
Gommer les différences

Equilibrage
Atténuer les différences

Lissage, élimination, fusion,
etc. ..

Rééquilibrage
Corriger les différences créées

Lissage, élimination, fusion,
etc. ..

TABLE 1.1 — Classification des opérations de généralisation (d’aprés (Mustiere, 2001,

chap.A2))

Cette classification s’appuie sur trois grandes familles d’opérations :

— les opérations de simplification (cf. figure a.) :

ces opérations réduisent la

quantité d’information. L’information jugée peu ou pas importante est éliminée,

— les opérations de caricature (cf. figure b.)

: ces opérations mettent en valeur

I'information. L’information jugée importante est mise en valeur,
— et les opérations d’harmonisation (cf. figure c.) : ces opérations éliminent des

différences entre objets.

1.1.2.6 Généralisations de modéle, graphique et cartographique

Le processus de généralisation cartographique est différent selon que 1’échelle caractéris-
tique des données initiales est proche ou non de 1’échelle désirée de la carte. Lorsque 1’échelle
de la carte est proche de I’échelle caractéristique, des déplacements d’objets peuvent suf-
fire pour résoudre les conflits cartographiques. Lorsque 1’échelle de la carte est inférieure
& une certaine valeur seuil, il devient nécessaire de supprimer des objets, voire de changer
le schéma de la base de données géographique. Une distinction entre les trois types de
généralisation suivants est communément admise :

— La généralisation de modéle (également appelée généralisation conceptuelle dans
(Bertin, (1967, p.300) et (Skinbergl (1982, p.64) ou encore généralisation BD conforme

dans (Ruas, 2004, p.39,40))

: cette généralisation implique un changement dans la
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(d'une surface a une ligne) (d'une surface a un point)

->
>
Squelettiser une riviere Squelettiser une ville

Routes
nationales Routes
\ Routes principales
> départementales
Simplifier la classification routiere
Couvrir les bras d'une riviére en Transformer des arbres en forét
delta (de lignes a une surface) (de points a une surface)
>
>
Filtrer des décrochements Lisser des virages
Sélectionner / éliminer des routes d'un batiment d'une route

a. Opérations de simplification

-¢ v %

Amplifier (déformer)

Amplifier un virage Amplifier (dilater) un batiment un décrochement
>
"
P> Q@ s>
Structurer (typifier) Structurer (schématiser)  Agréger (fusionner) Agréger (amalgamer)
un ensemble de batiments une série de virages des champs des champs

/V ... d'une route
'&_»-&/ ::- l...—> ...- :. \ ..Mre
=

[m] 5] ]
Déplacer (déformer) une route et = ] . ._ B%m & ) )
déplacer (translater) un batiment  Différencier des densités Améliorer la géométrie... ...

b. Opérations de caricature

d'un batiment

- simplification - Rééquilibrage
i ——-m ————
[ ] [ ] ]

Harmoniser (équilibrer) la taille des batiments Harmoniser (rééquilibrer) la taille des batiments
c. Opérations d'harmonisation

lllll
l
OfoEm

FI1GURE 1.14 — Exemples d’opérations de généralisation (d’aprés (Mustiere, 2001, chap.A2))
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fagon de modéliser le monde réel. Ses effets ont lieu sur le schéma. Elle concerne les
changements de classes (suppression, agrégation, émergence de nouvelles classes...),
les changements d’attributs ainsi que les changements de régles de représentation des
objets (représentation des batiments sous forme de surfaces baties, représentation des
rivieres surfaciques par leur axe...).

— La généralisation graphique (également appelée généralisation structurale dans (Bert
tin), |1967, p.300) et (Skinberg, [1982) p.64)) : cette généralisation concerne la prise en
compte des contraintes de lisibilité dans le cas ou 1’échelle cartographique est proche
de I’échelle caractéristique des données. Dans ce cas, les concepts représentés par les
données sont adaptés & ’échelle de la carte. Elle n’implique donc pas d’opération sur
le schéma. La généralisation graphique est effectuée par des opérations de dilatation,
de déplacement et de suppression.

— La généralisation cartographique : La généralisation cartographique intégre a la
fois la généralisation de modéle et la généralisation graphique, comme par exemple
lors de la généralisation d’une carte pour une échelle nettement inférieure a 1’échelle
caractéristique des données d’origine.

Ambiguité Des ambiguités sur la limite entre généralisations de modéle et graphique
peuvent étre constatées : des auteurs comme (Harrie et Sarjakoski, 2002) considérent en
effet les opérations de suppression, méme lorsque qu’elles sont utilisées pour la satisfaction
de contraintes de lisibilité, comme ne faisant pas partie de la généralisation graphique, mais
de la généralisation de modele.

1.1.2.7 Base de données géographique, base de données cartographique

Lors du processus de généralisation graphique, les objets sont simplifiés et /ou déplacés
pour permettre la satisfaction de contraintes de lisibilité (cf. ﬁgured). En conséquence,
la géométrie du symbole d’un objet est souvent différente de celle de I’'objet d’origine. Une
distinction est faite entre la géométrie de l'objet (cf. figure [1.15] a.) et celle de lobjet

cartographique (cf. figure b.).
&y &y G
o P ¥
5108 56 55

Géométrie S Géométrie symbole emprise de symbole
symbolisation

&

a. Géométrie d'objet b. Géométrie d'objet cartographique
FiGURE 1.15 — Distinction entre géométrie d’un objet et celle d'un objet cartographique
Ces différents types de géométries permettent d’introduire une distinction entre les bases

de données géographiques en général et un cas particulier, les bases de données cartogra-
phiques. Ces termes ont été introduits par (Briiggeman), [1985).
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— Une base de données géographique est une modélisation du monde réel conforme
a un schéma de données et certaines régles de conception. La géométrie des objets
ainsi que leur position est conforme & une certaine précision. Contrairement & une
carte, une base de données géographique n’a pas d’échelle de visualisation propre.
Elle posséde cependant une échelle caractéristique adaptée a sa visualisation.

— Une base de données cartographique est une base de données géographique par-
ticuliére. Elle est construite en fonction d’une échelle cartographique et d’une légende
prédéterminée. Les géométries des objets respectent les contraintes de lisibilité pour
I’échelle définie et 1a symbolisation décrite par la légende. Ce sont des objets cartogra-
phiques (cf. figure b.). Dans ce cas, les attributs des objets servent uniquement
a construire le symbole de chaque objet.

Cependant, nous constatons que la distinction entre bases de données géographique et
cartographique est souvent négligée. Il est fréquent d’utiliser une base de données géogra-
phique pour faire des cartes, et, de méme, une base de données cartographique pour faire
des analyses. Nous pouvons imaginer les conséquences de cette confusion. Nous avons déja
présenté l'inadaptation de 1'utilisation de bases de données géographiques pour la concep-
tion de beaucoup de cartes (cf. figure page . A Tinverse, sachant que la géométrie
d’un objet cartographique peut étre parfois tres différente de celle de 'objet géographique
associé, le résultat d’un traitement peut étre moins précis, voire faux. Par exemple, la
longueur de la portion de route du symbole cartographique représenté en figure b. est
différente de celle de I'objet associé (figure a.). En conséquence, des calculs d’itinéraires
sont forcément moins preécis.

Dérivation de base de données La généralisation cartographique consiste a construire
une base de données cartographique & partir d’une base de données géographique, d’une
légende et d’un but particulier (cf. figure . 1l est d’usage de séparer la généralisation
cartographique en généralisation de modeéle et généralisation graphique (cf. figure m
d’aprés (Weibel et Dutton|, (1999, p.127)) : la base de données géographique d’origine su-
bit une éventuelle généralisation de modéle afin d’obtenir une nouvelle base de données
géographique dont I’échelle caractéristique est proche de 1’échelle de la carte & produire.
La base de données cartographique voulue est obtenue & partir de cette nouvelle base de
données géographique par généralisation graphique. I’action de produire une nouvelle base
de données & partir d’'une autre est appelée dérivation. La base de données produite est
appelée base de données dérivée.
Généralisation

| cartographique
84. - graphiq >@ 7%

Base de donnges  -égende Base de données 0
géographique cartographique carte

A, Sy
/72 70 ‘

FiGURE 1.16 — La généralisation cartographique numérique : dérivation d’une base de
données cartographique a partir d’'une base de données géographique
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F1GURE 1.17 — Décomposition du processus de généralisation cartographique en générali-

sation de modéle et généralisation graphique
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1.2 Automatisation de la généralisation

Nous avons présenté précédemment la notion de généralisation de données géographiques.
Nous avons vu que le processus de généralisation est un processus important et complexe,
en particulier dans le cas de la généralisation cartographique. Beaucoup de cartographes
insistent sur la nécessité de disposer de méthodes de généralisation en cartographie numé-
rique (Spiess, 1995)). A ce propos, (Buckley et Hardy, 2007, p.156) affirment :

« The ideal database would allow data to be derived for all scales from a single
high-resolution database, or a small set of databases at specified resolutions
through automation processes that do not require constant human interven-
tion ».

Aprés une présentation des enjeux de la généralisation et de son automatisation, nous
présentons différents travaux visant & automatiser le processus de généralisation. Nous
insistons particuliérement sur les travaux a base d’agents du laboratoire COGIT sur lesquels
se base ce travail de thése.

1.2.1 Besoin en généralisation et enjeux de son automatisation

Dans cette premiére partie, nous présentons l'importance de la généralisation dans un
contexte de forte évolution des besoins en données géographiques. Nous présentons ensuite
les enjeux de son automatisation.

1.2.1.1 Evolution des besoins en données géographiques

Besoin en données a différents niveaux de détail Avec le développement de la géo-
matique, les besoins en données géographiques sont de plus en plus forts et de plus en
plus variés. Les progrés des moyens d’acquisition, de stockage et de diffusion de données
permettent de disposer de données de plus en plus nombreuses et diversifiées, avec des
niveaux de détail de plus en plus fins (Egels, |2002). Des données trés détaillées ne sont
cependant pas forcément meilleures que des données moins détaillées. En fonction des be-
soins de 'utilisateur, des données avec un niveau de détail plus général sont nécessaires,
car elles font apparaitre des concepts utiles qui ne sont pas explicites dans les données
les plus fines. De nombreux travaux montrent que le choix du niveau de détail peut avoir
un fort impact sur le résultat de 'utilisation des données (Francois et Ribardiére, 2004}
Charleux], 2005 Manley et al., 2006)). Les données géographiques ne révélent pas la méme
information suivant leur niveau de détail. Ce niveau de détail dépend de 1’échelle carac-
téristique qui répond le mieux au besoin de 'utilisateur. Par exemple, le Massif Central
n’est pas explicitement représenté dans la BDTopo®de 'IGN (IGN| 2002)) (il n’existe au-
cun objet portant ce nom) alors que cette entité peut étre trés utile & un grand nombre
d’applications. (Toth} [2007) illustre la nécessité de disposer de différentes représentations
cohérentes d’objets géographiques & différentes échelles dans le cadre de la directive INS-
PIRE (Directive INSPIRE, 2007)). (Purves et al.l 2007)) illustre également la nécessité de
disposer de données structurées a différents niveaux de détail dans le cadre d’un moteur
de recherche géographique sur Internet.

Besoin en visualisation a différentes échelles Parallélement aux progrés d’acqui-
sition, les outils de visualisation de données ont fortement évolué. La carte papier reste
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un support encore trés utilisé malgré I'utilisation de nombreux moyens numériques de vi-
sualisation (écrans divers : ordinateurs, téléphones portables, assistants personnels, écrans
de GPS, papier électronique, etc.). Les fonctions de zoom disponibles sur la majorité des
logiciels de visualisation de données géographiques sont de plus en plus performantes et er-
gonomiques et permettent une visualisation aisée & différents niveaux de zoom. Il est facile
de naviguer d’une échelle locale (par exemple, le 1 :10 000, échelle a laquelle les batiments
sont pergus) a des échelle plus globales (1 :1 000 000, un département francais peut étre
percu sur quelques dizaines de centimeétres). Ces outils de zooms donnent l'illusion que
différentes échelles de visualisation sont & portée de main de l'utilisateur. Cependant, les
outils qui affichent des données dont le niveau de détail est réellement adapté au niveau de
zoom choisi par 'utilisateur sont rares et peu satisfaisants. Un outils de zoom ergonomique
ne permet pas de s’affranchir de la généralisation. Le processus de généralisation de données
pourtant essentiel est trop souvent négligé. Beaucoup de cartes disponibles en particulier
sur Internet souffrent ainsi d’'un manque d’efficacité di & un défaut de prise en compte des
régles cartographiques de base, en particulier en ce qui concerne la généralisation (cf. fi-
gure. Ces problémes propres a la cartographie sont souvent négligés au profit d’autres
problémes souvent techniques supposés plus importants. Disposer de méthodes et d’outils
de généralisation automatique est indispensable pour répondre & ce besoin.

TeABroR

Forcalquier®

€|

Fi1GURE 1.18 — Exemples de cartes comportant des défauts de conception cartographique
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Démocratisation de Paccés a ’'information géographique Le besoin en visualisa-
tion est d’autant plus important que les outils de visualisation de données géographiques
sont désormais démocratisés, en particulier depuis le développement d’Internet et des por-
tails géographiques. L’essor de la diffusion de données géographiques est stimulé par un
engouement du grand public pour Uinformation géographique. Les succés du lancement
du Géoportailp_-] en France ou encore de nombreux livres de photographies aériennes de la
planéte montrent que I'information géographique est trés appréciée. Le grand public aime
« prendre du dessus »pour avoir un autre point de vue sur son cadre de vie, un point de
vue plus global qui lui donne une autre perception de son environnement. Cette utilisation
divertissante de 'information géographique peut aussi avoir des fins plus utiles : les données
géographiques peuvent permettre une prise de conscience de problémes globaux importants
par le grand public. Plusieurs problémes globaux (par exemple écologiques), ne peuvent
étre percus & I’échelle de I'individu. L’accés & des informations géographiques a une échelle
globale peuvent permettre une prise de conscience individuelle. Permettre 'accés & des
données a différents niveaux de détail représente ainsi un enjeu « citoyen »dans la mesure
ol il permet & chaque individu d’élargir son champ de perception et donc son champ de
réflexion. L’'importance de ce point de vue est illustrée dans Micromégas de Voltaire : le
géant Micromégas en visite dans notre systéme solaire parvient, du fait de sa trés grande
taille, a percevoir 'humanité dans son ensemble et ainsi & souffler aux hommes quelques
réflexions sur eux-méme : « Il se figurait alors les hommes tels qu’ils sont vraiment : de
petits insectes se dévorant sur un petit atome de boue ».

Ainsi, il est nécessaire de pouvoir disposer de données géographiques a différents niveaux
de détail pour répondre au mieux aux besoins potentiels des utilisateurs. La production de
ces données est devenue d’autant plus complexe que les besoins ont évolué et les données
géographiques produites ont des niveaux de détail fins. Pouvoir disposer de méthodes de
généralisation automatique représente donc un enjeu important pour les producteurs et les
utilisateurs de données.

1.2.1.2 Progrés des méthodes de généralisation automatique

La généralisation est une tache complexe dont 'automatisation est considérée comme
impossible par beaucoup de cartographes. La généralisation fait en effet appel & des facultés
d’analyse et de représentation pointues. Il est difficile d’extraire des régles consensuelles de
géneralisation (Rieger et Coulson| |1993). La généralisation est souvent présentée comme
une tache ayant une part artistique (McMaster et Sheal, (1992, p.17) et par conséquent
impossible & automatiser.

Beaucoup des recherches entreprises pour ’automatisation de la généralisation ont mon-
tré que, méme si les systémes de généralisation automatique actuellement disponibles ne
peuvent permettre d’atteindre des résultats cartographiques équivalents & ceux obtenus par
généralisation manuelle, ces outils permettent aujourd’hui d’automatiser un grand nombre
de taches complexes. Des taches de généralisation paraissant impossibles & automatiser il
y a quelques années le sont aujourd’hui. Des objectifs plus ambitieux deviennent envisa-
geables. Ainsi, de plus en plus de méthodes automatiques de généralisation sont utilisées
par de nombreuses agences cartographiques nationales, majoritairement européennes, pour
la production de séries de cartes (Stoter, 2005)). Nous pouvons citer des travaux en France

1. http ://www.geoportail fr/
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(Le Men, 1996} Lemarié, [2003; |Lecordix et al., [2005al 2007a,bt Touya, 2007b)), au Royaume-
Uni (Revell, |2004; Revell et all 2005; Regnauld, 2007; Regnauld et al.l 2007)), en Russie
(Rozhkov et al.l 2007), en Turquie (Bildirici, [2004), en Pologne (Iwaniak et Paluszynsky,
2003), en Suisse (Bobzien et al., 2007)), en Espagne (Baella et Pla, 2003), etc. Des pays
s’organisent pour permettre ’émergence de solutions méthodologiques et logicielles plus
performantes (Lecordix et al., 2005b)). Le degré d’automatisation est variable et beau-
coup de lignes de production utilisant ces techniques automatisées nécessitent un controéle
humain du résultat de la généralisation automatique. En perfectionnant les systémes ac-
tuellement utilisés, des progrés vers un degré d’automatisation toujours plus élevé sont
envisageables.

Meéme si les méthodes de généralisation automatique ne permettent pas de produire
des cartes dont la qualité de généralisation égale celle de cartes généralisées manuellement,
les avancées effectuées sont incontestables. Actuellement, la baisse de qualité des cartes
produites automatiquement est relativement faible et peut dans de nombreux cas étre
nettement compensée par les immenses gains en efficacité que procure la mise au point
de lignes de production automatiques. Nous présentons maintenant les avantages de la
production automatique.

1.2.1.3 Bénéfices de la production automatique de données généralisées

Le but de la généralisation automatique est de permettre la production de bases de
données cartographiques automatiquement a partir d’'une unique base de données géogra-
phique (Weibel et Dutton) (1999, p.127). La figure m présente un exemple de hiérarchie
entre bases de données géographique dérivées. A partir d’'une unique base de données géo-
graphique trés détaillée dite de référence au sommet de la hiérarchie, plusieurs bases de
données géographiques peuvent étre dérivées par généralisation de modele (fleches jaunes).
De ces bases de données géographiques peuvent étre dérivées d’autres bases de données
géographiques ou bien des bases de données cartographiques par généralisation graphique
(fleches bleues). L’avantage principal de cette architecture est la facilité d’entretien de
toutes les bases de données qui sont ainsi cohérentes entre elles. Usuellement, les bases de
données et cartes sont mises & jour séparément. Avec une telle architecture, seule la base de
données géographique de base peut étre mise a jour. Ces mises & jour peuvent ensuite étre
propagées aux autres bases de données géographiques et cartographiques (Badard, 2000;
Haunert et Sester}, 2005; Lecordix et al., [2005al).

Cette architecture est possible par la mise au point de processus de généralisation auto-
matique (représentés par des flaches). Disposer de méthodes de généralisation automatique
présente ainsi pour avantage de pouvoir produire plus vite et plus efficacement des données
géographiques. Les mises a jour sont également plus rapides. Ces méthodes permettent non
seulement d’améliorer la production de données produites jusqu’a présent sans automati-
sation, mais permet aussi d’envisager la production de nouvelles données pour des besoins
plus spécifiques et plus ponctuels, a partir de données diverses. Les systémes de généralisa-
tion automatique doivent ainsi étre suffisamment paramétrables pour pouvoir s’adapter en
amont, 3 différents types de données en entrées, et en aval a différents besoins d’utilisateurs
(Edsall, 2007; Regnauld, 2007).

Nous avons présenté ici les enjeux de I’automatisation de la généralisation. Nous présen-
tons maintenant un état de ’art en généralisation automatique.
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Base de données
géographique "de référence"

@ 8 Base de données géographique dérivée
@ 8 Base de données cartographique dérivée
@ Généralisation de modele

@ @ @ @ @ Généralisation graphique

FIGURE 1.19 — Dérivation des bases de données géographiques et cartographiques & partir
d’une base de données de référence

1.2.2 Algorithmes de généralisation
1.2.2.1 Des algorithmes & plusieurs niveaux

La généralisation est un processus de transformation utilisant des opérations présentées
en partie [1.1.2.5| page Une grande partie des opérations de généralisation sont auto-
matisées sous forme d’algorithmes géométriques. Ces algorithmes prennent en entrée un
ou plusieurs objet(s) et permettent d’obtenir en sortie une ou plusieurs représentation(s)
différente(s) du ou des objet(s). Ces algorithmes opérent a plusieurs niveaux : certains algo-
rithmes permettent de transformer des objets pris individuellement (comme par exemple,
un batiment, un trongon de route, etc.), d’autres s’appliquent sur des groupes d’objets (un
ensemble de petits objets & typifier, deux objets trop proches, etc.) ou enfin sur des parties
d’objets (un virage de route, une partie de limite de batiment, etc.). Nous présentons ici
certains de ces algorithmes suivant le niveau auquel ils opérent.

Algorithmes sur un objet (cf. ﬁgure Parmi ces algorithmes, certains s’appliquent
a un objet linéaire (comme un trongon routier) comme par exemple 'algorithme platre
(Fritsch, |1997), le lissage gaussien, les algorithmes de simplification ligne de (Ying et al.,
2003), (Zhou et Jones, 2004) ou (Nakos et Mitropoulos, [2003), I"algorithme de filtrage
de (Douglas et Peucker, 1973)), I'algorithmes de lissage a base de snakes de (Burghardt|
2002, 2005). D’autre algorithmes s’appliquent & un batiment comme les algorithmes de
dilatation, d’équarrissage (Airault, [1996) ou de simplification de batiment (Lichtner, [1979;
Wang et al..|2005)). Des algorithmes concernent le relief et permettent de le lisser (Carvalho,
1995; |Gabor], [1999; |(Gokgoz et Selcukl, 2004); [Zaksek et Podobnikar], [2005; [Danovaro et al.)
2006)) ou bien de supprimer un talweg (Ai, 2004).

Algorithmes sur un groupe d’objets (cf. figure[1.21)) Les opérations de généralisation
ne s’appliquent pas seulement a des objets pris individuellement mais également a des
groupes d’objets. Des algorithmes ont été mis au point pour la généralisation de ces groupes.
Cette notion de groupe est explicitée dans (Ruas, 2000) sous forme d’objets meso que nous
présenterons plus tard. Parmi ces algorithmes, plusieurs s’appliquent & des groupes de
batiments comme par exemple :
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T

Dilatation d'objet (homothetie)

<
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\

Simplification en rectangle Platre (Fritsch, 1997)

§ Lissage gaussien

\
»

%ﬁ?

Equarrissage (Airault, 1996)

Lissage a base de snakes (Burghardt, 2002; 2005)

A

Suppression de thalweg (Ai, 2004) Filtrage (Douglas et Peucker, 1973)

FI1GURE 1.20 — Exemples de résultats d’algorithmes sur objets




43

— les algorithmes de typification (Anders et Sester, 2000 Burghardt et Cecconi, 2003}
, dont plusieurs qui concernent particuliérement les alignements de
batiments (Hangoudt] 1998 chap. D.3), (Gaffuri et Trevisan| [2004),

— les algorithmes de suppression contextuelle de batiments m,

— les algorithmes de déplacement de batiments d’un ilot urbain (Ruas, 1998; [Ai et
\Van Oosterom, 2002; |Grosso et Regnauld), [2005; Bader et al.l [2005),

— les algorithmes d’agrégation/amalgamation de batiments en groupes de batiments
(Regnauld, 1998, chap. I11.2.2), (Regnauld} 2003) ou en villes (Chaudhry et Macka-|

mess, [2007),

— les algorithmes de généralisation de batiments composant un ilot urbain

et all. 200).

D’autres algorithmes concernent les opérations de sélection et suppression de troncons au
sein de réseaux (Mackaness et Beard, [1994; Ruas| 19992} (Christensen| 2003} Touya), 2007bla}
Qian et all 2007) ou de déformation de réseaux (Bader, |2001). Enfin, certains concernent
la généralisation de parcelles d’occupation du sol (Bader et Weibel, 1997} [Galandal, [2001
Galanda et Weibel|, 2002; Haunert, 2007) ou de sélection de points cotés (Baella et al.

2007)).

4
”
e Spartanburg/” Charlott
* “’ * Gr:envill»{&n "4 Rock Hill
w5 -t % Chestes)
. L e AndersonClinton Wilmingto
. n s m Greenwoos
.
a) b) MyrtleBeach
*n *° ’
d) e) ] Sélection de trongons d'un réseau (Mackaness et Beard, 1994)

—/

NG’
D

Typification d'alignement de batiments ’ /\_S ; B -
(Hangouét, 1998; Gaffuri et Trevisan, 2004) Déformation d'un réseau (Bader, 2001)

—

Amalgamation de batiments
(Regnauld, 1998; 2003)

Déplacement de batiments d'un flot (Ruas, 1998; Ai, 2002)

FiGURE 1.21 — Exemples de résultats d’algorithmes sur des groupes d’objets
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Algorithmes sur les parties d’objets (cf. figure Enfin, des algorithmes s’ap-
pliquent spécifiquement a des parties d’objets. Ces algorithmes concernent surtout les ob-
jets étendus pour lesquels il est parfois nécessaire d’agir localement pour résoudre un conflit
cartographique. C’est le cas des algorithmes faille-min et faille-max (Mustiére, 2001}, [2005)
ou encore schématisation et accordéon (Plazanet] 1996; Lecordix et al., 1997) qui agissent
sur des parties de troncons routiers dans le but de résoudre des conflits d’empétement.
D’autres algorithmes s’appliquent sur des parties de surfaces, comme ’algorithme d’élar-
gissement de partie étroite d’'un batiment.

(a) @ (@)
—_—
% (b) % m
— (b)
e

Elargissement de virage: Opérations sur une succession de virages:
faille-min (a) et faille-max (b) accordéon (a) et schématisation (b)
(Mustiére, 2001) (Plazanet, 1996; Lecordix et al., 1997)

u
Elargissement d'une partie étroite de batiment

FiGURE 1.22 — Exemples de résultats d’algorithmes sur des parties d’objets

Chronologiquement, la conception d’algorithmes a constitué la premiére phase de 'auto-
matisation du processus de généralisation. De nombreux travaux visent encore a concevoir
de nouveaux algorithmes. Curieusement, les algorithmes disponibles dans la majorité des
logiciels SIG restent peu nombreux et peu élaborés. De nombreux travaux visent a rendre
disponible un grand nombre de ces algorithmes & ’aide de services web (Burghardt et al.l
2005; Neun et Burghardt, 2005; Foerster et Stoter] |2006). Cependant, nous constatons que
la mise au point de bons algorithmes de généralisation n’est plus aujourd’hui la difficulté
essentielle & 'automatisation du processus de généralisation. Nous présentons maintenant
le probléme de ’orchestration du déclenchement des algorithmes.

1.2.2.2 Le probléme de orchestration

Les algorithmes permettent d’automatiser les opérations de généralisation. Leur dé-
clenchement permet d’obtenir des représentations d’objets généralisées a priori plus sa-
tisfaisantes. Cependant, ils ne suffisent pas & eux seuls & 'automatisation du processus
de généralisation : un systéme permettant ’orchestration du déclenchement de ces algo-
rithmes est nécessaire. Un systéme de généralisation doit étre capable de déterminer a
quel(s) objet(s) appliquer quel(s) algorithme(s) et avec quel paramétrage (Shea et McMas-
ter, [1989). Ce processus d’orchestration nécessite ['utilisation de méthodes d’analyse qui
permettent une caractérisation des données géographiques a généraliser. (Ruas et Plazanet]
1996) proposent également d’utiliser des méthodes, appelées algorithme de focalisation par
(Mustiere, 2001}, p.63), permettant un découpage de 'espace géographique pour le géné-
raliser par parties. Un algorithme de focalisation permet de déterminer une situation sur
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laquelle appliquer un traitement particulier. De nombreux travaux que nous présentons
maintenant visent & caractériser les données géographiques dans le but de les généraliser.

1.2.3 Meéthodes d’analyse spatiale pour la généralisation

Les algorithmes de généralisation doivent étre appliqués aux « bons endroits ». Pour
déterminer ces bons endroits, il est nécessaire d’analyser les données a généraliser. Cette
analyse a pour but de rendre explicites des informations utiles au processus de généralisa-
tion et qui sont implicitement contenues dans les données. Un systéme de généralisation
automatique doit ainsi étre capable de comprendre les données a généraliser (Neun et al.|
2004; Mackaness, 2007). Dans (Mackaness et Edwards, 2002)), la carte est comparée a un
palimpseste de structures organisées que le cartographe est capable de percevoir. Des mé-
thodes d’analyse spatiale doivent étre utilisées pour révéler ce palimpseste au systéme
de généralisation. Cette étape est parfois appelée enrichissement de donnée. Le but des
méthodes d’analyse spatiale est de permettre de mesurer ’espace géographique selon la
définition de (Perdijon, 1998, p.9) :

« La mesure est I'opération qui permet de passer de I'espace continu du Réel a
I'espace discret (discontinu) du Connu ».

Difficultés (Barillot,[2002) présente les difficultés propres a la mise au point de méthodes
de mesure en analyse spatiale. Les deux difficultés principales sont :
— la difficulté de formaliser le concept mental ou visuel & mesurer, et & le traduire sous
forme d’un algorithme,
— et la difficulté d’interpréter le résultat de la mesure.
Cette deuxiéme difficulté est souvent négligée. Une mesure dont le résultat ne peut étre
interprété est pourtant inutile.

Exemples de méthodes d’analyse spatiale pour la généralisation Parmi les mé-
thodes d’analyse spatiale dédiées a la généralisation, nous pouvons mentionner :

— des méthodes d’analyse de 'urbain (Ruas et Mackaness, [1997; Regnauld) 1998: |An-
ders et Sester, [2000; Boffet, 2001; Gaffuri et Trevisan) 2004; Steiniger, 2006). Le but
de ces travaux est de permettre de caractériser I’espace urbain pour pouvoir effectuer
des traitements de généralisation spécifiques. (Christophe} [2001}; |Christophe et Ruas|
2002; |[Holzapfel et Ruas, |2004) proposent une méthode de détection et de caractérisa-
tion des alignements de batiments dans le but de les conserver pendant le processus
de généralisation du bati, (Duchéne et al., 2003) propose une méthode de mesure
d’orientation de batiment.

— des méthodes d’analyse de forme de ligne (Marino, |[1979; Buttenfield, 1991} Plazanet,

1996; Barillot et Plazanet) [2002; Mitropoulos et al.l 2005),

des méthodes d’analyse de réseaux (Mackaness et Beard, |1994; |Zhang, 2004; Heinzle
et al.,|2005; |(Garcia Balboa et al.| 2005; Thomson, 2006; [Touyal 2007blal)). Ces travaux
permettent de mesurer certaines caractéristiques des réseaux pour les généraliser,

— des méthodes d’analyse dédiées aux cartes catégorielles (Peter, 2001; Neun et Stei-
niger, 2005; [Steiniger et al.l 2006,

des méthodes d’analyse du relief (Weibel, 1989, 1992; |Monier et al., (1996; Monier,
1997; [Plazanet et Spagnuolo, [1998; [Fisher et al., 2004b; [Wood, 1996]).
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Plusieurs méthodes permettent également de détecter les conflits cartographiques (Mus-
tiere, |1998; [Bader et Weibel, [1997; Mustiérel 2001; |Guilbert} 2002} |Guilbert et al., 2006)).
Le projet AGENT (Projet AGENT) 2001) a également permis de répertorier et de mettre
au point de nombreuses mesures (Departement of geography, university of Zurich) 1999;
University of Edinburgh, IGN, university of Zurich|, [1999} [University of Edinburgh, TGN
1999). Nous pouvons aussi noter que la plupart des méthodes d’analyse spatiale présen-
tées ici ne sont pas utiles qu’a la généralisation et pourraient étre utilisées pour d’autres
objectifs.

Utilisation de structures d’analyse Beaucoup de méthodes d’analyse spatiale uti-
lisent des structures qui aident a la conception de méthodes d’analyse :
— les triangulations (Regnauld, 2005),
— les diagrammes de Voronoi (Hangouét, 1998, [2000),
— les squelettes (Gold et Thibault, 2001; [Haunert et Sester, 2004} Matuk et al., 2005,
2006; [Regnauld et Mackaness| 2006; [Hasthorpe et Mount, 2007)),
— etc.

Nous avons présenté des méthodes d’analyse spatiale permettant de caractériser les don-
nées géographiques pour leur appliquer des traitements de généralisation adéquats. Nous
présentons maintenant une autre difficulté de 'automatisation de la généralisation : la
traduction des besoins de l'utilisateur des données généralisées.

1.2.4 Le probléme de la traduction des besoins utilisateur

Importance de la traduction des besoins utilisateur dans le processus de gé-
néralisation Nous avons vu lors de la présentation du processus de généralisation que
celui-ci doit prendre en compte les besoins de 'utilisateur final des données pour permettre
de déterminer quelle est 'information importante & préserver, voire a mettre en valeur, et
celle de moindre importance qui pourra étre simplifiée. La prise en compte des besoins de
I'utilisateur est importante car elle permet d’assurer la qualité du résultat du processus
de généralisation. Un systéme de généralisation performant doit étre suffisamment ouvert
et paramétrable pour permettre de répondre & des besoins variés de ses utilisateurs. Ces
besoins de 'utilisateur final influencent le choix des algorithmes & appliquer lors du pro-
cessus ainsi que leur paramétrage. La difficulté consiste & capturer et formaliser les besoins
utilisateur et & permettre au systéme de généralisation automatique de prendre en compte
ces besoins formalisés.

Traduction des besoins utilisateur sous forme de contraintes Un moyen de prendre
en compte des besoins utilisateur consiste & traduire ces besoins sous la forme d’un ensemble
de contraintes explicites, comme proposé par (Beard, 1991)). Les contraintes permettent de
décrire I'état dans lequel les données géographiques devraient étre a la fin du processus
de généralisation. La généralisation est ainsi traduite en un probléme de satisfaction de
contraintes. (Ruas, [1999a, Glossaire) définit une contrainte comme une propriété imposée
a un caractére. Une contrainte porte sur un caractére d’'un objet ou d’un groupe d’objets.
Il est nécessaire de disposer de mesures telles que celles présentées précédemment pour
permettre ’évaluation de I'état de satisfaction d’une contrainte. Par exemple, pour un
utilisateur souhaitant une carte avec des symboles de batiments suffisamment gros, il est
possible de traduire ce besoin sous la forme d’une contrainte portant sur le caractére taille
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des objets bdtiment et ayant une valeur but spécifiée par l'utilisateur. Le caractére taille
peut étre mesuré par ’aire des batiments. La traduction de besoins utilisateur sous forme
de contraintes n’est pas facile, en particulier pour des utilisateurs non spécialistes. Dans sa
these de doctorat, (Hubert, 2003) propose une méthode d’aide a la saisie de spécifications
utilisateur pour un processus de généralisation automatique.

Nous avons présenté des éléments nécessaires au processus de généralisation : algo-
rithmes, méthodes d’analyse spatiale et traduction de besoins sous forme de contraintes.
Nous présentons maintenant différentes approches proposées pour la mise au point de mo-
déles de généralisation.

1.2.5 Approches pour 'automatisation du processus

Nous présentons maintenant différentes approches pour 'automatisation du processus
de généralisation. Cette classification est largement inspirée de celle proposée par (Duchéne|
2004, chap.A3).

1.2.5.1 Approche par séquence prédéfinie systématique

L’approche par séquence prédéfinie systématique consiste & prédéfinir des séquences fi-
gées d’algorithmes & déclencher pour chaque classe d’objets. Les algorithmes sont ensuite
appliqués automatiquement les uns aprés les autres aux objets de chaque classe. Dans cette
approche, les algorithmes appliqués prennent en compte uniquement le type des objets et
éventuellement certaines de leurs valeurs attributaires.

(Lee, 2003) présente un outil permettant la construction de telles séquences de traite-
ments (cf. figure . Cet extrait présente un processus de généralisation de courbes de
niveau. La séquence d’algorithmes est composée d’une opération de sélection (seules les
courbes de niveau équidistantes de 50m sont conservées), d'une opération de filtrage, puis
d’une autre de lissage. Le concepteur du processus de généralisation peut ainsi mettre au
point des chaines d’algorithmes a déclencher sur les objets des différents thémes.
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FIGURE 1.23 — Mise au point d’une suite de traitements prédéfinis (outils ModelBuilder
du logiciel ArcGIS 9.1, d’aprés (Lee, |2003))
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Cette approche nécessite de disposer d’algorithmes de généralisation. Son avantage es-
sentiel est sa simplicité de mise en ceuvre : les algorithmes sont déclenchés les uns aprés les
autres. Les résultats obtenus en suivant cette approche sont cependant peu satisfaisants
en terme de qualité cartographique. Cela s’explique principalement par le fait que les algo-
rithmes sont appliqués de facon systématique aux objets sans prendre en compte ni leurs
caractéristiques propres, ni celles de leur contexte.

1.2.5.2 Approches globales

Le principe de cette approche est de traduire le probléme de généralisation comme un
probléme de recherche d’extremum d’une fonction d’évaluation (parfois appelée fonction
de coit). La valeur de cette fonction d’évaluation traduit ’état global de généralisation
des données. Cette approche prend en compte 'aspect holistique de la généralisation. Pour
une valeur extréme de cette fonction (un maximum ou un minimum suivant sa définition),
I’état de généralisation est considéré comme meilleur. Le principe de cette approche est de
parvenir a trouver un état des données le meilleur possible, c’est-a-dire qui permette de
rendre optimum la valeur de la fonction d’évaluation.

Nous présentons maintenant plusieurs travaux basés sur cette approche. Ces travaux
sont clagsés en fonction de la méthode de résolution qu’ils utilisent pour trouver une confi-
guration maximisant la fonction de cofit.

Généralisation basée sur la méthode d’estimation par moindres carrés La mé-
thode des moindres carrés est une méthode d’estimation trés utilisée en métrologie (to-
pographie, géodésie etc.). Elle permet d’estimer la solution moyenne d’un systéme sur-
contraint d’équations linéaires (c’est-a-dire un systéme comportant plus d’équations que
d’inconnues) (Coulot, |2002)). La méthode des moindres carrés permet de trouver une valeur
du vecteur inconnu qui minimise la norme du vecteur des résidus. La fonction donnant cette
valeur peut étre considérée comme la fonction d’évaluation. Cette résolution est effectuée
par calcul matriciel.

De nombreux travaux parmi lesquels (Sarjakoski et Kilpelainen, 1999; |Harriel (1999;
Sester}, [2000; [Harriel 2001} Harrie et Sarjakoski, 2002; Sester et Brenner|, 2004; Sester}, [2005])
visent & adapter cette méthode au processus de généralisation automatique. Le principe
de ces méthodes est de traduire chaque contrainte par une équation dont les inconnues
sont les coordonnées des points composant les géométries des objets & représenter. Par
exemple, pour contraindre lorientation d'un segment composé de deux points Pj(z1,¥y1)
et Ps(x2,y2) de coordonnées initiales respectives (z19,y10) et (z20,y20) & étre préservée,
I’équation correspondante est :

Y2 — Y1 Y20 — Y10

= arctan
T2 — 21 T20 — 210

arctan

D’autres équations sont établies pour d’autres types de contraintes. Ces contraintes
peuvent concerner un ou plusieurs points. (Sester, [2000) propose ainsi de contraindre
les longueurs des segments, ainsi que les distances entre points proches pour permettre
soit des répulsions, soit des rapprochements d’objets. (Harrie et Sarjakoskil [2002)) propose
également une contrainte de lissage de ligne, ainsi qu'une autre de conservation de va-
leur d’angle. Les coordonnées des points composants les géométries des objets de la carte




49

peuvent ainsi étre contraintes par un ensemble d’équations. Aprés avoir été linéarisé, ce
systéme d’équations est résolu par itérations successives ((Harrie et Sarjakoski, [2002) uti-
lise la méthode du gradient conjugué) pour trouver une position des points qui satisfasse
au mieux toutes les contraintes. Cette nouvelle position correspond & un équilibre entre les
différentes contraintes. Cet équilibre peut étre pondéré par 'intermédiaire de la matrice
des poids de la méthode des moindres carrés.

Les figures a. et b. présentent un résultat de cette méthode. Par exemple, en figure
a., les objets initiaux (batiments, routes et lacs) sont représentés en couleurs claires : de
nombreux conflits cartographiques sont présents (le batiment en haut a gauche se superpose
au lac et & une route). Les objets généralisés représentés en couleurs foncées ont été déplacés
et déformés de facon a résoudre les conflits cartographiques présents.

FIGURE 1.24 — Exemple de généralisation par moindres carrés. D’aprés a. (Harrie, 2001])
et b. (Sester, |2000)

Généralisation basée sur la méthode des éléments finis La méthode des éléments
finis est une méthode de résolution de problémes trés utilisée en physique. Elle permet de
déterminer une solution approchée & un probléme physique posé sous la forme d’une équa-
tion différentielle ou aux dérivées partielles & satisfaire en tout point d’un objet (Garrigues,
2002b; |Oudin) 2002). Cette méthode est utilisée en particulier en mécanique des solides
déformables pour déterminer une position d’équilibre (Garrigues, 2002a). Le principe de
cette méthode est de traduire ’équation différentielle & satisfaire au niveau de petites par-
ties composant objet (ces parties sont appelées éléments finis). Le probléme est discrétisé
au niveau des éléments finis pour étre résolu (Garrigues, 2002b, p.9) via une inversion de
matrice.

De nombreux travaux visent & adapter cette méthode & la généralisation. Le but est de
permettre de conférer aux objets géographiques des comportements déformables compa-
rables & ceux d’objets réels. Ainsi, (Hgjholt, 1998, 2000) propose de modéliser une carte
comme une surface élastique déformable. Des parameétres de raideur sont alloués aux ob-
jets de la carte non visibles afin de les forcer a grossir (comme par exemple les trongons
routiers). L’espace vide entre les objets est aussi modélisé comme une surface déformable.
La carte est ensuite décomposée sous forme d’une partition triangulaire (cf. figure [1.25] a.)
et une position d’équilibre est calculée par la méthode des éléments finis (cf. figure m
b.). L’ensemble des objets ont été déformés pour résoudre les conflits cartographiques.
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FIGURE 1.25 — Exemple de généralisation par la méthode des éléments finis. D’aprés (Hg-
jholt), [1998)

La méthode des éléments finis a été appliquée a la déformation de réseaux et au dépla-
cement de batiments (Bader, 2001}; Bader et al) 2005). Cette adaptation est basée sur les
principes de la statique des poutre élastiques, ou beams (Garrigues, 1999). La modélisa-
tion d’objets linéaires sous forme de snakes proposée par (Burghardt et Meier}, [1997; Bader],
2001} [Steiniger et Meier], 2004; [Burghardt], [2005; |Guilbert et al.l [2006; |(Galanda), 2001} [2003;
Galanda et Weibel, 2003)) utilise les mémes principes. Une déformation d’objets linéaires
est obtenue par éléments finis : le but est de trouver une configuration des éléments li-
néaires équilibrant des forces externes (qui poussent I’objet & conserver sa forme) et des
forces internes (qui poussent I'objet a se déformer pour satisfaire des contraintes cartogra-
phiques).

La figure montre un résultat de ces travaux issus de (Bader, 2001). En figure a., des
conflits de superposition et d’empéatement sont visibles sur le réseau affiché. Dans 1’état
final figure b., le réseau a été déformé et la plupart des conflits cartographiques ont été
résolus. La figure c. présente un résultat de déformation de batiments basé sur ce travail.

FIGURE 1.26 — Exemple de généralisation par déformation par poutres élastiques (Bader,
2001))

Généralisation basée sur les algorithmes d’exploration par escalade et recuit
simulé Les algorithmes d’exploration par escalade et par recuit simulé sont deux al-
gorithmes d’exploration locale utilisés en résolution de problémes d’optimisation. Ces al-
gorithmes permettent d’atteindre un état maximisant une fonction de cotit en changeant
d’état petit a petit. La méthode d’exploration par escalade (encore appelée exploration par
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descente de gradient ou par hill-climbing) consiste a progresser vers 1’état voisin qui permet
la meilleure progression de la fonction de coiit (Ferber, (1997, chap. 4.9, p.216), (Russell et
Norvig, 2006, chap. 4.3.1, p.126). Une progression dans le sens de la plus grande pente de
la fonction de cofit est ainsi effectuée. Cette progression est comparable a celle d’un mar-
cheur souhaitant atteindre le sommet d’une montagne en plein brouillard, et qui marche
en suivant pas a pas la ligne de plus grande pente. Le processus s’arréte lorsque la fonction
de codt atteint un maximum, c’est-a-dire lorsque 1’état courant est meilleur que tous ses
états voisins. Un inconvénient de ce processus est la possibilité de rester bloqué au niveau
d’un maximum local. L’algorithme du recuit simulé présenté dans (Russell et Norvig, 2006,
chap.4.3.2 p.130) permet de pallier ce défaut en autorisant une dégradation maitrisée de
la fonction de cotlt pour permettre au processus de « sortir »d’un maximum local.

De nombreux travaux visent & adapter ces méthodes & la généralisation automatique.
(Ware et Jones| [1998; [Ware et al., 2003|) proposent une premiére adaptation. La fonction
d’évaluation traduit ’état de généralisation des données. Elle est calculée comme une agré-
gation de l’état de généralisation de tous les objets. De nouveaux états sont générés en
utilisant des opérations de déplacement, dilatation, réduction et suppression sur des objets
tirés au sort. Ces états voisins sont ensuite évalués par la fonction de coiit et le meilleur
est gardé. La figure a. présente un résultat de ce travail. (Monnot et al., 2007; Hardy
et al., 2007) utilisent également 1’algorithme du recuit simulé pour la résolution de conflits
de superposition entre des objets ponctuels (cf. ﬁgureb. et c.). Cet algorithme a égale-
ment été adapté pour la construction automatique de cartes schématiques comme les plans
de métro (Ware et al., 2006; Thomas et al., 2003; |Anand et al., 2007).

Beaucoup de travaux adoptant une approche mécanique utilisent également ’algorithme
d’exploration par escalade (Bundy et al. [1995; [Bobrich, [1996; [Fritsch, 1997; Baeijs, 1998}
Joubran Abu Daoud et Doytsher, 2004} 2005). Dans ces travaux, une position d’équilibre
de points est recherchée. Les points sont déplacés afin d’annuler une somme de forces ou
minimiser une énergie.

b.

F1cURE 1.27 — Exemple de généralisation par recuit simulé; d’aprés (Ware et al.l [2003)
(a.) et (Monnot et al., 2007) (b. et c.)

L’obstacle principal de l'utilisation de ces méthodes a base d’exploration par escalade
et de recuit simulé a la généralisation automatique est la difficulté de mettre au point une
fonction de cotlit permettant une évaluation efficace de la qualité de généralisation d’un état
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courant. De plus, la fonction d’évaluation est globale (elle concerne ’ensemble des objets de
la carte), alors que les opérations sont appliquées localement (sur des objets individuels) :
il peut paraitre plus pertinent d’évaluer le résultat d’'une opération uniquement sur les
objets 'ayant subie. Egalement, les objets traités, les opérations utilisées ainsi que leurs
parameétres éventuels sont tirés au sort, alors que ce choix pourrait étre en partie guidé par
I’état de I'objet subissant 'opération.

Généralisation basée sur les algorithmes génétiques Comme les méthodes d’explo-
ration par escalade ou recuit simulé, les algorithmes génétiques reposent sur une fonction
de coit permettant d’évaluer la qualité de chaque état (Russell et Norvig, 2006, chap. 4.3.1
p.126). La différence provient du fait que plusieurs états sont considérés, et que les états
successifs sont produits par recombinaison d’états courants. Les meilleurs états courants,
au sens de la fonction de cott, sont favorisés lors de cette recombinaison.

Plusieurs travaux ont pour objectif d’appliquer ces algorithmes a ’automatisation de
la généralisation (Qian et al., |2003; Deng et al., [2003; Brosset et Devogelel 20045 Wilson
et all 2003). L’obstacle principal a 'utilisation de tels algorithmes vient de la difficulté a
définir la fonction de cotit et 'opération de recombinaison.

1.2.5.3 Approches locales

Nous avons présenté précédemment divers travaux se basant sur une approche globale :
dans ces travaux, diverses méthodes de résolution sont utilisées dans le but de maximiser
une fonction d’évaluation traduisant ’état global de généralisation de la carte. Nous pré-
sentons maintenant des travaux pour lesquels la généralisation est vue comme un probléme
de résolution progressive de conflits locaux.

Principe général de I’approche locale Pour résoudre un probléme complexe, il est
souvent utile de le décomposer en plusieurs problémes plus simples & résoudre. Cette régle,
souvent désignée sous la forme « diviser pour mieux régner », est I'une des 4 régles for-
mulées par René Descartes dans le discours de la méthode. De nombreuses méthodes de
généralisation automatique conformes & cette régle permettent de voir la généralisation non
pas comme un processus global ayant comme objet ’ensemble de données & généraliser,
mais comme une somme de processus agissant localement sur certaines parties des don-
nées. Par exemple, la généralisation d’un groupe de batiments dans cette approche peut
étre décomposée en une suite d’opérations adéquates appliquées sur chacun des batiments.
Contrairement aux travaux de I’approche globale pour laquelle une méthode de résolution
est utilisée pour minimiser une fonction globale d’évaluation, la plupart des travaux de 'ap-
proche locale cherchent souvent & minimiser une fonction d’évaluation locale. Il n’existe
pas d’unique fonction d’évaluation pour toutes les données, mais plusieurs définies sur des
parties.

Une difficulté propre aux approches locales réside dans la nécessité de disposer de mé-
thodes permettant de décomposer le processus de généralisation, c’est-a-dire de savoir sur
quelles parties des données agir, et comment. Cette difficulté est présentée dans (Shea et
McMaster, [1989; [McMaster et Sheal, 1988). Tls constatent que des méthodes sont nécessaires
pour déterminer automatiquement :

— ot généraliser : ce probléme consiste & déterminer quels sont les objets, parties d’objet
ou groupes d’objet & généraliser & un moment donné du processus. Pour cela, il
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est nécessaire de disposer de méthodes d’analyse spatiale permettant d’analyser les
données afin de les partitionner pour les généraliser par partie, et de détecter des
conflits cartographiques éventuels. Nous avons présenté plusieurs de ces méthodes
partie [1.2.3] page [45]

— et comment généraliser : pour chaque ensemble de données, il est nécessaire de
pouvoir déterminer quel traitement appliquer. Ce choix doit étre fait en fonction
des caractéristiques des données. Il est nécessaire de disposer de connaissances de
généralisation pour répondre & cette question.

Les modéles de (Brassel et Weibel,|[1988) et (Ruas et Plazanet, 1996) (Brassel et
Weibel, 1988)) proposent un modeéle de généralisation basé sur cette approche. Le processus
de généralisation est décomposé en cing phases :

1. Analyse des données (expliciter les structures et les relations des données, les carac-
tériser).

2. Reconnaissance de processus (savoir quels algorithmes appliquer en fonction des don-
nées et de leur état).

3. Modélisation des processus (déterminer la succession des algorithmes et leur para-
métres).

4. Traitement des données (exécuter les processus reconnus).

5. Affichage des données (en leur appliquant le symbole spécifié).

Le mode¢le de (Ruas et Plazanet|,[1996) (cf. figure [1.28) s’appuie sur le modéle précédent.
Il comporte une étape de controle (e.) qui permet de valider ou non le résultat de chaque
opération si le résultat de l'algorithme a permis d’améliorer 1’état de 'objet traité.

Début

Choix et caractérisation
d'une situation

Succeés

b.

Planification

Echec

C. [Choix dalgorithmes [ €—=°°

Controle [€.

.| Exécution

F1GURE 1.28 — Le modéle de (Ruas et Plazanet| |1996)

Plusieurs travaux sont basés sur cette approche. Parmi ces travaux, nous pouvons citer
le modele GALBE (Mustiere, 1998)), (Mustiere, 2001}, chap.B), (Mustiere, 2005). Ce mo-
déle s’applique & la généralisation de troncons routiers. Il utilise une mesure permettant
de détecter les parties empatées d'un trongon routier (ce sont les parties du troncon ou
le symbole se superpose & lui-méme; cf figure en vert). Le trongon est découpé en
parties, en fonction des conflits d’empéatement détectés. Un algorithme spécifique est ap-
pliqué localement & chacune des parties du trongon. La figure [1.29| présente le résultat de
ce processus sur un trongon.
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FIGURE 1.29 — Généralisation d’un trongon routier avec le modele GALBE, d’aprés (Mus-
tiere, 2001}, chap.B)

D’autres travaux utilisent cette approche. (Steiniger et Weibel, |2005) proposent une
méthode de généralisation appliquée aux cartes géologiques et basée sur une analyse des
différentes structures présentes sur la carte. (Weibel, |1989, 1992)) propose une méthode de
généralisation du relief en fonction des caractéristiques de celui-ci. Les opérations appli-
quées sur des zones du relief doivent prendre en compte leurs caractéristiques.

Enfin, des modéles de généralisation & base de systémes multi-agents proposés par (Ruas
et Duchénel 2007) d’apres les travaux de (Ruas, [1999a; Duchéne, [2004) et ceux du projet
AGENT s’inscrivent dans cette approche. Dans ces modéles, les objets géographiques sont
considérés comme des agents et s’appliquent & eux-méme des opérations de généralisation
dans le but de maximiser une fonction locale dépendant de leur état (appelée satisfaction).
Nous présentons plus en détail en partie [1.3| page ces modéles sur lesquels nous nous
basons.

1.2.5.4 Synthése sur les approches

Nous avons présenté des travaux visant a orchestrer le processus de généralisation. Nous
avons choisi de distinguer les travaux adoptant une approche globale de ceux adoptant une
approche locale. Parmi les travaux se basant sur ’approche globale, nous avons présenté
différents travaux en fonction de la méthode de résolution qu’ils utilisent. Il existe de
nombreuses autres facons différentes de classer ces travaux :

— approches continues VS discontinues : pour certains travaux, la généralisation est vue
comme une opérations continue (déformation). Pour d’autres travaux, la généralisa-
tion est un processus composé de plusieurs opérations discontinues. Nous reviendrons

sur cette distinction en partie [2.2.2.1] page




55

— approches itératives directes, ou par essais VS en une passe : dans des travaux, le
processus de généralisation est composé d’une suite d’itérations successives. L’état
généralisé est obtenu a la fin d’un processus de changement d’état progressif. Dans
d’autres travaux, 1’état généralisé est obtenu en une seule fois. Parmi les travaux
basés sur une approche itérative, certains qui se basent sur le modéle de (Ruas et
Plazanet| [1996)) procédent par essais successifs : les itérations ne sont validées que si
elles permettent effectivement de progresser suffisamment vers un état meilleur.

— approches stochastiques VS déterministes : parmi les travaux présentés, plusieurs
voient le processus de généralisation comme un processus stochastique ou détermi-
niste. La part de hasard dans I’évolution de I’état des données varie.

— approches stochastiques VS basées sur des heuristiques : Pour d’autres travaux, I’ex-
ploration des états des données peut étre soit complétement aléatoire (un état suivant
est tiré au sort et validé §'il est meilleur), soit en partie guidé par des heuristiques
(I’état suivant est choisi en fonction de certaines connaissances).

— approches ouvertes VS opaques (ou boites noires) : plusieurs travaux visent a produire
des méthodes de généralisation opaques, qui ne permettent pas d’observer et de
comprendre le processus de généralisation alors que d’autres peuvent permettre aux
cartographes de maitriser en grande partie le processus de généralisation.

— approches s’appuyant sur des méthodes de résolution particuliéres : comme nous
lavons vu, de nombreuses méthodes de résolution sont utilisées (exploration par
escalade, par recuit simulé etc.).

— et enfin approches globales VS locales : comme présenté précédemment, plusieurs
travaux considérent la généralisation comme un processus global (toutes les données
sont considérées, d'un seul tenant) ou bien comme un processus local (des parties
des données sont considérées les unes apres les autres). Nous pouvons constater que
cette dichotomie global/local peut non seulement concerner le niveau d’évaluation
de la généralisation, mais aussi le niveau d’action du processus : le processus peut
permettre d’agir au niveau global (toutes les données sont transformeées, d'un seul
tenant, comme par exemple lors de la généralisation par moindre carrés) ou bien au
niveau local (certaines parties des données sont transformées).

Chacun des travaux présentés précédemment adopte certaines de ces approches qui sont
duales. Nous pouvons cependant constater des corrélations entre certaines approches. Par
exemple, les approches globales sont le plus souvent continues, en une seule passe, opaques
et déterministes.

Critique des approches globales Les méthodes de ’approche globale permettent d’ob-
tenir de trés bons résultats pour de nombreux cas. Elles permettent d’obtenir des opérations
de déformation globale de la carte qui conviennent principalement aux faibles changements
d’échelle. Elles comportent cependant des limites sérieuses et difficiles & dépasser. Elles ne
permettent pas toutes d’intégrer des opérations de suppression pourtant essentielles au
processus de généralisation, en particulier lors de grands changements d’échelle. De plus,
dans les approches globales, la carte dans son ensemble est prise en considération pendant
le processus de généralisation. Ce point de vue permet de prendre en compte ’aspect holis-
tique de la généralisation, & savoir qu’il ne faut pas généraliser les objets indépendamment
les uns des autres. Cependant, ce point de vue peut étre considéré comme extréme, puisque
chaque objet n’est pas toujours généralisé en fonction de la totalité de la carte. Son contexte
a prendre en compte pour le généraliser peut parfois étre plus restreint. Les objets qui lui
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sont proches auront certainement une plus grande influence sur sa fagon d’étre généralisée
que ceux plus éloignés. Ce phénomene est illustré par la loi de Tobler citée par (Mackaness
et Chaudhry|, 2005 :

« everything is related to everything else, but near things are more related than
distant ones ».

Les méthodes locales, en particulier celles & base d’agents de (Ruas et Duchénel [2007)
qui permettent de s’appuyer sur différents niveaux d’analyse utiles au processus de géné-
ralisation nous semblent les plus pertinentes.

Critique de la modélisation des contraintes Tous les travaux précédents utilisent
la notion de contrainte. Ces contraintes sont traduites de différentes facons. Dans certains
travaux, la fagon de traduire les contraintes est fortement conditionnée par la méthode
de résolution utilisée. Plusieurs types de contraintes semblent également difficiles voire
impossibles & prendre en compte. En conséquence, des contraintes proposées dans des
travaux de l'approche globale n’ont pas un sens géographique. Conformément & (Beard,
1991), nous pensons que la spécification des contraintes de généralisation doit rester la plus
compréhensible et la plus facile possible afin de permettre des éventails de spécialisation
des modéles les plus grands possibles. Ce n’est pas & l'utilisateur d’un systéme d’adapter ses
besoins (formulés sous forme de contraintes pour notre cas) mais au contraire au systéme
de s’adapter aux besoins de 'utilisateur.

Dans cette partie, nous avons présenté un état de 'art en automatisation de la géné-
ralisation. Nous avons donnée différents travaux adoptant des approches différentes. Nous
présentons maintenant en détail les travaux a base d’agents sur lesquels se base ce travail
de thése.
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1.3 Généralisation et systémes multi-agents

Nous avons précédemment présenté divers travaux visant a automatiser le processus de
généralisation. Nous présentons dans cette partie plus en détail les travaux basés sur 'uti-
lisation de systémes multi-agents. Nous présentons d’une part les systémes multi-agents
et certaines applications, en particulier en généralisation automatique. Nous insistons par-
ticuliéerement sur le modéle de (Ruas et Duchénel 2007) sur lequel se base ce travail de
thése.

1.3.1 Agents et systémes multi-agents
1.3.1.1 Définitions

Dans le langage courant, un agent désigne une personne ou une chose qui exerce une
action. Agent vient du latin agere qui signifie « agir ». Dans le domaine de Uintelligence
artificielle, un agent désigne une entité particuliére. Nous donnons ici la définition proposée
par (Ferber, (1997, p.13) :

« On appelle agent une entité physique ou virtuelle
1. qui est capable d’agir dans un environnement,
2. qui peut communiquer directement avec les autre agents,
3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs indi-
viduels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche
a optimiser),
4. qui posséde des ressources propres,

5. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

6. qui ne dispose que d’'une représentation partielle de cet environnement (et
éventuellement aucune),

7. qui posseéde des compétences et offre des services,
8. qui veut éventuellement se reproduire,

9. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu’elle recoit ».

Nous donnons également une définition plus succincte issue de (Chaib-Draa et al.
2001) :

« Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir
sur elle-meéme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agent, peut
communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence
de ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les autres
agents ».

Il existe de nombreuses autres définitions d’un agent comme celles données par (Weiss,
1999, p.29) et (Russell et Norvig, [2006, chap.I-2, p.37). Un agent peut également étre défini
comme un objet amélioré qui posséde des capacités de communication, de perception, et
surtout d’autonomie. Un agent peut étre vu comme un objet vivant qui décide lui-méme
de s’appliquer des méthodes particuliéres en fonction de son but et de son environnement.
Cette distribution du pouvoir de décision permet de donner & ’ensemble des agents un
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comportement particulier. Cet ensemble, appelé systéme multi-agent, est défini par (Ferber,
1997, p.15) comme suit :

« On appelle systéme multi-agent (ou SMA), un systéme composé des éléments
suivants :

1. un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une
métrique.

2. un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout
objet, il est possible, & un moment donné, d’associer une position dans
E. Ces objets sont passifs, ¢’est-a-dire qu’ils peuvent étre percgus, créés,
détruits et modifiés par les agents.

3. un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A inclus dans
0), lesquels représentent les entités actives du systéme.

4. un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents)
entre eux.

5. Des opérateurs chargés de représenter 'application de ces opérations et
la réaction du monde & cette tentative de modification, que 'on appellera
les lois de 1'univers ».

On peut compléter la définition précédente par les conditions nécessaires suivantes (Fer-
ber}, 1997, p.63) :

Pour qu’un systéme puisse étre considéré comme un systéme multi-agent, il
faut :

1. qu’il dispose d’agents autonomes fonctionnant en paralléle et cherchant a
satisfaire un but ou une fonction de satisfaction (ce que nous appellerons
des tendances),

2. que ces agents possédent un mécanisme d’interaction de haut niveau in-
dépendant du probléme a résoudre (protocoles de communication ou mé-
canismes d’interaction avec I’environnement).

Lorsque les agents évoluent de facon autonome et interagissent, le systéme dans son en-
semble peut avoir des comportements globaux complexes. Le fonctionnement d’un systéme
multi-agent repose sur le principe selon lequel la capacité du systéme est supérieure a la
somme des capacités de ses composants. Le gain en capacité du systéme réside dans les
effets des interactions entre les agents composant le systéme. Un concepteur de systéme
multi-agent tente souvent de donner au systéme un comportement global complexe & partir
de comportements parfois trés simples de ses composants (Chevrier et Saint-Dizier, 2005]).
Certaines manifestations de ce comportement global du systéme peuvent prendre la forme
de phénoménes structurés identifiables, appelés phénomeénes émergeants.

Nous présentons maintenant un exemple de systéme multi-agent illustrant le phénomeéne
d’émergence.
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1.3.1.2 Exemple : simulation d’une colonie de fourmis

Nous présentons ici une simulation a base d’agents d’une colonie de fourmis (Wilenskyl
1998)). Ce modéle simule la tache de recherche de nourriture et illustre le fait que malgré
des capacités d’action et de perception simples, les fourmis peuvent effectuer des taches
complexes grace & des capacités d’interaction simples et adéquates.

Dans ce modeéle, chaque fourmi a la capacité de se déplacer de fagon aléatoire aux
alentours de la fourmiliére. Dés qu’elle trouve une source de nourriture, elle en rapporte a
la fourmiliére en déposant une substance chimique (de ’acide formique) sur son chemin de
retour. Chaque fourmi est capable de détecter la présence de cette substance chimique et,
dans ce cas, de suivre la trace chimique pour se rendre soit a la source de nourriture, soit
a la fourmiliere (si elle porte déja de la nourriture).

La figure [I.30] présente quelques images extraites d’une simulation d’une colonie de four-
mis & la recherche de nourriture. Cette simulation permet de reproduire et ainsi comprendre
des mécanismes ayant lieu au sein de colonies de fourmis réelles.

— figure 1 : les fourmis sont dans la fourmiliére (en violet). Autour de la fourmiliére se
trouvent 3 sources de nourriture (en bleu).

— figure 2 : chaque fourmi explore les alentours de la fourmiliére de fagon aléatoire
jusqu’a trouver une source de nourriture.

— figure 8 : des fourmis ont trouvé deux sources de nourriture. D’autres fourmis com-
mencent & suivre la trace de substance chimique laissée au sol (affichée en blanc).
Une structure de file se forme. La source de nourriture au nord a été trouvée par
deux autres fourmis mais leur trace n’est pas pergue par suffisamment de fourmis
pour rester visible. La majorité des fourmis est attirée par les deux autres traces plus
visibles qui correspondent aux deux sources de nourriture les plus proches.

— figure 4 : La quasi totalité des fourmis forme deux files entre les deux sources de nour-
riture et la fourmiliére. Elles effectuent des allers-retours pour rapporter la nourriture
a la fourmiliére en suivant les deux traces de substance chimique. La source de nour-
riture & droite est épuisée : quelques fourmis continuent a effectuer des allers-retours
puisque la substance chimique est encore présente. Ne trouvant plus de nourriture, ces
fourmis ne déposent plus de substance chimique sur cette trace qui, par conséquent,
disparait progressivement par évaporation.

— figure 5 : Les deux sources de nourriture du bas ont été épuisées. Les fourmis s’oc-
cupent alors de la source de nourriture du haut de la méme fagon.

— figure 6 : Toutes les sources de nourriture ont été épuisées et les traces chimiques
se sont évaporées. Les fourmis reprennent leur recherche de nourriture autour de la
fourmiliére.

Cette simulation illustre la capacité d’un systéme composé d’agents simples & réaliser des
taches complexes. Les capacités de chaque fourmi sont particuliérement simples. Aucune
d’elle n’a de capacité pour calculer ni mémoriser un plus court chemin. Elles ne possédent
pas de langage évolué leur permettant d’échanger des informations sur la localisation d’une
source de nourriture et le chemin pour s’y rendre. Aussi, toutes les fourmis ont des roles
identiques (aucune d’elle n’est spécialisée dans une tache particuliére), et chacune a des per-
formances tres faibles sans les autres. Malgré ces faibles capacités, les fourmis parviennent
& s’organiser pour ramener de la nourriture. Les aller-retours a la source de nourriture la
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FIGURE 1.30 — Exemple de simulation multi-agent : une colonie de fourmi (d’aprés (Wi-
lensky, [1998)))

plus proche sont favorisés, et elles empruntent le chemin le plus court entre la source de
nourriture et la fourmiliére. Ces tdches semblent effectuées tout naturellement, sans recours
4 une entité supérieure qui coordonne les actions des fourmis ou planifie leur trajectoire.
Pourtant, la complexité constatée peut laisser penser le contraire.

Cet exemple permet d’illustrer comment 'approche agent peut étre utilisée pour simu-
ler un systéme réel. L’approche agent est également utilisée pour la résolution de certains
problémes (Ferber et Drogoul, 1992), en particulier certains problémes spatialisés comme
la généralisation (Ferrand), [1998). Ces problémes sont caractérisés par le fait que leur for-
malisation et leur résolution n’ont pas lieu au méme niveau. Pour résoudre un probléme
formalisé au niveau d’un ensemble d’objets (par exemple, une base de données géogra-
phique), il peut étre plus facile de le résoudre au niveau de ses composants (par exemple,
les objets géographiques) en modélisant ces composants sous forme d’agents dont les in-
teractions permettent la résolution du probléme.

Cette approche est aussi appliquée & la modélisation de nombreux phénoménes com-
plexes, en particulier de phénoménes spatiaux. De nombreux phénomeénes géographiques
concernant la relation entre des objets et ’espace, 'approche agent est de plus en plus
utilisée en géographie (Treuil et all 2001) car elle permet de modéliser directement un
systéme & partir des entités géographiques le composant. Nous présentons plusieurs de ces
travaux de modélisation.
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1.3.2 Systémes multi-agent et information géographique
1.3.2.1 Systémes multi-agent et géographie

De nombreux travaux de géographie utilisent les principes de ’approche agent. Nous
pouvons par exemple citer des travaux de simulation de trafic routier (Chabrol et Sarramial,
2001; |[El Adouaj et al.,|2000)), de simulation urbaine (Vanbergue et Drogoul, 2002; Hammam
et al., 2005), de simulation de comportement de piétons (Torrens|, 2005)), de dynamique de
population (Holmes et al., [2002), de prévision de feux de forét (Sahli et Moulin) 2003}
Maillé et Espinassel [2007). Beaucoup de simulations utilisent des modélisations sous forme
d’automates cellulaires (Langlois et Phipps, 1997; |[Li et Gar-On Yehl [2000; Ellerkamp,
2001; (Chen et al., 2002). Des travaux visent a permettre un rapprochement étroit entre
systémes multi-agent et systémes d’information géographique (Benenson et Torrens, [2003;
Agarwal et Abrahartl 2003; |Benenson et Torrens, [2005)).

Nous présentons maintenant ’application de 'approche agent en généralisation.

1.3.2.2 Systémes multi-agent et généralisation automatique

La capacité d’un agent & évoluer pour répondre & un but en fonction de la perception
de son contexte et en particulier des organisations auxquelles il appartient est trés proches
des préoccupations de la généralisation comme présenté dans (Barrault et al., [2001). La
modélisation agent nous semble particulierement adaptée au processus de généralisation.
Un systéme multi-agents a aussi le grand avantage d’étre ouvert — il est possible de modifier,
ajouter des comportements, des actions, des capacités de perception aux agents, ou bien
des agents ayant un nouveau roéle - et observable — I’évolution d’un systéme multi-agents
est progressive, tout comme le processus de généralisation, et peut donc étre étudiée et
contrélée pour étre améliorée.

L’utilisation de ’approche agent en généralisation est suggérée dans (Langran, |1991) et
(McMaster et Sheal, [1992) p.118), sous forme de modeéles paralléles.

« Cartographic generalization appears especially suited to parallel software mo-
dels, since the holistic, highly visual manual process is difficult to replicate by
standard (i.e. sequential) programming methods ». (Langran|, 1991} p.205).

Nous présentons maintenant des travaux de généralisation automatique utilisant des
modélisations & base d’agents. Le modéle agent de (Ruas et Duchéne, 2007) est présenté
plus en détail apres.

(Baeijs et al., [1995)), (Baeijs, 1998) chap. 10) proposent le modeéle agent SIGMA dédié
a la généralisation cartographique. Dans ce modele, les agents sont les points composant
les géométries des objets. Chaque agent A percoit d’autres agents & travers cing types de
champs :
— le champ d’objet géographique : ce sont tous les agents appartenant au méme objet
que A,
— le champ de classe : ce sont tous les agents composant des objets appartenant a la
méme classe que celle de 'objet auquel A appartient,
— le champ de perception : ce sont tous les agents situés & une distance inférieure a un
certain seuil de A,
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— le champ de prozimité : ce champ est défini comme le champ de perception mais avec
une autre valeur du seuil (& priori plus petite),

— et le champ de groupe : ce sont les agents appartenant & un méme groupe que 'agent
A. Ces groupes sont créés manuellement par 1'utilisateur du systéme en fonction de
besoins particuliers.

En fonction de ce qu’il percoit, un point subit des forces. Quatre types de forces sont
définies :

— des forces de répulsion : lorsque deux points sont trop proches, ils se repoussent,

— force de suivi proportionnel : lorsque le point d’un objet est déplacé, ce déplacement
peut étre diffusé aux autres points appartenant au méme objet & travers cette force.
Cette force diminue proportionnellement & la distance au point déplacé,

— force de suivi intégral : lorsqu’un point d’un objet est déplacé, ce déplacement peut
étre affecté a tous les points de 'objet (dans le but de le déplacer tout entier),

— force de symbolisation : c’est une force qui traduit le changement de symbolisation
au niveau d’une classe.

Chaque point cherche & atteindre une position d’équilibre entre ses forces en se dépla-
cant. Tous les agents se déplacent progressivement. Ce modéle permet de déclencher de
faibles déformations d’objets. Mentionnons que ce systéme a été concu comme un sys-
téme de généralisation semi-automatique. Quelques actions spécifiques sont a effectuer par
I'utilisateur comme la formation de groupes.

(Jabeur et all 2003; Jabeur, |2006)) présente un modeéle de généralisation basé sur la
compétition entre agents. Les agents sont des objets géographiques (par exemple, les bati-
ments). La généralisation est vue comme un processus de compétition entre les objets de
la carte qui luttent les uns contre les autres pour obtenir une place suffisante. Le but de
chaque agent est d’avoir suffisamment de place pour s’afficher sans superposition avec un
autre agent. Les buts des agents étant opposés (il n’y a pas de place pour tous), les agents
forment des coalitions pour forcer I’élimination d’autres, ou bien pour s’agréger.

Enfin, nous pouvons également mentionner 1’existence de travaux en mode raster visant
a utiliser des automates cellulaires. Par exemple, (Li et al., 2001) proposent une méthode
de généralisation de I'occupation du sol. Cette méthode est comparable & une opération de
lissage : chaque cellule change d’état pour acquérir I’état moyen de ses cellules voisines.

Nous présentons maintenant le modeéle (Ruas et Duchéne, [2007)).

1.3.3 Le modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)

Ce modele s’appuie sur le travail de thése de (Ruas, 1999al) progressivement enrichi par
divers travaux parmi lesquels ceux du projet AGENT (Lamy et al., [1999b; Barrault et al.,
2001; Projet AGENT, 2001)) et le modele de (Duchéne, 2004). Ces travaux ont permis la
mise au point d’un modéle de généralisation & base d’agents de plus en plus performants
et utilisé de nos jours a I'Institut Géographique National frangais pour la production de
plusieurs séries de cartes. Nous présentons dans cette partie les principes de ce modéle.
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1.3.3.1 Les principes
Le modéle de (Ruas et Duchéne| 2007) repose sur les trois principes suivants :

1. Les contraintes sont explicites. Les spécifications de la carte finale sont traduites
sous forme de contraintes explicitées. Par exemple, si les batiments de la carte finale
doivent étre suffisamment gros, alors ils porteront chacun une contrainte sur leur
taille. Chaque contrainte est explicitée sous forme d’objet (conformément a (Beard,
1991)) et permet de traduire I’état final des données cherché. Elle est utilisée pendant
le processus pour guider le choix des algorithmes en déterminant quel traitement
appliquer pour la satisfaire, et contréler ’évolution de la généralisation, c’est-a-dire
savoir si un traitement a effectivement permis d’améliorer la satisfaction de cette
contrainte.

2. Les objets géographiques sont des agents. Ces agents ont pour but leur propre
généralisation, c’est-a-dire de satisfaire au mieux toutes leurs contraintes. Pour cela,
chaque agent posséde des capacités lui permettant d’analyser son état (c’est-a-dire
celui de ses contraintes), puis, de s’appliquer des algorithmes de généralisation adé-
quats pour améliorer I’état de ses contraintes insatisfaites. Chaque agent choisit donc
lui-méme sa propre généralisation en fonction de son état et de son but.

3. Trois niveaux d’analyse (micro, meso et macro) sont utilisés. Pendant le
processus de généralisation, il est nécessaire de considérer non seulement la généra-
lisation des objets pris individuellement, mais aussi celle des groupes d’objets. La
généralisation a lieu & plusieurs niveaux, au niveau individuel et au niveau collec-
tif. Le niveau individuel est appelé niveau micro, le niveau collectif, niveau meso.
Le niveau macro désigne le niveau des populations d’objets et sert a préserver des
proportions de types d’objets. Les objets du niveau meso sont des groupes d’autres
objets. Il sont aussi considérés comme des agents géographiques : ils ont pour réle de
gérer les contraintes relatives aux groupes (comme par exemple, la conservation de
la densité d’un ilot ou d’un alignement de batiments). Les agents meso sont compo-
sés d’autres agents (meso ou micro). L’ensemble des agents géographiques peut ainsi
étre hiérarchisé sous la forme d’une ou plusieurs structures en arbre. Par exemple,
pour la généralisation de I’espace urbain, une description hiérarchique de I'espace est
utilisée. Des agents meso wille, sont composés d’autre agents meso ilots, eux-mémes
composés d’agents micro bdtiments. Chaque agent meso a un role de controle de ses
composants. Le modéle de (Duchéne, 2004) permet en plus de conférer aux agents
micro des capacités de communication deux & deux qui leur permettent de se généra-
liser sans étre controlés par un agent meso. Cette communication permet aux agents
micro de satisfaire des contraintes portant sur des relations entre eux (comme par
exemple une contrainte de proximité).

Les agents du systéme effectuent ainsi leur propre généralisation en s’appliquant des
algorithmes afin de satisfaire progressivement leurs contraintes. Nous détaillons maintenant
chacun de ces principes.

1.3.3.2 Les contraintes

Une contrainte porte sur un caractére d’un agent. Elle est définie par (Ruas|, 1999a,
Glossaire) comme « une propriété imposée a un caractére ». Elle traduit ’état que doit
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avoir ce caractére pour étre conforme aux spécifications finales de la carte. Nous distin-
guons les contraintes de généralisation, qui incitent les agents & changer un caractére, des
contraintes de maintien, qui incitent au contraire a préserver un caractére. Par exemple
pour un batiment, les deux contraintes suivantes sont utilisables :

Taille(batiment) > 300m?

|Forme(batiment — initial) — Forme(batiment — généralisé)| < e

La premiére contrainte incite le batiment a changer (par exemple, en grossissant), alors
que la deuxiéme l'incite & garder une forme similaire & sa forme initiale.

Les contraintes sont utilisées durant le processus de généralisation pour :

— controler 1’évolution du processus : un pas du processus est validé lorsqu’il per-
met d’améliorer la satisfaction d’une ou plusieurs contraintes sans trop dégrader les
autres. La généralisation est effectuée lorsque toutes les contraintes sont satisfaites,

— guider I'évolution du processus : les algorithmes sont appliqués en fonction des
contraintes non satisfaites. Pour chaque contrainte, des algorithmes appropriés sont
proposés en fonction de son état de violation. Par exemple, pour satisfaire une
contrainte de taille, I’algorithme de dilatation est proposé.

A chaque agent sont attachées les contraintes auxquelles il est soumis (cf. figure .
Chaque contrainte est caractérisée par :

— sa valeur courante : c’est la valeur au cours de la généralisation du caractére
contraint. Elle est calculée grace & une mesure appropriée qui peut étre plus ou moins
complexe et dont la valeur n’est pas forcément qu’un simple entier. Par exemple, dans
le cas d’une contrainte de taille de batiment, il s’agit de I'aire initiale du batiment,

— sa valeur initiale : c’est la valeur initiale du caractére contraint, calculée comme la
valeur courante,

— sa valeur but : c’est la valeur visée du caracteére,

— sa satisfaction : la satisfaction de la contrainte traduit I’état de violation de la
contrainte. C’est une interprétation qualitative de I’écart entre la valeur courante et
la valeur but. Elle a pour valeur un entier entre 0 et 10 (O=contrainte pas du tout
satisfaite ; 10=contrainte parfaitement satisfaite). Dans (Ruas et Duchénel 2007), le
terme sévérité est utilisé et traduit la grandeur inverse. Le terme gravité est également
utilisé dans (Ruasl [1999b),

— son importance : cette valeur traduit l'importance relative de cette contrainte a
étre satisfaite par rapport a d’autres,

— sa priorité : la priorité traduit 'urgence de traitement d’une contrainte. Il existe
des cas pour lesquels le traitement des contraintes dans un certain ordre de priorité
permet d’améliorer le processus. Traiter d’abord les contraintes les plus importantes
n’est pas forcément la meilleure stratégie. Par exemple, il est plus judicieux de sa-
tisfaire une contrainte de densité avant une contrainte de proximité, méme si celle-ci
est moins importante.

Les contraintes ont par ailleurs les méthodes suivantes (cf. figure [1.31)) :
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Contrainte Agent

valeurCourante
valeurlnitiale
valeurBut
satisfaction
importance
priorité

calculerSatisfaction()
calculerPriorité()
proposerTraitements()

FIGURE 1.31 — La classe contrainte

— calculer satisfaction et calculer priorité : ces méthodes permettent de mettre a
jour les valeur de satisfaction et de priorité de la contrainte. Ces valeurs varient tout
au long du processus.

— proposer traitements : cette méthode permet d’obtenir une liste pondérée d’al-
gorithmes appropriés pour tenter d’améliorer la satisfaction de la contrainte. Par
exemple, la contrainte de taille peut proposer l'algorithme de dilatation. Cette mé-
thode est utilisée par ’agent afin de guider ses choix d’action en fonction du type et
de I’état de ses contraintes. La liste des algorithmes ainsi que leur poids dépend de
la satisfaction de la contrainte. Une contrainte peut également déconseiller des al-
gorithmes particuliers. Notons par ailleurs que cette méthode n’est pas définie pour
certaines contraintes (en particulier des contraintes de maintien), qui ne proposent
aucun traitement mais dont la satisfaction doit étre prise en compte pour rejeter
certaines solutions.

Les méthodes proposer traitements et calculer priorité nécessitent 1'utilisation de connais-
sances de généralisation que nous appellerons connaissances procédurales. Ces régles per-
mettent de fournir les traitements possibles ainsi que la valeur de priorité d'une contrainte
en fonction de ’état de 'agent. Ces régles sont incluses dans le systéme par le concep-
teur des contraintes en fonction de ses connaissances cartographiques et des algorithmes
concernés. Ces régles sont de la forme :

SI la satisfaction de la contrainte Taille est faible, ALORS proposer comme trai-
tements l'algorithme dilatation, avec un parameétre (coefficient=aireBut/aireCourante)
et un poids 0.8, puis lalgorithme algoMagiqueX, avec un paramétre (parame-
treMagique=3.1415) et un poids 0.1.

Les figures et [L.33| présentent des exemples de contraintes sur un agent micro (un béa-
timent) et un agent meso (un ilot composé d’agents-batiment). Plusieurs de ces contraintes
sont des contraintes de généralisation (comme par exemple la contrainte d’équarrité d’un
batiment) et d’autres des contraintes de maintien (comme la contrainte de densité d’'un
ilot). La contrainte de I’agent meso ilot contrainte de satisfaction des agents composant est
une contrainte meso particuliére sur laquelle nous reviendrons partie page [70] Ces
contraintes ainsi que leur valeur but sont définies sur les objets en fonction des spécifications
souhaitées des données finales.
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Contrainte de taille

"mon aire doit étre suffisamment grande"
mesure: aire

valeur courante: 176m?

valeur but: 300m?

&_>

Contrainte d'équarrité

"mes angles doivent étre droits"

valeur courante: 1.5234
valeur but: Pi/2

mesure: valeur moyenn ngl
esure: valeu .oye edes a glesp_______ &

E—-E

Contrainte d'orientation

"mon orientation doit étre conservée"
mesure: orientation de la + grande diagonale
valeur courante: 0.6954
valeur but: 0.6134 (valeur initiale)

® %

Contrainte de granularlte
"les détails trop petits de ma forme
doivent étre supprimés"”

mesure: longueur du + petit segment
valeur courante: 7.85m

valeur but: 20m

Contralnte d'élongation
"mon élongation doit étre conservée”
mesure: largeur / longueur

valeur courante: 0.754

valeur but: 0.974 (valeur initiale)

® B

B

F1GURE 1.32 — Exemples de contraintes sur un agent micro batiment

des agents com

des agents composants
valeur courante: 6.23
valeur but: 10

Contrainte de satisfaction

"les agents qui me composent doivent
étre dans un état satisfait"
mesure: moyenne des satisfactions

posants

valeur courante: 0.7954

valeur but: 0.6134 (valeur initiale)
/OQ % @G T
\Q? o 'l \ [l [

Contrainte de densité

"ma densité doit étre conservée"
mesure: densité

Contrainte de proximité

eux et par rapport aux routes"

valeur courante: -5.25m
valeur bul 5m

"mes batiments ne doivent pas se superposer
ainsi que garder une certaine distance entre

mesure: distance minimale inter batiment et route

/~[

FiGURE 1.33 — Exemples de contraintes sur un agent meso ilot
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Nous avons présenté la modélisation des contraintes du modeéle (Ruas et Duchéne, [2007).
Chaque agent est attaché a un ensemble de contraintes traduisant son état cherché. Nous
présentons maintenant comment 'agent tente de satisfaire ses contraintes.

1.3.3.3 Les agents géographiques

Chaque agent effectue sa propre généralisation en suivant le cycle de vie présenté fi-

gure [1.34]

La

Début
activation

¢ Etat parfait
Je m'évalue —— > Fin

¢ Etat pas parfait

> J'obtiens de mes contraintes
une liste de traitements a essayer

* P[us dq traitement
Je choisis le meilleur | disponible

P traitement a m'appliquer » Fin

v

Je mémorise mon état courant
Je m'applique le meilleur traitement
Je retire ce traitement ma liste de traitements

* Etat parfait .
| Je me ré-évalue |—> Fin

¢ Etat pire Etat
amélioré

Je reprends
mon état précédent

I

FI1GURE 1.34 — Cycle de vie d’un agent géographique d’apres (Ruas|, [1999a))

classe agent est présentée figure Les méthodes d’un agent sont les suivantes :
calculer satisfaction : cette méthode permet & ’agent d’évaluer son état de géné-
ralisation. Cet état est traduit sous la forme d’une valeur de satisfaction, qui est le
résultat d'une agrégation des valeurs de satisfaction de ses contraintes (pas néces-
sairement la moyenne). Cette valeur est un entier compris entre 0 (état pas du tout
satisfait) et 10 (état parfaitement satisfait).

calculer traitements : cette méthode permet a I'agent de récupérer les traitements
proposés par ses contraintes (qu'il stocke dans une liste). Elle consiste & appeler la mé-
thode proposer traitement de chacune des contraintes de I’agent. Plusieurs contraintes
peuvent proposer le méme plan avec des poids différents.

choisir meilleur traitement : cette méthode permet a 'agent de choisir le traite-
ment a priori le meilleur & s’appliquer pour améliorer sa satisfaction. Ce choix est
effectué a partir des priorités des contraintes, des poids des traitements proposés,
ainsi que des valeurs de satisfaction des contraintes.
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— calculer évolution : 'agent réévalue son état aprés s’étre appliqué un traitement.
Cet état est adopté uniquement s’il a une satisfaction meilleure que la satisfaction
de I'état précédent.

Durant ce cycle de vie, 'agent s’applique des traitements lui permettant en principe
d’améliorer son état de généralisation. Il s’applique donc un processus de généralisation
propre, composé d'une suite de traitements adaptés a son état. Conformément au modéle
de (Ruas et Plazanet, |1996)), 'agent controle le résultat de chaque traitement apres 1’avoir
déclenché et peut éventuellement 'annuler. Ce controle permet d’assurer une progression
de la satisfaction de ’agent.

Deux issues sont possibles pour ce cycle de vie. Une premiére issue est celle ou 'agent
parvient & atteindre un état parfait grace aux traitements proposés par ses contraintes.
Dans ce cas, le systéme a permis une généralisation « parfaite »de 1’agent. Une deuxieme
issue est celle ol 'agent a essayé tous les traitements proposés par ses contraintes et n’est
pas parvenu & atteindre un état parfait. Dans ce cas, le systéme n’aura pas permis de
généraliser parfaitement I'agent. Cette limite peut étre dépassée par 'ajout d’un nouvel
algorithme ou un changement des connaissances procédurales.

Contrainte Agent

satisfaction
listeTraitementsAEssayer

calculerSatisfaction()
calculerTraitements()
choisirMeilleurTraitement()
calculerEvolution()

FIGURE 1.35 — La classe agent

Pendant le projet AGENT, le cycle de vie d'un agent a été perfectionné. La limite du
cycle de vie présenté figure provient du fait qu'un agent abandonne la liste de traite-
ments qu’il était en train d’essayer dés qu'un traitement lui a permis de faire progresser
sa satisfaction. Dans certains cas ol 'agent n’a pas pu atteindre un état parfait, il peut
étre utile de retourner & un état précédent pour finir d’essayer ces listes de traitements
proposés. Ces essais peuvent permettre d’obtenir un état meilleur que ’état obtenu, voire
méme un état parfait. Le cycle de vie présenté figure [1.36] améliore le cycle de vie précé-
dent en donnant & chaque agent la possibilité de mémoriser non seulement son dernier état
atteint, mais tous ses états précédents. Il peut ainsi, au cas o il atteint un état non parfait
aprés avoir essayé tous ses traitements, retourner & des état précédents pour essayer de
trouver un état meilleur. Les états successifs d’un agent forment un arbre. Chaque noeud
est un état et a pour fils les états correspondants & I'application des traitements dans cet
état. Cette technique d’exploration en arbre est un cas particulier de I'exploration locale
en faisceau présentée dans (Russell et Norvig, 2006, chap. 4.3, p.131).

Nous avons présenté le cycle de vie d'un agent géographique du modéle (Ruas et Duchéne,
2007). Nous présentons maintenant comment les différents niveaux sont gérés.
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Début

activation

Y

Je mémorise

mon état initial comme étant
mon meilleur état atteint

v

Je m'évalue

Etat parfait
—— > Fin

¢ Etat pas parfait

J'obtiens de mes contraintes
—— | une liste de traitements a essayer

v

Plus de traitement disponible

Je choisis le

a m'appliquer

meilleur traitement

et il y a un état précédent

Plus de traitement disponible
etil n'y a pas d'état précédent

Je reprends
I'état précédent

v

Je retire ce traitement de la liste des
traitements de mon état courant.
Je m'applique le meilleur traitement.
Je mémorise I'état obtenu.

v

| Je me ré-évalue

Etat parfait .
|—> Fin

Etat pire¢

mon état précédent

Etat amélioré Etat amélioré
mais pas et le meilleur
Je reprends le meilleur Jamais atteint

mon

mon état courant comme étant

Je mémorise

meilleur état atteint

Je prends le
meilleur état atteint

—>» Fin

FI1GURE 1.36 — Cycle de vie d’un agent géographique, avec exploration en arbre
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1.3.3.4 Les niveaux micro, meso, macro

Certaines contraintes ainsi que certains algorithmes sont relatifs & des groupes. Le mo-
dele (Ruas et Duchéne| 2007) permet de raisonner a différents niveaux : au niveau des
groupes d’objets, des objets individuels et des populations d’objets. Ces niveaux sont res-
pectivement appelés micro, meso et macro. Un agent meso est composé d’autres agents
(micro ou meso) afin d’obtenir une structure en arbre permettant de décrire ’espace géo-
graphique et ses hiérarchies éventuelles. Par exemple, pour le cas du bati en milieu urbain,
différents groupes imbriqués permettent de décrire la structure du bati pour sa générali-
sation (Ruas et Mackaness, |1997; Boffet] [2000; Gaffuri et Trevisan), 2004)). La figure m
donne un exemple d’une telle structure composée d'une ville, d’ilots, d’un alignement et
de batiments.

Agent ville

Agents ilot
%o
a U

Agents alignement

Q.
Agents batiment 0

Fi1GURE 1.37 — Hiérarchie de I’espace urbain pour la généralisation

La figure [1.38) présente les classes d’agents du modéle. Un agent géographique est soit
micro, soit meso. Un agent meso est composé de plusieurs agents, meso ou micro ou les
deux. Ce modéle est spécialisé par héritage en fonction des classes d’agents meso et micro
a inclure & un processus de généralisation (comme par exemple les types d’agents de la

figure |1.37)).

La contrainte de satisfaction des agents composants Les agents meso sont dotés
d’une contrainte particuliére appelé contrainte de satisfaction des agents composants que
nous avons mentionnée lors de la présentation des contraintes d’un ilot (cf. figure [1.33]
page . Cette contrainte permet a ’agent meso de connaitre 1’état de satisfaction des
agents le composant. Un agent meso sera satisfait lorsque ses contraintes seront satisfaites,
ainsi que celles de ses composants. Cette contrainte propose un unique traitement appelé
activation des composants, qui consiste a activer les agents composant ’agent meso comme
présenté en figure [L.39] Pendant ce cycle, I’agent meso choisit le meilleur de ses composants
a activer, prépare son activation (en adaptant éventuellement des paramétres de leurs
contraintes), l'active, et controle le résultat de son activation. Durant la phase d’activation
(représentée par un rectangle rouge en figure , chaque agent composant effectue son
propre cycle de vie.
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Contrainte

0.* 1
Agent
% Zﬁ 0“1
Agent Micro Agent Meso

FIGURE 1.38 — Les agents meso

Début
"Activation des composants”

v

Plus de composant

>

Je choisis a activer )
le composant a activer Fin

a activer

lEncore des composants

Je prépare Il'activation
du composant

v

J'active
le composant

L1

Je contrdle le résultat de
I'activation du composant

Fiqure 1.39 — Opération d’activation des composants d’un agent meso

I
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L’agent meso a quatre roles dans le processus de généralisation (Ruasl |1999b| chap.E-3,
p-222), (Ruas|, 2000) :

— un role d’ordonnateur : pendant sa généralisation propre, l’agent meso impose des
transformations & ses composants (comme par exemple un agent meso ilot qui impose
un déplacement ou une suppression a un des agents-batiment le composant).

— un ro6le de législateur : 'agent meso adapte certaines valeurs but de contraintes de ses
composants pour préserver ou mettre en valeur certaines relations. Par exemple, un
agent meso ilot composé de trois petits batiments ayant des tailles ordonnées peut
adapter la valeur but de la contrainte de taille de chaque batiment afin de préserver
(ou accentuer) cet ordre.

— un role de coordinateur : 'agent meso détermine ’ordre d’activation de ses agents
composants.

— un role de contréleur : aprés la généralisation de chaque composant, ’agent meso
vérifie 'impact de cette généralisation sur son état. Il effectue des traitements ap-
propriés. Il peut en particulier invalider certaines généralisations de ses composants.

Activation en cascade Chaque agent meso est responsable de ’activation de ses compo-
sants via la contrainte de satisfaction des agents composants. Lors de ’activation de l'agent
meso placé au sommet de la hiérarchie, celui-ci active ses composants qui, & leur tour, ac-
tivent les leurs. Ainsi, tous les agents de ’arbre sont activés en cascade. Par exemple, pour
le cas de la généralisation du bati présenté en figure [1.37] I'agent meso ville active ses
agents meso ilot composants, qui eux-méme activent leurs alignements et leurs batiments.
L’activation des agents est ainsi récursive, de haut en bas. Ce type de systéme multi-agent
a été formalisé dans (Mezura et al., [1999).

Décomposition d’agents micro Dans le cadre du projet AGENT, le comportement des
agents micro a été enrichi d’une capacité leur permettant, pour des besoins particuliers, de
se décomposer et de devenir un agent meso. Ce mécanisme est utile lorsque les agents du ni-
veau micro ne sont pas suffisamment partitionnés pour étre généralisés efficacement. Ainsi,
un agent micro peut, en fonction de ses contraintes, invoquer un traitement de décomposi-
tion qui fait de lui un agent meso gérant ses parties. Ce mécanisme de décomposition a été
rendu nécessaire pour la généralisation de troncons routiers. Cette généralisation nécessite
en effet, comme pour le modéle GALBE présenté figure page 4] des opérations de
décomposition des troncons routiers.

Les objets du niveau macro Le role des contraintes macro est de préserver des pro-
portions au niveau des populations d’objets. Par exemple, dans le cas de la généralisation
du bati, la répartition des batiments par type (résidentiel, commercial, industriel, etc.) doit
étre préservée. Les objets du niveau macro ne sont pas des agents. Ils ont, comme les agent
meso, un role de législateur et de controleur (Ruas, 1999b, p.229). Le modele sur lequel
nous nous basons ne prend pas en compte ces objets.

1.3.3.5 Relations bilatérales micro et communication : le modéle CartACom
(Duchéne, [2004)

Un modéle dédié aux espaces peu denses L’utilisation d’agents meso est adaptée
lorsque le processus de généralisation doit gérer des groupes d’objets. Ce cas se présente
lorsque la densité en objets a généraliser est trop élevée comme par exemple pour le bati en
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milieu urbain (cf. figure page . Pour les zones de 'espace géographique peu denses
ne nécessitant pas de traitements de généralisation sur des groupes d’objets, 'utilisation
d’agents meso n’est pas optimale. La généralisation peut étre modélisée comme un proces-
sus résultant d’interactions entre agents micro deux a deux. (Duchéne, 2004) propose le
modéle CartACom qui permet de conférer aux agents micro la capacité de se généraliser
sans avoir recours a un agent meso.

Relations et contraintes relationnelles Dans les espaces peu denses, les contraintes
de généralisation portent non plus sur les groupes d’objets, mais sur des relations entre
objets. Ces contraintes peuvent porter par exemple sur la distance entre deux objets proches
(ils ne doivent ni se superposer ni étre trop proches), sur la position relative de deux
objets, etc. La figure présente la modélisation de ces relations et de leurs contraintes.
Deux agents partagent la méme relation, mais ont chacun une contrainte qui porte sur
cette relation. Par soucis d’interopérabilité, les méthodes et attributs de ces classes sont
analogues a ceux de la figure du modele de (Ruas|, [1999al).

AgentMicro
2 1
0.* 0.*
. l 2 . .
Relation ContrainteRelationelle

valeurCourante propriété
valeurBut .
satisfaction calculerPriorité()
importance calculerProposition()

calculerValeurCourante()
calculerValeurBut()

FIGURE 1.40 — Les classes du modéle CartACom

Satisfaction des contraintes relationnelles par communication Un agent micro
effectue sa propre généralisation via le cycle de vie générique présenté figure [1.36] Pour
satisfaire ses contraintes relationnelles, il est capable en plus de s’appliquer des transfor-
mations adéquates et, en cas d’échec, de demander aux agents avec lesquels il partage
des contraintes relationnelles non satisfaites d’agir en conséquence. Par exemple, un ob-
jet qui ne parvient pas & trouver un déplacement adéquat lui permettant de satisfaire une
contrainte relationnelle de proximité avec un autre objet voisin a la possibilité de demander
& cet objet de se déplacer.

Le langage utilisé s’appuie sur la théorie des actes de langage. Le langage mis au point
permet & un agent micro :
— de demander a un agent micro avec lequel il partage une relation de faire quelque
chose. Celui-ci peut accepter ou refuser.
— d’informer un agent micro avec lequel il partage une relation qu’il a effectué une
action.
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La figure présente le cycle de vie d’'un agent micro. Le but d’'un agent micro est
de satisfaire non seulement ses contraintes micro mais aussi ses contraintes relationnelles.
Apres sa généralisation micro (représentée par un rectangle rouge), 'agent analyse ses
messages recus et tente d’effectuer des traitements pour répondre favorablement a ces
messages. 1l informe les agents a I'origine de ces messages des échecs ou réussites de ces
traitements. Ensuite, il essaie de satisfaire ses contraintes relationnelles en effectuant des
traitements adaptés. Parmi ces traitements, il peut étre amené a demander une action a
un autre agent. Dans ce cas, il attend une réponse.

Début
activation

v

J'effectue ma
généralisation micro

v

J'interprete mes messages
recus des autres agents

Y

J'essaie d'effectuer des traitements pour
répondre aux demandes des autres agents

¢ Plus de traitement a essayer
> J'essaie d'effectuer des traitements OU attente de réponse

pour satisfaire mes contraintes relationelles » Fin

| Encore des traitements a essayer

FIGURE 1.41 - Le cycle de vie d’'un agent micro CartACom

Les agents sont activés suivant ce cycle les uns apres les autres. Les agents les plus
contraints ainsi que ceux ayant des messages a traiter sont activés en priorité. Les agents
étant liés deux & deux de proche en proche par des relations contraintes, ils changent
progressivement d’état pour satisfaire leurs propres contraintes relationnelles ainsi que
celles de leur voisins.

Ce mécanisme d’activation est indépendant de celui basé sur 'utilisation d’agents meso. 11
est adapté a la généralisation d’espaces peu denses. Des travaux en cours visent & permettre
une utilisation conjointe des deux mécanismes d’activation au sein d’un unique processus.

1.3.3.6 Résultats

Le modele de (Ruas et Duchénel [2007) présenté précédemment a été mis en ceuvre pour
la généralisation du bati et de trongons routiers. Les principes de ce modéle ont été en partie
utilisés lors du projet AGENT. Le résultat de ce projet a été un prototype de logiciel de
généralisation automatique. Ce prototype a évolué et est aujourd’hui commercialisé par la
société Ispatial sous le nom de Clarity ™. Ce logiciel est utilisé par plusieurs producteurs
de données pour la production de plusieurs séries de cartes.

La figure présente quelques résultats :
— Figure a. : un résultat de généralisation du bati en zone urbaine (Lecordix et al.,
20074).
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— Figure b. : un résultat de généralisation du bati en zone rurale (Duchéne, 2004).
— Figure c. : un résultat de généralisation du routier (Lecordix et al., 2005a).

Données initiales

FIGURE 1.42 — Quelques résultats du modéle (Ruas et Duchéne, 2007)

Ce modéle a été congu de fagon & pouvoir étre mis en ceuvre pour un ensemble large de
processus de généralisation, cartographiques ou non, & des niveaux de détail divers. Les
classes d’agent et de contrainte sont génériques et peuvent étre spécialisées en fonction d’un
besoin particulier. Le modéle peut étre adapté en concevant de nouvelles classes d’agents,
de nouvelles contraintes, ou de nouveaux algorithmes.

1.4 Synthése et objectifs

Nous avons présenté précédemment différents travaux visant & automatiser le processus
de généralisation. Les différents modéles sont basés sur des approches différentes. Leur
généricité est variable : certains peuvent étre spécialisés pour de nombreux processus de
généralisation, d’autres sont adaptés & des cas d’application bien particuliers. Dans le cadre
de cette thése, nous nous basons sur le modeéle (Ruas et Duchéne| 2007)). Notre objectif
n’est pas de proposer un nouveau modéle, mais de le compléter.

Le modeéle (Ruas et Duchénel [2007) ainsi que la majorité de travaux de généralisation
automatique ont été mis en ceuvre pour la généralisation des objets bati et routier, compte
tenu de leur nombre et de leur importance sur les cartes et dans la plupart des applications
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géographiques. Les autres thémes et leur prise en compte dans le processus de généralisation
ont souvent été laissés de c6té pour simplifier un probléme déja compliqué. Par exemple,
dans (Mustiére, [2001, p.52) :

« Nous nous restreignons au traitement de chaque route prise isolément (...).
Nous ne cherchons pas & résoudre les problémes liés (...) a la représentation des
routes conjointement a d’autres thémes (I’hydrographie, ’orographie, 'occupa-
tion du sol...) ».

Ces restrictions ont permis de mettre au point des modéles de généralisation performants
sur les thémes bati et routier. Nous estimons maintenant que le modéle (Ruas et Duchéne,
2007) sur lequel nous nous basons est suffisamment abouti pour la généralisation de ces
thémes. Notre objectif est de le compléter pour la prise en compte de thémes tels que
le relief et de 'occupation du sol. Si plusieurs travaux ont eu pour but de proposer des
modeéle de généralisation automatique des thémes relief (Weibel, [1989; |Firkowski et al.,
2003) et occupation du sol (Miiller et Zeshen| 1992 |Galanda, 2003]), aucun n’a proposé
de méthode pour permettre une prise en compte de ces thémes lors de la généralisation
des thémes bati et routier. Pourtant, le fait que tous les objets partagent le méme espace
implique l'existence de relations entre eux qu’il est nécessaire de considérer pendant le
processus de généralisation. Ils ne peuvent étre considérés séparément pendant le processus
de généralisation.

Au chapitre suivant, nous présentons la problématique de la prise en compte de ces
thémes de type champ dans le modéle de (Ruas et Duchéne, |2007). Pendant le processus
de généralisation, les champs subissent des déformations afin de permettre une préservation
des relations qu’ils partagent avec les objets (routes, batiments, etc.). La prise en compte
des champs dans le processus de généralisation nécessite donc 'utilisation conjointe d’opé-
rations discrétes sur les objets et continues sur les champs. Le but de notre travail est de
mettre au point un modéle de généralisation permettant une gestion hybride d’opérations
discrétes et continues pour la prise en compte des champs. Nous détaillons maintenant
cette problématique.
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Chapitre 2

Vers un modéle hybride de
généralisation

Notre objectif est de prendre en compte des thémes comme le relief ou 'occupation
du sol dans le processus de généralisation. Dans ce chapitre, nous présentons le fait que
cette prise en compte nécessite la mise au point d’un modéle de généralisation hybride,
c’est-a-dire permettant la gestion d’opérations discrétes et continues.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous présentons les particularités de ces thémes
de type champ. Nous présentons pourquoi et comment ils sont usuellement traités en géné-
ralisation. Dans une seconde partie, nous montrons en quoi le modeéle de (Ruas et Duchéne,
2007) sur lequel nous nous basons n’est pas adapté a la prise en compte des champs. En-
fin, dans une troisiéme partie, nous verrons en quoi 'approche agent peut permettre de
répondre a ce nouveau besoin.

2.1 Les champs

Les champs permettent de représenter certains phénomeénes du monde réel. Aprés une
définition des champs, nous présentons en quoi la représentation sous forme de champ
compléte celle sous forme d’objet. Nous donnons ensuite des méthodes usuelles de re-
présentation de champs, en particulier en cartographie. Nous présentons enfin le réle des
champs dans un processus de généralisation.

2.1.1 Définition et types de champs

Un champ est ’ensemble des valeurs prises par une grandeur en tout point de 'espace. La
représentation d’information sous forme de champ est trés utilisée en géomatique pour des
phénomeénes étendus tels que le relief, la partition d’occupation du sol, la température, etc.
pour lesquels « for every point in the space, there is a value ». (Frank et Mark, |[1991], p. 151).
Le terme champ est assez peu utilisé en géomatique : le nom de la méthode de représentation
de ce champ (grille, triangulation etc.) ou celui de la grandeur représentée par le champ
sont souvent utilisés directement. Le terme couverture, issu de I’anglais coverage, est aussi
parfois utilisé.
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2. VERS UN MODELE HYBRIDE DE GENERALISATION

Exemples La figure 2.1 montre des exemples de champs en géomatique. En fonction du
type de leur variable, nous pouvons distinguer différents types de champs. Nous présentons
maintenant une classification des champs suivant leur variable.

Relief

Température Courant marin

FIGURE 2.1 — Exemples de représentations de thémes champ

Types de champ 1l existe de nombreuses classifications de champs. (Goodchild) [1997)
propose une classification des champs en quatre types, en fonction de la nature de leur
variable :

Les champs a valeur nominale : les valeurs du champ sont dans un ensemble fini
(exemple : champ d’occupation du sol représentant des surfaces de types d’occupation
du sol différents, etc.).

Les champs & valeur ordinale : le champ est & valeur dans un ensemble fini ou non
pour lequel une relation d’ordre est définie (exemple : champ d’aléa, représenté par
des surfaces d’aléa fort, moyen ou faible, etc.).

Les champs & valeur intervalle : le champ est & valeur dans un ensemble ordonné
pour lequel il est possible de quantifier les écarts entre valeurs (exemple : champ
de température. L’écart entre les valeurs 10°C et 20°C est le méme que celui entre
35°C et 45°C).

Les champs & valeur ratio : les valeurs du champ peuvent étre divisées entre elles.
11 est possible de quantifier le rapport entre deux valeurs du champ. Cette propriété
nécessite I'existence d’une valeur zéro. (exemple : champ d’altitude. L’altitude 200m
est deux fois supérieure a l’altitude 100m).

Les champs peuvent également étre classés en fonction de la dimension de leur variable :
ils peuvent étre & valeurs scalaires (par exemple, la température, laltitude etc.), vectorielles
de dimension quelconque (par exemple, la pente, 'orientation du vent etc.), voire méme
tensorielles. Aussi, plusieurs champs peuvent étre dérivés a partir d’'un champ. Par exemple,
il est possible définir un champ de pente & partir d’'un champ d’altitude. Le tableau [2.1]
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présente des exemples de champs avec, pour chacun d’eux, différentes grandeurs possibles.
Certaines de ces grandeurs sont calculées & partir d'une grandeur de base qui est souvent
celle mesurée lors de lacquisition des données. Le dernier exemple de champ (desserte
routiére) du tableau illustre le fait qu'un champ peut étre défini a partir de données objet.

’ Champ \ Variable ‘

Altitude | Valeur d’altitude

Pente (gradient d’altitude)

Courbure

Type de relief (sommet, vallée, etc.)

Aléa d’inondation | Valeur de ’aléa

Gradient de ’aléa

Température | Valeur de température

Gradient de température

Partition en zones froides et zones chaudes
Partition d’occupation du sol | Identifiant de zone

Type de zone

Plus petite distance a la frontiére de la zone
Partition en zones administratives | Nom de la zone administrative

Nombre d’habitants de la zone

Desserte routiére | Plus courte distance au réseau routier
Identifiant du trongon routier le plus proche
Coordonnées du point du réseau routier le plus proche

TABLE 2.1 — Exemples de champs et de différentes variables associées

Ambiguité sur la notion de continuité Il existe une ambiguité sur le caractére
continu d’un champ : certaines définitions posent comme condition nécessaire la continuité
de la grandeur dans l’espace. Dans ces définitions, la continuité du champ dans ’espace
signifie que celui-ci est défini en tout point : il s’agit donc de la continuité de la définition
du champ en tout point de ’espace. Cette définition de la continuité différe de celle utilisée
en mathématique : la continuité mathématique d’une fonction désigne la propriété selon
laquelle des points voisins ont des valeurs voisines. Ainsi, les champs & grandeur nominale
ne sont pas continus au sens mathématique mais sont considérés comme des champs car ils
sont définis en tout point. Nous utiliserons le terme de continuité au sens mathématique.
Nous considérerons le champ d’occupation du sol comme un champ, mais non continu.

Propriétés de continuité et dérivabilité De la méme facon qu’il existe des champs
continus ou non, il existe des champs ayant des propriétés de dérivabilité différentes. Ces
propriétés de continuité et de dérivabilité sont fortement liées au niveau de détail auquel
le champ est percu et représenté : un champ peut apparaitre comme continu et dérivable
A un certain niveau de détail, et perdre ces propriétés & un autre niveau de détail. Nous
illustrons ce phénoméne sur deux exemples :

1. Sur un champ d’altitude : & un niveau de détail de ’ordre de celui donné par les cartes
au 1 :25000, le relief apparait comme une surface lisse dérivable (sauf au niveau de
certaines discontinuités naturelles comme des falaises, des talus ou des lignes de
rupture de pente comme par exemple des crétes tranchantes). A un niveau de détail
plus fin, certains détails trés fins du relief (comme par exemple des aspérités) qui
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n’étaient pas visibles au niveau de détail plus grossier peuvent influencer les propriétés
de continuité et de dérivabilité du champ. Le champ n’apparait plus comme dérivable.

2. Sur un champ de vents : sur les cartes représentant des courants comme par exemple
la direction et la force des vents (champs vectoriels) a 1’échelle d’un pays comme
la France, des discontinuités laissent apparaitre des limites entre des zones de vents
différents. A un niveau de détail plus fin, des variations locales continues des vents
tres différentes de celles données & un niveau de détail plus grossier peuvent étre
observées.

Ainsi, lorsque le niveau de détail de perception et de représentation d’un champ change,
celui-ci peut apparaitre comme plus ou moins lisse. Ce lissage provoque un changement
des propriétés de continuité et de dérivabilité du champ. Les propriétés de continuité et
de dérivabilité des champs dépendent donc du niveau de détail auquel ils sont pergus et
représentés.

Dans le cadre de cette thése, nous nous limiterons au traitement de deux champs parti-
culiers :

— un champ représentant le relief : ce champ représente 'altitude en tout point
de ’espace. Il est modélisé comme une fonction continue et dérivable. Nous verrons
comment prendre en compte les éventuelles discontinuités présentes sur ce champ
(talus, etc.),

— un champ représentant ’occupation du sol : ce champ permet de représen-
ter le type d’occupation du sol en tout point de l'espace. Ce champ est modélisé
comme une partition de ’espace composée de surfaces adjacentes sur lesquelles le
type d’occupation du sol est constant.

Nous nous restreignons a ces deux thémes particuliers car ils sont particuliérement impor-
tants sur les cartes topographiques. Nous considérons ces deux champs comme suffisam-
ment représentatifs des différents types de champs les plus utilisés. Notre objectif est de
fournir une méthode de prise en compte de champ au relief et & 'occupation du sol qui
soit suffisamment générique pour étre généralisable & d’autres champs.

Nous avons présenté le concept de champ. Nous présentons maintenant la relation exis-
tant entre les représentations sous forme d’objet et de champ.

2.1.2 Modéles conceptuels objet et champ

Les représentations sous forme d’objets et de champs sont deux méthodes différentes
de modélisation du réel (Frank et Mark, 1991} p. 151), (Laurini et Thompson, 1994, chap.
3.5, p. 87) (Goodchild, 1997)), (Cova et Goodchild} 2002). Tls sont souvent appelés modeéles
conceptuels objet et champ. Les principes de ces modéles conceptuels sont les suivants :

— Le modéle objet : dans ce modeéle, 'espace géographique est un espace vide peuplé

d’entités discrétes appelées objets. Les objets sont identifiables et caractérisés par
plusieurs valeurs attributaires permettant de les décrire. Ils ont chacun une géomé-
trie (point, ligne, surface) et peuvent éventuellement se superposer. Les objets sont
organisées sous forme de classes comme présenté partie page

— Le modéle champ : comme présenté précédemment en partie [2.1.1] ce modéle

conceptuel permet d’attribuer une valeur & chaque point de ’espace.
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Modéles complémentaires Une méme information géographique peut étre représentée
en utilisant I'un des deux modeles conceptuels objet ou champ. Aucun des deux modéles
conceptuels n’est a priori meilleur que 'autre. Ils correspondent & deux fagons différentes
de modéliser le réel qui peuvent se révéler plus ou moins adaptées suivant les applica-
tions. Par exemple, concernant la représentation du bati, il est possible d’utiliser le modéle
conceptuel objet en représentant les batiments sous forme d’objets surfaciques. Il est éga-
lement possible de représenter le bati sous forme d’un champ donnant pour tout point la
densité batie. Méme s’il est possible d’utiliser chacun de ces deux modéles conceptuels pour
représenter un méme théme, certains thémes ont des natures qui rendent ’'utilisation de
I'un de ces modéles conceptuels plus pertinente. Certains thémes sont par nature composés
d’objets discrets, géométriquement bien délimités, alors que d’autres sont définis en tout
point de l’espace. Usuellement les deux modéles conceptuels sont utilisés pour représenter
des thémes différents. Les recommandations données par la directive INSPIRE
INSPIRE, 2007, Annexes) illustrent cette nécessité d’utiliser conjointement champs et ob-
jets.

La notion d’objet de champ Méme si un champ n’a pas pour objectif de représenter
des objets discrets, il permet souvent d’en représenter implicitement : certaines varia-
tions du champ dans espace peuvent étre identifiables sous forme d’objets. Il peut étre
utile, suivant I'utilisation visée des données champ, d’expliciter ces objets. Par exemple,
les variations des données météorologiques représentées sous forme de champs (pression,
température etc.) sont souvent interprétées pour permettre d’expliciter des objets (dépres-
sions, anticyclones, fronts chauds et froids etc.) traduisant certains types de variations des
champs dans Pespace (cf. figure . Ces objets sont appelés objets de champ
1997 (Cova et Goodchild, 2002). Ils explicitent certains modéles de variation de la gran-
deur représentée par le champ dans ’espace. Leur prise en compte est importante lors du
traitement de leur champ associé.

FIGURE 2.2 — Exemples d’objets de champ : anticyclones, dépressions et fronts d’une carte
météorologique

Expliciter les objets de champ pertinents est une étape souvent nécessaire lors de 'utili-
sation de données représentées sous forme de champs. Il est en effet plus facile de raisonner
sur des objets que sur des champs. Par exemple, pour le cas particulier du relief, il est sou-
vent utile d’expliciter les zones de relief particuliéres (sommets, cols, vallées etc.). (Monier
p. 26) illustre cette nécessité en considérant le relief comme « un phénomeéne continu
& discrétiser ».
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Afin d’exploiter I'information fournie par les champs, il est nécessaire de disposer de
méthodes permettant de les représenter. Nous présentons maintenant des méthodes usuelles
de représentation des champs en géomatique.

2.1.3 Meéthodes de représentation des champs

Dans cette partie, nous donnons des méthodes utilisées en géomatique pour représen-
ter les champs (Goodchild, [1997; Massasati, 2000). Nous distinguons les représentations
numériques en général de celles utilisées particuliérement en cartographie.

2.1.3.1 Représentation numérique des champs en géomatique

Dans le modeéle conceptuel objet, une composante spatiale (point, ligne ou surface) est
associée a chaque objet. Un champ doit permettre de représenter une valeur pour tout
point de l'espace. L’ensemble des points de l'espace étant infini (quelle que soit la portion
d’espace considérée), il n’est possible ni de mesurer ni de stocker cette infinité de valeurs.
« Representation of fields must always be approximate, as we cannot store an infinite
number of locations ». (Cova et Goodchild, [2002). Ainsi, la représentation d’un champ
s’appuie forcément sur la connaissance des valeurs de ce champ au niveau de certains points
de 'espaces. Usuellement, ces points correspondent aux points de l’espace ol la grandeur
du champ a été acquise dans la réalité par mesure. Pour permettre d’estimer la valeur
du champ en tout point de I'espace & partir des valeurs connues au niveau de certains
points, des méthodes d’interpolation sont utilisées (Arnaud et Emery, 2000 |Zaninetti,
2005). Ces méthodes d’interpolation permettent de représenter la valeur du champ en tout
point de 'espace. Nous présentons les méthodes usuelles de représentation des champs (cf.

figure :

Représentation sous forme de fonction d’interpolation explicite : (cf. figure
a.) : un champ peut étre représenté sous la forme d’un échantillonnage de mesures au
niveau de certains points, ainsi que d’une fonction d’interpolation explicite s’appuyant sur
les valeurs connues et permettant de calculer a la volée la valeur du champ en tout point
de l'espace. (Arnaud et Emery, |2000; [Zaninetti, 2005) présentent les méthodes usuelles
d’interpolation (spline, krigeage, etc.). Cette représentation n’explicite pas la valeur du
champ au niveau de chaque point, mais permet de la calculer.

Représentation sous forme de grille (ou maillée, ou cellulaire, ou raster) : (cf.
ﬁgureb.) : Cette représentation consiste & s’appuyer sur un maillage régulier. Les valeurs
du champ sont définies soit au niveau des noeuds de ce maillage, soit sur les cellules définies
par ce maillage (appelées pizel lorsqu’elles sont carrées). La valeur du champ sur chaque
cellule est supposée constante. La taille des cellules est appelée résolution. La résolution
traduit le niveau de détail avec lequel le champ est représenté. Notons que ces cellules
ne sont pas forcément carrées. Usuellement, le calcul des valeurs des cellules s’appuie sur
I'utilisation d’une fonction d’interpolation et de points d’échantillonnage ; la représentation
sous forme de grille permet de stocker explicitement les valeurs du champ au niveau de
certains points réguliérement répartis.

Représentation sous forme de tessellation :  (cf. figure2.3]c.) : Cette représentation
s’appuie sur une partition de ’espace en surfaces. La valeur du champ a certaines propriétés
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sur chacune de ces surfaces (usuellement, il est constant). Cette représentation est souvent
utilisée pour les champs & valeurs nominales (comme par exemple, les cartes d’occupation
du sol). Les diagrammes de Voronoi sont un cas particulier de tessellation (les surfaces
sont les cellules de Voronoi). Ces tessellations sont souvent représentées sous la forme d’un
ensemble d’objets surfaciques adjacents. Cette représentation se rapproche ainsi du modéle
conceptuel objet. Il est plus pertinent selon les besoins de représenter ces tessellations sous
la forme d’un graphe dont les surfaces sont les domaines afin d’expliciter les propriétés
d’adjacence des surfaces. Les surfaces sont définies implicitement & partir du graphe.

Représentation sous forme de réseau de triangles (ou triangulation, ou TIN
en anglais) : (cf. figure d.) : Une triangulation est une partition de ’espace sous
forme de triangles. La valeur du champ est définie sur chaque triangle. Usuellement, la
variation de la valeur du champ est linéaire dans chaque triangle. Une triangulation peut
étre vue comme une tessellation particuliére sous forme d’un ensemble de triangles, ou bien
aussi comme une méthode d’interpolation particuliére puisqu’elle permet d’expliciter une
fonction linéaire par morceaux de I'espace.

1.25(4.85(4.32|1.65|8.23|4.05

7.15]1.52|4.45|3.65(1.12|7.52

5.12(4.52(7.15(3.46(1.22(7.32

4.25(1.52(4.45|3.67 [1.57 [5.12

f(x,y)=(1-cos u/2)*sin v 3.15|2.32|4.85(6.65|1.12|7.42

a. Interpolation explicite b. Grille c. Tessellation d. Réseau de triangles

FI1cURE 2.3 — Méthodes usuelles de représentation de champs

La méthode utilisée pour représenter un champ est fortement liée & son type : certaines
méthodes de représentation ne sont pas utilisables pour certains types de champs. Par
exemple, un champ & grandeur nominale est usuellement représenté par une tessellation.
Plusieurs représentations sont souvent possibles pour un méme type de champ. Le choix de
la représentation dépend de I'utilisation visée du champ. Notons par ailleurs qu’il existe des
normes et des formats concernant les représentations sous forme de grilles et triangulation
(Open GIS Consortium, 2001; Donnay, [2005; Open GIS consortiuml)).

Les représentations que nous avons présentées ici sont utilisées en géomatique pour ex-
ploiter l'information portée par un champ. Ces représentations ne sont a priori pas faites
pour des besoins de visualisation cartographique. Nous présentons maintenant des mé-
thodes de représentation cartographique des champs, que nous distinguons volontairement
de méthodes présentées ici.

2.1.3.2 Représentation cartographique des champs
Il existe de nombreuses méthodes de représentation cartographique des champs. Nous

présentons ci-dessous les plus courantes.

Représentation sous forme de semis de points (cf. figure a.) : le champ est
représenté sous la forme d’un ensemble de points pour lesquels la valeur du champ est
renseignée. Ces points donnent un échantillonnage des valeurs du champ qui permettent au
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lecteur d’interpoler visuellement ses valeurs en tout point. Par exemple, pour le relief, cette
représentation correspond & l’utilisation de points cotés. Les points ne sont pas forcément
répartis de facon homogeéne dans ’espace : ils sont habituellement plus denses 1a ou le
champ varie le plus.

Représentation sous forme de dégradé de couleurs (cf. figure[2.4]b.) : Le champ est
représenté sous la forme d’une image dont la coloration varie en fonction de sa valeur. Par
exemple, pour un champ de température, un dégradé allant du rouge (couleurs chaudes) au
bleu (couleurs froides) peut étre utilisé. Cette représentation est particuliérement utilisée
pour la représentation des champs continus. En cartographie numérique, ce dégradé est
stocké sous forme de grille (raster) dont la résolution est adaptée pour que les cellules ne
soient pas visibles & 1’oeil nu et donnent ainsi un aspect continu a la représentation.

Représentation sous forme de tessellation (cf. figure c.) : Chaque surface com-
posant la tessellation est représentée de fagon a suggérer I’état du champ sur celle-ci (en
utilisant une trame adéquate). Les limites entre surfaces peuvent également étre symboli-
sées. Cette représentation est utilisée pour les cartes dites zonales. Les termes catégorielle,
partition, ou cloropléthe peuvent également étre trouvés. (ministére de ’équipement, du
logement, des transports et de 1’espace et ministére de I'environnement, 1991)) fournit de
nombreux exemples de telles cartes.

Représentation sous forme de surfaces hypsométriques (cf. figure d.) : Une
surface hypsométrique est une partie connexe de I'espace sur laquelle la valeur du champ
est dans un certain intervalle. Les valeurs bornes de cet intervalle sont atteintes au niveau
de la frontiére de cette surface. Cette représentation est adaptée aux champs dont la valeur
est de type intervalle. Elle peut étre vue comme un cas particulier de dégradé de couleur
discontinu, ou de tessellation.

Représentation sous forme d’isohypses (cf. figure e.) : Une isohypse est une
courbe reliant les points ayant une méme valeur de champ (par exemple, les courbes de
niveau dans le cas du relief). Cette représentation est adaptée aux champs scalaires conti-
nus, comme le relief, la température ou la pression. Elle permet de représenter les champs
sous forme d’objets linéaires permettant au lecteur une interpolation visuelle des valeurs
du champ en tout point. Elle est caractérisée par une certaine valeur d’équidistance qui
est la différence de valeur entre deux isohypses consécutives. Cette valeur d’équidistance
est choisie de fagon adéquate : une faible valeur d’équidistance permet de représenter da-
vantage les faibles variations locales du champ, mais peuvent provoquer un manque de
lisibilité.

Représentation combinée libre : Le cartographe est libre d’utiliser le procédé qu’il
souhaite pour permettre une représentation du champ adaptée. Sa représentation peut étre
une combinaison de plusieurs des représentations présentées précédemment. Par exemple,
une représentation sous forme d’isohypses peut étre accompagnée d’un semis de points
donnant les valeurs du champ en certains points caractéristiques (usuellement, les maxima
locaux) comme sur les carte bathymétriques. (Imhof, 1982b) présente des régles de com-
binaison pour le cas de la représentation du relief. Il peut également utiliser des procédés
graphiques divers (hachures, ombrages, vues obliques, etc.). Il est par ailleurs fréquent que
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le cartographe explicite et représente de fagon adéquate les objets de champ de facon a les
mettre en valeur. Par exemple, sur la carte météorologique de la figure 2.2] les objets de
champ de type dépression et anticyclone ont été explicités et symbolisés.

o
07 1.0
1.2
09 .

ol .

=

dé de couleurs  c. Tessellation e. isohypses

a. Semis de points  b. Déga

FiGURE 2.4 — Méthodes usuelles de représentation cartographique de champs

Chacune des représentations présentées précédemment est adoptée par le cartographe
en fonction du type de champ, de son niveau de détail, ainsi que de l'importance qu’il
souhaite lui donner. Les champs étant par nature définis en tout point de l'espace, leur
affichage provoque des superpositions avec les autres thémes de la carte. Usuellement, les
champs sont affichés soit en tant que fond de carte (comme par exemple le relief de la
plupart des cartes topographiques), soit en transparence au dessus d’autres objets (comme
par exemple les courbes d’isotempérature d’une carte météorologique).

Certaines des représentations cartographiques des champs sont proches de représenta-
tions numériques (comme par exemple la représentation sous forme de dégradé qui est
souvent directe & partir de données de type grille). Cependant, de la méme facon qu’il
existe une confusion entre les notions de bases de données géographique et cartographique
(cf. page qui peut étre dommageable, la distinction entre représentations numériques et
cartographique des champs est également souvent négligée. Des représentations numérique
sont utilisées pour visualiser des champs, et des représentations cartographiques sont utili-
sées pour effectuer des analyses. Par exemple, le relief est souvent représenté dans les bases
de données géographiques sous forme de courbes de niveau alors que cette représentation
ne permet pas d’obtenir telle quelle la valeur d’altitude en tout point.

Tout comme pour les représentations sous forme d’objets, les champs doivent étre pris
en compte lors du processus de généralisation. Nous présentons maintenant leur réle dans
le processus de généralisation.

2.1.4 Les champs en généralisation
2.1.4.1 Particularité des champs en généralisation

Les objets géographiques ont des natures différentes qui leur conférent un comporte-
ment particulier lors du processus de généralisation. (Van Smaalen| [2003; [Duchénel 2004))
proposent une classification de ces objets en fonction de leur comportement pendant le
processus de généralisation. Ils distinguent trois types d’objets :

— les petits objets (cf. figure a.) : ce sont les objets qui ont une faible emprise
spatiale (batiments, objets ponctuels divers, etc.). Pendant le processus de généra-
lisation, ils peuvent étre supprimés, déplacés, et/ou généralisés individuellement. Ils
peuvent étre organisés sous forme de groupes et subir des opérations de typification.
Parmi ces objets, (Duchéne, 2004)) introduit une distinction entre les objets linéaires
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indépendants et les autres, appelés objets petits compacts. Les objets linéaires indé-
pendants (les talus, lignes de faille, etc.) ont pour particularité d’étre éventuellement
déformés durant leur généralisation.

— les réseaux (cf. figure[2.5)b.) : les réseaux sont composés d’objets linéaires connectés
entre eux. Ils structurent I'espace en domaines. Certaines propriétés topologiques
doivent étre préservées durant le processus de généralisation.

— et enfin, les champs (cf. figure c.), que nous avons présentés précédemment, et
dont nous présentons maintenant les particularités en généralisation.
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FI1GURE 2.5 — Classification d’objets en fonction de leur comportement en généralisation

A présent, nous désignerons par le terme objet, tous les objets appartenant aux deux
premiéres familles présentées précédemment, par opposition au terme champ.

Les champs interviennent lors du processus de généralisation pour essentiellement deux
raisons que nous présentons maintenant : leur généralisation propre, ainsi que la prise en
compte des relations qu’ils partagent avec les autres objets de la carte.

2.1.4.2 Généralisation propre des champs

Les champs ont des contraintes de généralisation propres : le niveau de détail avec lequel
ils sont représentés doit étre adapté a leur utilisation. Comme pour les objets, le processus
de généralisation des champs a pour but de simplifier leur représentation en mettant en
valeur certaines de leurs caractéristiques. Les objets de champ doivent étre pris en compte
pendant ce processus, car ils représentent une information qui peut étre importante. Dans
ce cas, il est fréquent de préserver leur forme, voire de les mettre en valeur.

Par exemple, pour le cas de la représentation du relief, des formes caractéristiques
peuvent étre mises en valeur (talwegs profonds, sommets pointus, etc.), et des symboles
particuliers peuvent servir & expliciter des objets de champ (talus, falaise etc.). Il peut
ainsi étre nécessaire de créer de tels objets grace 4 une analyse du relief. Certains ouvrages
détaillent les méthodes de généralisation manuelle de généralisation du relief (Maugenest,
1949; Tmhof, [1982aj; Weger, [1997b)). La figure montre un exemple de généralisation car-
tographique du champ relief représenté sous forme de courbes de niveaux : la forme des
courbes de niveau est simplifiée, tout en préservant certains caractéres de la forme générale
du relief; les courbes de niveau sont déformées afin d’éviter qu’elles ne se touchent.
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FIGURE 2.6 — Généralisation de courbes de niveau (Imhof] 1982b, p. 129)

De nombreux travaux ont pour objectif d’automatiser la généralisation de certains champs,
en particulier le relief et 'occupation du sol. Par exemple, (Saux, [1999; Saux et al., [2002;
Saux], 2003)) proposent une méthode de lissage d’isohypses a base de splines appliquée aux
courbes bathymétriques. (Carvalho, [1995; Firkowski et al.l 2003) proposent des méthodes
de lissage de la surface topographique. (Weibel| |1989) propose un modeéle permettant d’ap-
pliquer des traitements de généralisation adéquats suivant les zones du relief. (Miiller et
Zeshen|, 1992; [Li et all [2001} |Galandal [2003) proposent des modéles de généralisation de
champ occupation du sol. Ces méthodes de généralisation de champs sont appliquées sans
tenir compte des autres objets de la carte. En conséquence, de nombreuse relations pou-
vant exister entre objets et champs peuvent étre altérées. Nous présentons maintenant
I'importance de la prise en compte des relations entre objets et champs lors du processus
de généralisation.

2.1.4.3 Prise en compte des relations objet-champ

Objets géographiques et champs partagent des relations importantes & préserver durant
le processus de généralisation. La figure présente des exemples de telles relations : un
batiment a une valeur d’altitude (figure a.), il se trouve dans une zone d’occupation du
sol particuliere (figure b.), un cours d’eau s’écoule sur le relief (figure c.), et une route
suit des limites de parcelles d’occupation du sol (figure d.). Une relation objet-champ
est caractérisée par la valeur du champ au niveau de la position de I'objet. Elle est une
conséquence de la définition du champ en tout point de I'espace.

L’annexe[A]page 23] présente d’autres exemples de relations objet-champ sur des extraits
de cartes et illustre leur préservation lors du processus de généralisation manuelle. Ces
exemples montrent que ces relations doivent étre prises en compte lors du processus de
généralisation car elles sont porteuses de sens géographique : ’existence et la position des
objets dans la réalité est contrainte par les champs. Par exemple, le réseau hydrographique
s’écoule sur le relief, les zones baties sont denses au fond des vallées, les routes passent
par des cols, gravissent des montagnes, les réseaux séparent les parcelles fonciéres et les
zones d’occupation du sol, etc. Ces relations doivent donc étre préservées en généralisation.
Durant le processus de généralisation appliqué aux objets, une non-prise en compte des
relations objet-champ peut avoir pour conséquence de les rompre. Nous verrons au chapitre
suivant comment évaluer ces ruptures.

Les exemples présentés dans 'annexe[A] page permettent de constater des différences
entre les relations objet-champ décrites :
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Batiment et relief Batiment et occupation du sol
Cours d'eau et relief Route et occupation du sol

FI1GURE 2.7 — Exemples de relations objet-champ

— des relations concernent la valeur du champ (exemple : laltitude d’un batiment),
d’autres la valeur de sa variation (exemple : la pente d’'une route), ou encore 'ap-
partenance a une certaine zone (exemple : un batiment dans un champ).

— des relations concernent des objets individuels (exemple : le type d’occupation du sol
d’un batiment), des groupes d’objets (exemple : un village sur un sommet), ou des
parties d’objets (exemple : une partie de route & pente constante)

— enfin, nous pouvons constater que certaines relations semblent plus importantes que
d’autres a préserver. Par exemple, I’écoulement du résean hydrographique sur le relief
et les relations topologiques existantes entre troncons routiers et parcelles d’occupa-
tion du sol sont des relations particuliérement fortes entre objets et champs.

Les figures 2.8 2.10] 2.11] et 2.12] montrent des exemples d’opérations de générali-
sation manuelle ayant pour objectif de prendre en compte des relations objet-champ. Ces
exemples sont issus de manuels de généralisation. Les figures 2.8 et 2.9 montrent une opé-
ration d’élargissement de vallée, qui vise & déformer le relief pour laisser davantage de place
aux objets congestionnés du fond de vallée. Cette opération est utilisée dans les espaces

contraints par le relief, comme décrit par (Imhof] [1982bl p. 331) :

« In narrow valleys, gorges and ravines, along steeply sloping ocean shores, along
sea coasts, etc., streams or shorelines, sloping roads, railways, settlements, and
often even cliff steps or sections of slopes are crowded together into very narrow
spaces ».

La figure [2.10] présente un exemple de généralisation concomitante du relief et de 1'hy-
drographie dans le but de préserver la relation d’écoulement qui les lie. A chaque talweg
correspond un cours d’eau et inversement. La figure 2.11] présente un exemple de générali-
sation concomitante du relief et du théme routier. Sur les figures [2.11] a. et c., les courbes
de niveau sont déformées sous les trongons routiers afin d’empécher une trop grande su-
perposition entre les deux symboles linéaires. Cette opération a pour effet d’amplifier la
largeur des terrasses creusées par les trongons routiers visibles sur la coupe figure 2.11] c.).
Cette interaction entre le réseau routier et le relief est décrite par (Barillot et Plazanet,

2002, p. 331) :
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« Les routes de plaine ne suivant pas les riviéres sont généralement rectilignes ;
les routes de plaine suivant les riviéres épousent & peu prés leur forme; les
routes de petite montagne suivant les courbes de niveau épousent & peu prés
leur forme ; les routes de haute montagne possédent des lacets étroits (virages
a 180°) ».

Enfin, la figure 2:12] présente un exemple de préservation de relations topologiques d’ad-
jacence entre troncons routiers et parcelles d’occupation du sol pendant le processus de
généralisation.

The contour lines (te be imagined
from the profiles in the figure)
should be displaced, due to the
greater space needed for the map
symbols, in such a way that no
topographical changes will take
place.

Trigonometrical points (see pyra-
mid) should not be displaced.
Topographical points might be dis—
placed a little. ‘

1 railway (single track)

2 3rd class road

3 river

4 footpath (eliminated in smaller
scale)

5 railway (double track)
6 1lst class road

A: Gradient correct

Fig.48 B: Gradient incorrect (red correct)

FIGURE 2.8 — Opération d’élargissement de talweg (Schweizerische Gesellschaft fir Karto-
graphie, (1977, p. 27)

Ainsi, en généralisation manuelle, il existe de nombreuses interactions entre objets et
champs ayant pour but de préserver les relations qu’ils partagent. Nous pouvons constater
que les champs subissent des déformations provoquées par la généralisation des objets. Ils
semblent étre considérés par les cartographes comme des nappes élastiques déformeées sous
I’action des objets.

En généralisation automatique, peu de travaux concernent la préservation de ces rela-
tions. S’il existe beaucoup de travaux concernant la généralisation des thémes objets et
champs séparément, peu prennent en compte les relations entre objets et champ. (Kre-
meike, 2004; [Filin et al., 2007) propose une méthode de déformation du relief provoquée
par I’élargissement des symboles d’un réseau routier. Cette méthode permet d’obtenir une
opération analogue a celle présentée figure 2.11] Nous pouvons également mentionner le
travail de (Song et al., [2006) qui propose une méthode de déformation de réseau routier a
base de snakes dans le but de le recaler sur une image aérienne. Cette méthode peut étre
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coupe AB

-

A
VN

Décalage des courbes de niveau

FIGURE 2.9 — Opération d’élargissement de talweg (IGN)

—

FIGURE 2.10 — Généralisation conjointe de 1’hydrographie et du relief (la représentation
initiale est en trait fin; la représentation généralisée est en trait épais) (Schweizerische
Gesellschaft fiir Kartographie| 1977, p. 42)
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P

1:100 000

C.

FIGURE 2.11 - Généralisation conjointe du routier et du relief. a. (Schweizerische Gesell-|
schaft fiir Kartographie 2002, p. 97), b. et ¢. (Schweizerische Gesellschaft fiir Kartographie,

1977, p. 27)

1:25 000

\

AN

1:100 000 1:200 000

FIGURE 2.12 — Généralisation conjointe du routier et de ’occupation du sol (Schweizerische;
\Gesellschaft fiir Kartographie, 2002, p. 111)
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vue comie une interaction entre un champ (I'image) et des objets (les trongons routiers).
Si ces travaux permettent de progresser vers une prise en compte des relations objet-champ,
aucun modéle de généralisation ne permet de les prendre en compte de facon générique.
Le traitement de la généralisation des champs indépendamment des objets néglige le fait
qu’objets et champs partagent le méme espace.

Dans cette partie, nous avons présenté les particularités des champs dans le processus de
généralisation. Nous avons vu que ces thémes doivent étre pris en compte lors du processus
de généralisation pour leur généralisation propre d’'une part, et pour la prise en compte
des relations qu’ils partagent avec les autres objets de la carte d’autre part.

Notre objectif est de compléter le modele de (Ruas et Duchéne, [2007) afin de permettre
la prise en compte des champs. Nous ne traitons pas la généralisation propre des champs
comme présenté en partie page [86] mais uniquement le cas de la préservation des
relations objet-champ. Nous souhaitons automatiser les opérations du type de celles pré-
sentées partie [2.1.4.3| page [87l Nous présentons maintenant les améliorations nécessaires
du modele de (Ruas et Duchénel 2007) pour permettre une prise en compte des relations
objet-champ.
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2.2 Améliorations nécessaires a la prise en compte des champs
dans le modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)

Dans cette partie, nous présentons en quoi le modele (Ruas et Duchéne, 2007) sur lequel
se base notre travail doit étre complété pour permettre une prise en compte générique et
efficace des relations objet-champ. Nous présentons :

— d’une part, le besoin de prendre en compte un nouveau type de relation : les relations
objet-champ,

— et d’autre part, le besoin d’utiliser un nouveau type d’opération : les déformations,
que nous désignerons par le terme opération continue.

2.2.1 Premier besoin : les relations objet-champ

Nous présentons ici en quoi le modeéle (Ruas et Duchéne}, 2007) ne permet pas de prendre
en compte les relations objet-champ. Nous présentons ensuite certains travaux en systémes
multi-agent traitant de la gestion des relations objet-champ.

2.2.1.1 Prise en compte des relations objet-champ

Notre objectif est de permettre une prise en compte des relations entre objets et champs.
Une prise en compte de ces relations dans le modeéle (Ruas et Duchéne, 2007) consisterait
a s’appuyer sur une contrainte portant sur cette relation. Or, nous avons vu que ce modele
permet la gestion de contraintes :

— micro, meso ou macro : ces contraintes portent sur des caractéres de ces agents (cf.
partie page . Les contraintes meso permettent de gérer les relations de
groupes d’objets.

— relationelles binaires : ces contraintes portent sur des relations entre deux objets (cf.

partie [1.3.3.5| page [73]).

Dans notre cas, les relations objet-champ concernent non plus des objets entre eux, mais
un champ et un (éventuellement plusieurs) objet(s). Le champ et les objets ne sont pas au
méme niveau : les objets sont sur le champ. Le champ fait partie du fond de carte. De plus,
pour un objet donné partageant une relation avec un champ, cette relation n’influence pas
la totalité du champ, mais une partie de celui-ci proche de l'objet, plus ou moins grande
suivant la nature du champ. Cette relation concerne donc des parties du champ.

A ce sujet, (Mustiére et Moulin|, 2002)) distingue trois types de relations principales que
peut avoir un objet avec son environnement dans le cadre en généralisation (cf. ﬁgure :
1. étre composant d’un groupe (cf. figure a.). Par exemple, des trongons de route
composent un échangeur,
2. étre en relation binaire avec des objets du méme niveau (cf. figure b.). Par
exemple, une route et un batiment sont proches, une route traverse une riviére,

3. étre sur une zone particuliere (cf. figure c.). Par exemple, une route est a I'inté-
rieur d’'une zone urbaine, rurale ou montagneuse.

Le modéle (Ruas et Duchéne, 2007) permet de traiter les deux premiers types de rela-
tions énoncées précédemment. Pour permettre la prise en compte des champs, il est donc
nécessaire d’étendre ce modéle afin de permettre la gestion de ce troisiéme type de relation.
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Relation de groupe: "étre parmi" Relation binaire: "étre avec" Relation d'espace: "étre sur"

o* ||

a. b. C.

F1GURE 2.13 — Trois types de relations traduisant le contexte des objets en généralisation,
d’apres (Mustiére et Moulin) 2002)

Nous présentons maintenant différents travaux en rapport avec la gestion de ce type de
relation dans les systémes multi-agent.

2.2.1.2 Champs et agents situés

Un systéme multi-agents est dit situé lorsque les agents qui le composent évoluent dans
un espace métrique. Chaque agent évolue en fonction de son environnement. I’environne-
ment de 'agent est composé de ses agents accointants (les autres agents qui U'influencent,
qui sont souvent proches de lui), des autres objets passifs (non agents) éventuels et de
I’espace proche de lui. Dans certains systémes multi-agents, I’espace n’est pas homogeéne
isotrope et ses variations influencent 1’évolution des agents. Une représentation analogue
a celle sous forme de champ en géomatique est souvent utilisée. Par exemple, lors de la
simulation d’une colonie de fourmis présentée en partie page B9 les fourmis laissent
sur l'espace une substance chimique, qui rend 'espace hétérogéne de leur point de vue.
La concentration de substance chimique déposée sur ’espace est représentée sous forme de
champ puisqu’il est possible de déterminer sa valeur en tout point de I'espace.

Dans une grande majorité des systémes multi-agents situés, I’espace est représenté sous
forme de grille (cf. figure a.). Cette représentation est souvent suffisante. (Bandini
et al.l 2002)) proposent d’étendre cette modélisation de ’espace en utilisant une famille de
grilles, traduisant plusieurs phénoménes de ’espace. Chaque agent est capable de percevoir
dans quelle cellule de chacune des grilles il se trouve et évoluer en conséquence. (Sahli et
Moulin), 2003) pointent les limites de la modélisation de V'espace sous forme de grille.
En effet, dans certains de systémes multi-agents situés, les agents évoluent dans un espace
continu : ils ne se déplacent pas de cellule en cellule d’une grille, mais par des translations de
longueurs et directions quelconques. Certains travaux utilisent cette modélisation continue
de l'espace (cf. figure b.). (Servat| [2000) propose un modéle de simulation agent de
ruissellement : les agents sont des boules d’eau évoluant sur une surface topographique
continue. Dans (Simonin et Ferber, 2003), des agents situés interagissent par répulsion et
attraction dans un espace continu. De méme, (Torrel et al., 2005) modélisent le mouvement
d’agents astre dans ’espace continu.

Dans notre cas, les agents géographiques évoluent dans un espace continu (non maillé),
sur des champs. Les nombreuses méthodes de représentation des champs en géomatique
présentées en partie [2.1.3.1] permettent de disposer d’une telle modélisation continue de
I’espace.
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FIGURE 2.14 — Modélisation de Iespace en SMA : a. espace discontinu (d’aprés MadKit,
http ://www.madkit.org/) et b. continu (d’aprés RIVAGE (Servat, 2000))

2.2.2 Deuxiéme besoin : utilisation concomitante d’opérations discrétes
et continues

En partie page [87 nous avons montré la nécessité d’utiliser des opérations de
déformations en généralisation manuelle : les champs subissent des déformations pendant
le processus de généralisation pour préserver les relations objet-champ. La prise en compte
des champs nécessite donc 'utilisation d’opérations continues de déformation. Dans cette
partie, nous présentons la dualité entre opérations discrétes et continues en généralisation.
Nous présentons le réle de ces deux types d’opérations au sein du processus de générali-
sation, puis deux facteurs essentiels influencant leur utilisation. Nous présentons enfin en
quoi le modele de (Ruas et Duchéne, [2007) doit étre complété pour pouvoir gérer ces deux
types d’opérations.

2.2.2.1 Opérations discrétes et continues en généralisation

La généralisation est un processus de transformation résultant de I'application d’un
ensemble d’opérations. En nous basant sur (Mduller, 1991)), nous proposons d’introduire
une distinction entre deux sortes d’opérations :

— des opérations discrétes (ou discontinues, ou encore « catastrophiques » (Miiller}
1991)) : une opération discréte provoque un changement brusque et relativement im-
portant des données traitées. Une telle opération fournit une nouvelle représentation
des données. Cette transformation est irréversible : il n’est plus possible de retrouver
la représentation initiale & partir du résultat; une partie d’information est suppri-
mée. Par exemple, le changement brusque de forme d’un batiment, la typification
d’un groupe de batiments et la suppression d’un virage sont des opérations discrétes.

— et des opérations continues (ou de déformation) : une opération continue pro-
voque un changement continu, diffus, relativement léger des données traitées. Une
telle opération fournit une représentation des données relativement proche de celle
d’origine. Cette nouvelle représentation semble pouvoir étre obtenue par une suite de
petites transformations. Ces opérations se distinguent des opérations discrétes par
le fait qu’elles « semblent »réversibles. Par exemple, les opérations de déformations
sont des opérations continues. Parmi certaines de ces opérations, (Bader, 2001) in-
troduit une distinction entre propagation (amortissement sur la forme d’un objet) et
diffusion (amortissement sur des relations spatiales entre objets comme proximité,
topologie etc.).
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Nous avons présenté en partie [[.1.2.5] page [30] une classification des opérations de gé-
néralisation. Chaque opération est classée en fonction de son but. Une telle classification
pourrait également étre faite entre opérations discrétes et continues. Nous pouvons ce-
pendant constater que la limite entre les deux types d’opérations est floue, car certaines
opérations (par exemple, déplacement et dilatation) peuvent étre vues comme discrétes ou
continues suivant leur ampleur.

La figure [2.15] présente un exemple de généralisation cartographique du 1 :50 000 au
1 :100 000. Certaines des opérations utilisées pour passer d’une échelle & 'autre ont été
entourées. Nous constatons l'utilisation conjointe d’opérations discrétes, entourées en rouge
(1 : suppression d’un batiment, 2 : suppression d’un tron¢on routier, 3 : dilatation d'un
batiment, 4 : typification d’un groupe de batiments, 5 : typification d’un réseau routier,
6 : grossissement d’'un échangeur) et continues, entourées en bleu (7 : déplacement de deux
trongons routiers, 8 : déformation du réseau routier, 9 : lissage de courbe de niveau).

A Tt o -

S i T
"*h".é_-s B
T

IGN, 1:50 000 IGN, 1:100 000

FIGURE 2.15 — Exemples d’utilisation d’opérations discrétes (en rouge) et continues (en
bleu) en généralisation cartographique

Ainsi, les deux types d’opérations sont utilisées au sein du processus de généralisation.
Nous présentons maintenant les facteurs qui influencent 'utilisation de 'un ou 'autre de
ces types d’opérations.

2.2.2.2 Les facteurs influencant le choix du type d’opération

Nous présentons dans cette partie deux facteurs important influencant la fréquence de
I'utilisation d’opérations discrétes ou continues pendant le processus de généralisation :
I'amplitude du changement d’échelle et le type des objets.

Premier facteur : Pamplitude de changement d’échelle

Un facteur influencant le choix entre opérations discrétes et continues est I'amplitude
du changement d’échelle : plus grande est cette amplitude, plus fréquent est le recours a
des opérations discrétes. Par exemple, pour une généralisation du 1 :10 000 au 1 :15 000,
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des opérations continues peuvent suffire : de faibles déplacements et déformations d’ob-
jets permettent d’obtenir une généralisation satisfaisante. Pour un changement d’échelle
plus grand (par exemple, du 1 :15 000 au 1 :50 000), le recours & davantage d’opérations
discrétes telles que des suppressions ou des typifications devient nécessaire. A partir de
certains changements d’échelle (par exemple, du 1 :20 000 au 1 :100 000), des opérations
au niveau des objets ne sont plus suffisantes : des opérations de généralisation de modele
au niveau des classes d’objets deviennent également nécessaires (comme par exemple, le
remplacement de la classe bdtiment par la classe surface bdtie déja évoquée au chapitre
précédent). La nécessité de transformation des données de plus en plus importante en fonc-
tion de 'amplitude du changement d’échelle est présenté par (Miiller, [1991)). Il introduit la
notion de changement catastrophique pour qualifier les forts changements que connaissent
les données & partir de certains changements d’échelle.

La figure issue de (Bertin, [1967) illustre ce phénomeéne. Elle présente I'exemple de la
représentation de mines de charbon en fonction de I’échelle : en abscisse et en ordonnée sont
représentés respectivement 1’échelle des données (décroissante vers la droite) et leur niveau
de détail de leur représentation (croissant vers le haut). Cette figure illustre que le niveau de
détail diminue lorsque I’échelle diminue. Nous constatons également que des changements
continus peuvent suffire lorsque I'amplitude du changement d’échelle est faible. Pour des
amplitudes de changement d’échelle plus importants, des transformations plus importantes
et discretes (suppressions d’objets, représentation sous forme de nappe de gisement, etc.)
sont nécessaires.

En figure 2.17, nous proposons de représenter schématiquement les types d’opérations
utilisés en fonction de 'amplitude du changement d’échelle. Le lien existant entre ces types
d’opérations et les trois types de généralisation présentés partie [L.1.2.6] page est éga-
lement mentionné. Les opérations continues sont les opérations utilisées en généralisation
graphique. Les trois types d’opérations sont utilisées en généralisation de modéle. Plus
I’amplitude du changement d’échelle est fort, plus le recours & des opérations discrétes sur
les objets, voire au niveau des classes des objets, sera fréquent.

Ce lien existant entre changement d’échelle et importance des changements des données
est observable & I'aide de certains outils de cartographie numérique permettant de naviguer
de facon continue entre plusieurs échelles de visualisation. En naviguant d’une échelle & une
autre, les changements de géométrie des objets paraissent continus jusqu’a certains points
pour lesquels des changements discontinus plus importants surviennent : suppressions,
typification, etc. Certains travaux parmi lesquels (Van Kreveld), 2001; Merrick et al., 2007)
ont pour objectif de rendre ces changements discrets plus continus de facon artificielle afin
de fluidifier la visualisation de ces changements d’échelle.

L’amplitude du changement d’échelle n’est pas le seul facteur influencant I'utilisation
d’opérations discréte ou continu. Nous présentons maintenant en quoi le type d’objet in-
fluence aussi cette utilisation.

Deuxiéme facteur : le type d’objet




98

2. VERS UN

MODELE HYBRIDE DE GENERALISATION

Original
s, puits de mine

GENERALISATION
STRUCTURALE
W4, puits de mine

CONCEPTUELLE
=y baszin houiller

GENERALISATIOQON

STRUCTURALE CONCEPTUELLE

=, Dossin houiller A charbon
s A
e ¥ A
g A
lecturs d'eﬁsemble EE C A

plust u:-.g ]
g A
DEPLACEMENT DES A
RAPFPORTS CRITIQUES
T

un geul phénoméne L
- représenté A
o lecture de précision Ny ’ A.
Mo A
" A
A

sappression totale

FI1cUuRE 2.16 — Exemple d’opérations continues, discrétes et sur les classes pour la repré-

sentation de mines. (Bertin, [1967, p. 301)
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Fi1GURE 2.17 — Relation entre amplitude du changement d’échelle, types d’opérations et
types de généralisation

Le type d’un objet influence le type des opérations nécessaires & sa généralisation. Selon
leur type, la généralisation des objets géographiques nécessite plutét des opérations dis-
crétes ou continues. (Harrie et Sarjakoski, 2002, p. 244) introduit la distinction entre deux
types d’objets :

— les objets rigides (ou durs), qui ont plutét tendance & étre généralisés avec des
opérations discrétes,

— et les objets élastiques (ou déformables), qui ont plutot tendance & étre généralisés
avec des opérations continues.

Les objets rigides sont ceux ayant une certaine régularité de forme & préserver (avec des
angles droits, des répartitions spécifiques, etc.). Leurs géométries sont souvent composées
d’un nombre relativement faible de points. Ce sont souvent des objets géographiques d’ori-
gine humaine (batiments, réseau d’irrigation, parcelles cadastrales, etc.). Au contraire, les
objets élastiques ont des formes plus irréguliéres, ce qui leur permet de pouvoir étre défor-
més. Nous pouvons également mentionner que les grands objets auront davantage tendance
a étre déformés que les petits. En effet, les conflits portant sur les petits objets peuvent
plus facilement étre résolus par déplacements ou suppressions, alors que les grands objets
ont des possibilités de déplacement plus restreintes et peuvent résoudre un conflit local par
une déformation locale.

La faculté de certains types d’objets géographiques a étre plutot rigides ou élastiques
dépend également de 'importance donnée aux propriétés de forme de ces types d’objets : si
I'utilisateur final des données généralisées souhaite davantage préserver la forme des objets
d’un type donné (parce qu’il estime que cette information est importante), alors ces objets
devront avoir un comportement plus rigide. Egalement, nous pouvons constater que les
propriétés de déformation d’objets sont différentes suivant leur nature. Par exemple, le
réseau ferroviaire, du fait de sa forme particuliére et des contraintes qui portent sur sa
construction (nécessité d’avoir des variations de courbure linéaires), a des contraintes de
formes différentes de celles du réseau routier. Cette élasticité des objets géographiques doit
donc étre paramétrable.

En conclusion, beaucoup d’objets, suivant le type de généralisation cherché, peuvent
avoir des comportements tantdt rigides, tantdt élastiques. Par exemple, le réseau routier




100 2. VERS UN MODELE HYBRIDE DE GENERALISATION

de la figure subit a la fois des opérations discrétes (suppression de trongon, typification
d’échangeur, etc.) et continues (déformations en divers endroits).

En s’appuyant sur la classification présentée partie[2.1.4.1] page [85] nous pouvons consta-
ter que les petits objets sont plutot rigides, alors que les réseaux et champs sont plutét
élastiques (avec quelques comportements rigides lorsque le changement d’échelle est grand).

Nous venons de présenter deux facteurs influencant 1'utilisation d’opérations discrétes
et continues lors du processus de généralisation : 'ampleur du changement d’échelle et
le type des objets. Cette dualité entre discret et continu n’est pas propre au processus de
généralisation. Nous présentons en annexe [B|page[241] quelques analogies avec des processus
de transformation composés eux aussi de transformations discrétes et continues.

Nous avons présenté dans cette partie le fait que le processus de généralisation doit
permettre une gestion hybride d’opérations discrétes et continues. Nous présentons main-
tenant comment ce probléme de la gestion hybride des opérations discrétes et continues
est pris en compte actuellement dans le modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007).

2.2.2.3 Généralisation hybride dans le modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)

Le modéle de (Ruas et Duchéne, 2007) présenté partie mpage permet d’orchestrer
un processus de généralisation composé d’opérations discrétes : chaque agent s’applique une
séquence d’algorithmes lui permettant de changer d’état progressivement pour améliorer
sa satisfaction. Cette progression est discontinue : la différence entre deux état successifs
est significative.

Plusieurs travaux ont eu pour objectif de permettre 1'utilisation d’opérations continues
au sein de ce modéle. Par exemple, lors de la généralisation du réseau routier que nous
avons évoqué page lapplication d’une opérations discrétes (comme par exemple la sup-
pression d’un virage, ou I’écartement d’une succession de virage via ’algorithme accordéon
présenté figure m page est suivie de I'application d’une opération continue de diffu-
sion. Cette diffusion a pour but de reconnecter les parties du réseau routier s’étant appliqué
des opérations discrétes. Elle est effectuée en déclenchant un algorithme de déformation sur
I’agent meso réseau lors de 'étape « je controle le résultat de Uactivation du composant »du
cycle de vie meso présenté en figure page L’algorithme de diffusion utilisé s’appuie
sur une modélisation du trongon a déformer sous forme de snakes (Bader et Barrault,
2000). (Legrand et all [2005) proposent un autre algorithme de diffusion ayant le méme
objectif mais se basant sur une diffusion & vol d’oiseau (c’est-a-dire isotrope). (Duchéne,
2004, partie D.4.1.2, p. 127) propose également un moyen de gérer des opérations de dif-
fusion via des agents suiveurs : ces agents suiveurs sont capables d’amortir des opérations
discrétes en déformant leur contour. Cette déformation utilise également l'algorithme de
(Bader et Barrault], 2000)).

Ces travaux permettent le déclenchement d’opérations continues, mais pour des cas
trés particuliers (déformations d’objets linéaires). De plus, 'opération de déformation est
traitée ici comme une opération discréte subie par 'objet sur lequel elle est appliquée. Son
résultat n’est pas toujours controlé par 'objet qui la subit. Notre objectif est d’aller plus
loin dans 'utilisation d’opérations continues au sein du modeéle (Ruas et Duchéne, 2007)
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en permettant de conférer aux agents des comportements déformables plus génériques, et
controlables par eux-mémes.

Notre objectif est de pouvoir disposer d’un modeéle de généralisation hybride capable
de gérer les deux types d’opérations. Nous pensons que le mélange d’opérations discrétes
et continues pourra permettre d’améliorer le processus de généralisation pour les raisons
suivantes :

— une opération discréte est souvent suivie d’une opération continue afin de gérer ses
effets de bord (exemple : aprés une suppression de virage, il faut déformer le réseau
routier, aprés le déplacement d'un cours d’eau, il faut déformer le relief, etc.). Ces
opérations continues contribuent a améliorer le résultat de la généralisation.

— il n’est pas possible de savoir a priori si une opération continue peut suffire a obtenir
un état satisfaisant des données ou si des opérations discrétes, plus importantes, sont
nécessaires. Par exemple, la généralisation de batiments d'un ilot peut étre effectuée
par déformation lorsque la configuration le permet. Dans certains cas, des opérations
discretes (suppressions, agrégations, etc.) sont nécessaires. Ainsi, les opérations dis-
crétes sont utilisées lorsque les opérations continues atteignent leur limite. C’est au
systéme de généralisation de choisir et d’essayer différents types d’opérations (ces
choix sont guidés par les contraintes) et d’évaluer leur résultat.

— enfin, comme nous l'avons déja mentionné précédemment, certains objets ont des
comportements parfois rigides, parfois élastiques (comme par exemple, les réseaux
ou les champs). Pour traiter ces objets, il est donc nécessaire de pouvoir gérer les
deux types d’opérations.

Ce besoin de mélange entre opérations discrétes et continues est formulé par (Sester,
2005, p.872) :

« Least square adjustment as such can only model continuous changes of objects
during generalisation (...). In order to also apply it for discrete changes (...), an
underlying model for these changes has to be available that can be introduced
in the adjustment process ».

Dans cette partie, nous avons présenté les limites du modeéle de (Ruas et Duchéne,
2007) pour la prise en compte des relations objet-champ. Nous avons présenté la nécessité
d’étendre ce modéle pour la prise en compte de ce nouveau type de relation, ainsi que
pour la gestion d’opérations continues. Dans la partie suivante, nous présentons en quoi
les méthodes actuellement disponibles pour effectuer des opérations continues sont limitées
pour une utilisation hybride, puis en quoi 'approche agent nous semble pertinente pour
notre objectif.
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2.3 Vers un modéle de généralisation hybride & base d’agents

Dans cette partie, nous montrons en quoi la mise au point d’un tel modéle de générali-
sation hybride (c’est-a-dire capable de gérer a la fois des opérations discrétes et continues)
est difficile avec les méthodes de déformation existantes. Nous justifions enfin notre choix
d’utiliser une méthode de déformation & base d’agents pour permettre une gestion conco-
mitante d’opérations discrétes et continues au sein du modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)).

2.3.1 Limites des méthodes de déformation actuelles

Afin de permettre l'utilisation d’opérations continues au sein du modéle de (Ruas et
Duchéne, 2007)), nous pouvons proposer de nous baser sur des travaux existant. Dans
cette partie, nous présentons des méthodes de déformation issues de divers travaux en
généralisation automatique, en géomatique, et en infographie. Nous présentons ensuite en
quoi ces méthodes de déformation sont limitées pour une utilisation hybride.

2.3.1.1 Meéthodes de déformation

En généralisation automatique : nous avons proposé en partie page de
classer les différents travaux en généralisation automatique suivant une dichotomie continu—
discontinu. En effet, parmi les travaux présentés, certains considérent la généralisation
comme un processus global de déformation des objets géographiques. Cette déformation
est le résultat d’un équilibre entre des contraintes, obtenu par déplacement des points des
géométries des objets. Ces travaux, que nous avons présentés en partie page
ainsi qu’en partie page [61] s’appuient sur différentes méthodes de résolution qui
permettent un calcul des déplacements des points des géométries des objets :

— moindres carrés (Harrie et Sarjakoskil 2002; Sester, 2005)),

— éléments finis (Burghardt et Meier, 1997; Hgjholt, 2000; [Bader, 2001; Steiniger et

Meier, [2004),
— exploration par escalade (Bundy et al., [1995; Bobrich, (1996} Baeijs, 1998]),

Ces méthodes de déformation permettent d’obtenir d’excellents résultats de généralisa-
tion graphique. Nous présentons maintenant d’autres méthodes de déformation utilisées en
géomatique et en infographie.

En géomatique : plusieurs méthodes de déformation sont issues de travaux de carto-
graphie en anamorphose. Une carte en anamorphose (ou cartogramme) donne une repré-
sentation déformée de ’espace. Cette déformation a pour but d’exagérer ou d’atténuer la
taille de certains objets géographiques. La figure donne un exemple d’une carte en
anamorphose des Etats-Unis : la carte de droite est le résultat d’une déformation de la
carte de gauche dans le but d’exagérer la taille des états les plus peuplés. De nombreux
algorithmes existent pour construire des cartes en anamorphose. (Kocmoud, 1997, cha-
pitre III) présente un état de l'art et une comparaison de ces méthodes. La figure
présente différents résultats de ces algorithmes. De nombreuses méthodes de déformation
cartographique sont disponibles (Tobler, [1986; |(Cauvin et al., 1989; Kocmoud, 1997; [House
et Kocmoud, 1998}, [Cauvin) [1998; [Kocmoud et House| 1998} |Langlois, 2003; |Gastner et
Newman), [2004; [Inoue et Shimizu, 2006)).
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UN MODELE HYBRIDE DE GENERALISATION

Presidential returns

Winner's percentage of
CLINTON DOLE
(Republican) total popular vats

(Democrat)
B 500 and over I 50.0 and over []=5800 Square Mies
470 to 498 [ 470 to 409

[Ciess than 470 [I] Less than 47.0

GLINTON DOLE
(Democrat) (Republican)

[ 500 and over [ 50.0 and over

[ 47.0 to 499 [ 47.0 10 49.9

[CLess than 470 [ Less than 47.0

Winner's peroentage of
fotal popular vote

D = 500,000 People

FIGURE 2.18 — Exemple de carte en anamorphose. D’aprés (Kocmoud), 1997)

¢ e .
a) Constructed using the Pseudo-Cartogram
\IMerhod (Tobler).

b) Constructed using the Radial Expansion
Method (Selvin et al.).

c) Constructed using the Line Integral Method
(Gusein-Zade and Tikunov).

d) Constructed using the Constraint-Based
Method (Kocmoud and House).

FiGURE 2.19 — Différentes cartes en anamorphose résultant de différentes

D’apres (Kocmoud et House, [1998)

méthodes.
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D’autres travaux fournissent des méthodes de déformation appliquées a la cartographie
et se basant sur une déformation globale de ’espace modélisé sous la forme d’une grille
(Harrie et al., 20025 Edwardes, [2005). (Haunert,, 2005)) propose une méthode de déformation
de l'espace pour permettre la propagation de mises a jour entre deux bases de données
appariées. (Champion, 2007) propose une méthode de lissage de modeéle numérique de
terrain basé sur 1'utilisation d’une grille élastique déformée par moindres carrés. Enfin, de
nombreux travaux de modélisation en géophysique et géodynamique utilisent des méthodes
de déformation basées majoritairement sur la méthode des éléments finis.

En infographie : de nombreux travaux en infographie permettent de simuler le compor-
tement de solides déformables en 3D ou 2D. La plupart de ces méthodes appartiennent a
la famille dites des déformations libres. Le principe de la déformation libre est de modéliser
lobjet & déformer sous la forme d’une géométrie définie par des points de controle (parfois
disposés suivant un maillage régulier de I'espace). La déformation de 'objet est obtenue
en déplacant ces points de contréle. La majorité de ces travaux utilisent une modélisation
des objets sous forme de splines (NURBS, courbes de Bézier, etc.) (Fisher et al., 2004a;
Hahman et al., 2005)). Parmi ces travaux, certains se basent sur 1'utilisation de points de
controle composant un squelette de 'objet & déformer (Singh et Kokkevis, 2000; Kry et al.l
2002; Guo et Wong, [2005)). Les travaux de (Gold et Thibault} 2001)) sur le lissage de courbes
de niveau se rapprochent de cette méthode.

Enfin, certains travaux de simulation d’objets déformables adoptent une approche méca-
nique, & base de contraintes. Le principe de ces méthodes est de parvenir & déterminer un
équilibre entre des contraintes externes s’appliquant & des parties d’objet et des contraintes
internes résistant & ces contraintes externes. Cet équilibre est calculé en utilisant la mé-
thode des éléments finis (Dequidt et al., [2005), des moindre carrés (Schaefer et al.l 2006}
Masuda et al., |2006) ou d’exploration par escalade (Igarashi et al., 2005).

Synthése sur les méthodes de déformation : Nous constatons I’existence de nom-
breuses méthodes de déformation. Ces méthodes peuvent étre classées suivant différentes
dichotomies :

— déformations libres vs déformations & base de contraintes : dans une déformation
libre, 'objet est déformé par manipulation de points de contréle. Dans une défor-
mation & base de contraintes, la déformation est le résultat d’un équilibre entre des
contraintes internes de l'objet qui l'incitent & garder sa forme et des contraintes
externes qui l'incitent & se déformer.

— déformations parameétrables vs déformations non paramétrables : la facilité de para-
métrer une déformation afin de la controler varie d’'une méthode & Uautre.

— déformations basées sur différentes méthodes de résolution : méthode des éléments
finis, moindres carrés, exploration par escalade, etc.

2.3.1.2 Caractéristiques de méthode de déformation pour une utilisation hy-
bride en généralisation

Nous présentons dans cette partie en quoi les méthodes de déformation présentées pré-
cédemment ne sont pas adaptées pour étre utilisées conjointement aux opérations discrétes
du modele de (Ruas et Duchéne, 2007)). Nous présentons ensuite les caractéristiques de la
méthode cherchée.




106 2. VERS UN MODELE HYBRIDE DE GENERALISATION

Une généralisation hybride pourrait étre possible si l’on parvenait & unifier les approches
a base d’opérations discrétes et continues, comme proposé dans (Gaffuri, [2006). Un obs-
tacle important & cette unification réside dans le fait qu'une grande partie des travaux de
I’approche & base d’opérations continues ne permet que des transformations globales : lors
d’une déformation, toutes les données sont traitées d’un seul coup. Ce processus n’est pas
composé d’'une suite d’opérations continues locales, mais d’une unique opération continue
globale. De plus, une grande partie de ces déformations sont calculées en utilisant des mé-
thodes de résolution fermées en une seule passe (comme les moindres carrés et méthode
des éléments finis) déclenchées comme des boites noires. Des travaux ont tenté de pallier
ce défaut en permettant un déclenchement par partie de ces opérations continues globales.
(Lemarié, 2003; Thoml 2007) proposent chacun une méthode de découpage de réseaux pour
permettre une application locale de l'algorithme proposé par (Bader] [2001). Ces travaux
ne permettent cependant pas de résoudre complétement ce probléme.

Une solution utilisée actuellement pour permettre une utilisation de ces deux types de
généralisation lors de la production de données généralisées est d’utiliser successivement
un modele & base d’opérations discrétes, puis un modeéle d’opération continue globale (cf.
figure a.). Par exemple, le processus de généralisation du réseau routier proposé dans
(Lecordix et al.,[2005a) se compose d’une généralisation a base d’opérations discrétes basée
sur le modele de (Ruas et Duchéne|, 2007)), puis d’une déformation a laide de I’algorithme
de (Bader}, 2001)) afin de résoudre les conflits résiduels éventuels par déformation. De méme,
(Harrie et Sarjakoskil 2002; [Sester], 2005) proposent d’appliquer leur modeéle de déformation
globale aprés un autre traitement composé d’opérations discrétes (suppression, etc.). (Al
et Van Oosterom| [2002) proposent également un modéle de généralisation de batiments
composé successivement d’opérations discrétes (suppressions et agrégations), puis d'une
déformation globale. Cette proposition qui consiste & appliquer les opérations discrétes
préalablement aux opérations continues est également présente dans (Zhang et Harriel
2006) au sujet du placement automatique des écritures. La raison de cette chronologie
entre opérations discrétes et continues provient du fait que les opérations discrétes sont
des transformations de premier ordre par rapport aux opérations continues, comme illustré

figure page

a. Situation actuelle

globale

Données > » Données
initiales ,© . généralisées Opération

Opération
locale

b. Situation souhaitée

D . A Opération
onnées » .ou. — 3 Données discrete

initiales généralisées
Opération

continue

F1GURE 2.20 — Situations actuelle et souhaitée de généralisation hybride
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Afin d’utiliser des opérations continues au sein du modeéle de (Ruas et Duchéne, [2007),
nous souhaitons disposer d’'une méthode de déformation ayant les caractéristiques sui-
vantes :

— étre locale : la méthode doit permettre une déformation locale d’objets. Par exemple,
la déformation d’un champ dans le but de préserver une relation objet-champ ne doit
nécessiter la manipulation que d’une partie du champ.

— étre générique : la méthode doit étre applicable a tout type d’objet (ligne, sur-
face, réseau, champ, etc.) et pour tout type de déformation (comme par exemple la
déformation de champ),

— étre a base de contraintes paramétrables : le comportement d’un objet dé-
formé doit étre paramétrables par ajout de contraintes de différents types (conférant
a l'objet déformé des comportements adaptés). Les paramétres de la déformation
doivent étre compréhensibles. Pour cela, nous retenons les principes des méthodes de
déformations proposées par (Kocmoud et House, (1998} Inoue et Shimizu|, 2006]).

Aucune des méthodes de déformation présentées précédemment n’a ces caractéristiques.
Nous présentons maintenant en quoi I’approche agent nous semble pertinente pour mettre
au point une telle méthode de déformation.

2.3.2 Vers un modéle agent de déformation

L’approche agent a pour avantage de permettre la mise au point de modeles ouverts,
capables de s’adapter & des domaines d’application toujours plus grands au fur et & mesure
de leur perfectionnement. Le modéle de (Ruas et Duchénel [2007) a été congu dans ce but :
Pajout de nouveaux composants (mesures, algorithmes, agents, etc.) permet de le rendre
applicable & un large éventail de cas de généralisation. Notre objectif est de ’enrichir pour
permettre d’y intégrer des opérations continues. L’enjeu de notre travail est de parvenir a
faire cohabiter les approches continue et discréte.

Plusieurs travaux proposent d’utiliser une approche agent pour simuler des phénomeénes
continus qui sont usuellement traités par résolution d’équations différentielles (souvent par
la méthode des éléments finis) :

— (Breton et all, 1999) présentent une simulation de phénomeénes observés en milieu
granulaire (par exemple, un silo & grains). Le comportement du volume de grains est
simulé en modélisant chaque grain par un agent.

— (Servat}, 2000, chap. 6) propose une méthode de simulation d’écoulement & base
d’agents. Le fluide est modélisé sous la forme d’un ensemble d’agents boules d’eau. Les
équations différentielles régissant I’écoulement sont traduites en terme d’interactions
entre agents boules d’eau.

— (Dembele et Cambier, 2006) proposent une simulation de phénomeénes d’érosion co-
tiére & base d’agents. Les courants marins et les sédiments sont modélisés sous forme
d’agents ponctuels interagissant. Les agents marins se déplacent, et entrainent des
agents sédiment.

Ces travaux illustrent le fait que ’approche agent peut étre adaptée & des probléma-
tiques continues telles que la notre. (Breton et al., |1999) insiste sur le fait que approche
agent permet de traiter des problémes continus habituellement traités par éléments finis.
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Les comportements globaux de nature continue sont discrétisés en se placant au niveau
microcopique.

Ainsi, approche agent peut étre envisagée pour notre problématique. Les travaux de
(Fritschl, [1997; Baeijs, 1998) adoptent cette approche pour déformer des objets en généra-
lisation. Nous pensons que cette approche peut étre utilisée pour permettre une générali-
sation hybride.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les spécificités des champs en généralisation. Nous
avons vu pourquoi ces champs sont & prendre en compte lors du processus de généralisation,
pour leur généralisation propre d’une part, et pour la préservation des relations objet-
champ d’autre part. Nous avons présenté la nécessité de disposer d’opérations continues
pour les champs. Nous avons ensuite montré les limites du modeéle de (Ruas et Duchéne,
2007) pour la prise en compte des champs. Nous avons vu que ce modéle ne permettait
pas tel qu’il est une prise en compte des relations objet-champ, et qu’il était nécessaire
de Denrichir afin de permettre une meilleure gestion des opérations continues. Enfin, nous
avons montré que ’approche agent pouvait étre envisagée pour effectuer des déformations.

Notre objectif est donc de permettre la mise au point d’'un modéle de généralisation
hybride, c¢’est-a-dire capable de gérer a la fois des opérations discrétes et continues, puis
d’appliquer ce modéle a la préservation des relations objet-champ.

Dans la prochaine partie, nous présentons notre proposition pour atteindre cet objectif.
Nous proposons un modéle de généralisation permettant d’effectuer des opérations conti-
nues de généralisation, puis nous montrons comment ’adapter a la déformation des champs
et & la prise en compte des relations objet-champ.
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Chapitre 3

Le modéle GAEL

Au chapitre précédent, nous avons montré la nécessité de disposer d’un modéle de généra-
lisation hybride, ¢’est-a-dire capable de gérer a la fois des opérations discrétes et continues
pour la prise en compte des relations objet-champ. Dans ce chapitre, nous présentons le
modele GAEL (Généralisation a base d’Agents ELastiques) mis au point dans le cadre de
cette thése pour répondre & cette nécessité. Ce chapitre est organisé en trois parties :

— en partie [3.I] nous présentons comment le modéle GAEL permet d’obtenir des opé-
rations continues de déformation,

— en partie , nous présentons comment ce modéle est intégré au modele de (Ruas
et Duchéne| [2007), et permet une utilisation concomitante d’opérations discrétes et
continues,

— en partie nous présentons comment le modéle GAEL permet une modélisation
des relations objet-champ, et leur prise en compte dans le processus de généralisation.

3.1 Un modéle pour la gestion d’opérations continues

Dans cette partie, nous présentons comment le modéle GAEL permet d’obtenir des
opérations continues de généralisation. Cette présentation s’appuie sur l'exemple de la
déformation de la figure B.I] L’objet & déformer dans son état initial est représenté en
figure a. Nous supposons que nous souhaitons déformer cet objet de fagon & avoir une
bouche souriante (en demi-cercle) et plus grande, des yeux plus proches 'un de l'autre,
tout en préservant au mieux les positions relatives et formes de la bouche, des yeux et de la
téte. Le résultat de la déformation que nous obtenons est représenté en figure b. Nous
expliquons tout au long de cette partie comment ce résultat est obtenu.

Déformation

—_—T

a. b.

FiGURE 3.1 — Exemple d’objet & déformer : a. I'objet initial ; b. I'objet aprés déformation
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NB : Nous utilisons maintenant principalement le terme de déformation pour désigner
ces opérations continues. Nous utilisons également le terme d’agent élastique pour dési-
gner un objet déformable. Nous justifierons I'utilisation de ce terme, avec en particulier la
modélisation d’un objet a déformer sous forme d’agent, en partie [3.2

Nous présentons tout d’abord les principes sur lesquels se base le modéle GAEL pour
permettre des déformations d’objets.

3.1.1 Les principes

Le modéle GAEL permet de gérer des déformations d’objets en se basant sur les trois
principes suivants :

— l'utilisation d’un niveau interne a l'objet & déformer appelé niveau submicro : ce
niveau est le niveau des parties d’objets. Il compléte la hiérarchie macro/meso/micro
pour permettre la déformation d’objets au sein du modéle de (Ruas et Duchénel
2007). Les objets du niveau submicro sont des parties de I'objet a déformer. Ils sont
construits par décomposition de I’objet. Un objet submicro est composé d’un faible
nombre de points composant la géométrie de I'objet (par exemple, un segment ou
un triangle). Tl posséde des caractéres (par exemple, l'orientation et la longueur d’un
segment),

— l'utilisation de contraintes submicro : ces contraintes portent sur les objets du
niveau submicro. Elles incitent les points des objets submicro & se déplacer. Par
exemple, un point appartenant & un segment dont la longueur est contrainte est
incité a se déplacer pour permettre au segment d’atteindre une longueur but.

— l'utilisation d’agents-point : les points composant ’objet & déformer sont modélisés
comine des agents : ils se déplacent de fagon autonome pour permettent d’obtenir
une déformation de I'objet. Le but de chaque agent-point est d’atteindre une position
d’équilibre entre ses contraintes, c’est-a-dire les contraintes des objets submicro aux-
quels il appartient. Il cherche & homogénéiser ’état de violation de ses contraintes.
Un point pouvant appartenir & plusieurs objets submicro contraints, les points voi-
sins interagissent. Le déplacement d’un point peut entrainer le déplacement de ses
points voisins. La déformation se propage de point en point.

Nous présentons maintenant plus en détail d’une part, le niveau submicro (cf. par-
tie [3.1.2), puis les contraintes de ce niveau (cf. partie [3.1.3)), et enfin les agents-point
et leur mécanisme d’activation (cf. partie [3.1.4)).

3.1.2 Le niveau submicro
3.1.2.1 Nécessité d’un niveau interne

Sur I'exemple de la figure une déformation de l'objet a été obtenue de facon a
satisfaire des contraintes qui traduisent notre but : avoir une bouche en demi-cercle et des
yeux rapprochés, tout en préservant au mieux certains critéres de forme de 1'objet (forme
de la téte, position relative des yeux, de la bouche et de la téte). Pour permettre d’obtenir
un tel résultat, nous nous appuyons sur les éléments suivants :

— des contraintes qui incitent ’objet & changer de forme, que nous appellerons contraintes
de déformation (comme par exemple des contraintes qui forcent les yeux a se rap-
procher),
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— des contraintes qui incitent ’objet & garder sa forme, que nous appellerons contraintes
de préservation de forme,

— et un équilibre entre contraintes de préservation de forme et de déformation. La
déformation voulue est obtenue lorsque cet équilibre est atteint.

Les contraintes de déformation et de préservation de forme sont portées par des parties de
I’objet ; 'équilibre entre contraintes est également atteint en modifiant localement la forme
de l'objet. La prise en compte d’opérations de déformation nécessite donc de raisonner
au niveau des parties de I'objet & déformer. Par exemple, la déformation d’une bande de
caoutchouc soumise & un étirement est le résultat du déplacement des molécules composant
la bande pour atteindre un équilibre entre des contraintes de préservation de forme (qui sont
Peffet des propriétés physiques du caoutchouc) et des contraintes de déformation (qui sont
Peffet de I’étirement de la bande de caoutchouc au niveau de ses deux parties extrémes).

Nous avons vu que le modéle de (Ruas et Duchéne} 2007) permet de gérer des contraintes
et des opérations au niveau des populations d’objets (le niveau macro), des groupes d’ob-
jets (le niveau meso) et des objets individuels (le niveau micro). Afin de permettre des
opérations de déformation, il est nécessaire d’ajouter un niveau interne aux objets. En effet,
si les opérations discrétes peuvent étre déclenchées en considérant les niveaux des objets
et groupes d’objets, les opérations continues nécessitent de considérer un niveau interne
aux objets. Nous appelons ce niveau le niveau submicroﬂ Le réle du niveau submicro est
de compléter la hiérarchie macro/meso/micro (cf. figure afin de permettre d’explici-
ter des contraintes sur les parties d’un objet pour le rendre déformable. Nous présentons
maintenant des objets du niveau submicro sur lesquels nous proposons de nous appuyer.

Macro Meso Micro Submicro
(population d'objets) (groupe d'objets) (objet individuel) (partie d'objet)

FIGURE 3.2 — Hiérarchie entre les différents niveaux macro, meso, micro et submicro

3.1.2.2 Les objets du niveau submicro

Une déformation telle que celle de la figure résulte d’un équilibre entre contraintes de
déformation et de préservation de forme. Afin d’expliciter ces contraintes, nous proposons
de nous appuyer sur une décomposition de 'objet & déformer en objets plus petits que
nous appelons objets submicro. Un objet submicro est un ensemble composé d’un faible
nombre de points dont la configuration peut étre contrainte (par exemple, deux points
composant un segment, ou trois points composant un triangle sont des objets submicro
dont respectivement la distance et l'aire peuvent étre contraintes). Les objets submicro
portent les contraintes de déformation et de préservation de forme.

1. Le terme submicro a été choisi pour souligher que ce niveau concerne le niveau interne des objets. Il
reste proche de la terminologie macro/meso/micro du modéle de (Ruas et Duchéne| 2007). Le terme nano
aurait aussi pu étre utilisé mais nous a semblé moins pertinent. Le terme moléculaire (proposé par Patrick
Revell) aurait permis de suggérer un paralléle entre les objets submicro, qui sont composés de points, et
molécules qui sont composées d’atomes.
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La figure présente le modéle de données que nous proposons. Un agent élastique,
c’est-a-dire un objet auquel nous souhaitons appliquer une déformation, est décomposé en
objets submicro. Un objet submicro est composé d’agents-point et porte des contraintes
submicro. Nous proposons de nous appuyer sur les objets submicro suivants :

— des points singletons, objets submicro composés d’un unique agent-point,
— des segments, composés de deux agents-point,

— des angles, composés de trois points, dont I'un est le sommet,

— et des triangles, composés de trois points.

Cette liste d’objets submicro n’est pas exhaustive. Il est possible d’en ajouter d’autres
types selon les besoins.

Agent élastique Ko>———

1
0.* 1.*
* *

0. 1 1. 1.
Contrainte submicro Objet submicro  k>——— Agent point
Point singleton Segment Triangle Angle

FiGURE 3.3 — Modéle de données pour la décomposition d’un agent élastique en objets
submicro composés d’agents-point et portant des contraintes submicro

La décomposition d'un agent élastique en objets submicro le composant permet de s’ap-
puyer sur des objets de son niveau interne pour le rendre déformable. Par exemple, pour
rendre 'objet de la figure [3.1] a. déformable, nous proposons de le décomposer en points,
segments et triangles (cf. figure . Les caractéristiques de la déformation voulue sont
traduites sous la forme de contraintes portées par les objets submicro, que nous présentons
maintenant.

Décomposition

¥
W

FIGURE 3.4 — Décomposition de 'objet a déformer sous forme d’objets submicro
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3.1.3 Les contraintes submicro

Nous présentons dans cette partie la modélisation des contraintes du niveau submicro.
Nous distinguons deux types de contraintes :
— les contraintes internes submicro qui portent sur un objet submicro,
— puis les contraintes relationnelles submicro qui portent sur une relation entre deux
objets submicro.
Pour chacun de ces deux types de contrainte, nous présentons plusieurs propositions de
contraintes.

3.1.3.1 Les contraintes internes submicro

La figure [3.5] présente la modélisation des contraintes internes submicro. Une contrainte
interne submicro porte sur un caractére d’un objet submicro composé d’agents-point.

0.* 1
Contrainte interne submicro Objet submicro
valeurCourante
valeurlnitiale
valeurBut
importance
proposeTraitement()
[ﬁ JANIAN Zﬁ
Position point singleton Orientation azimutale de pente triangle
Longueur segment Aire triangle

Orientation segment Valeur angle

FIGURE 3.5 — Les contraintes submicro

Une contrainte interne submicro est caractérisée par les attributs suivants :

— sa valeur courante : c’est la valeur en cours de processus du caractére contraint de
I’objet submicro. Cette valeur n’est pas forcément qu'un simple nombre.

— sa valeur initiale : ¢’est la valeur initiale du caractére contraint, calculée comme la
valeur courante,

— sa valeur but : c’est la valeur visée du caracteére,

— son importance : cette valeur traduit 'importance relative de cette contrainte a
étre satisfaite par rapport aux autres. C’est un nombre réel non nul.

La méthode proposeTraitement Cette méthode prend comme paramétre un agent-
point (qui appartient & ’objet submicro contraint) ainsi qu'un nombre réel o (« est dans
I'intervalle [0,1]). Elle fournit & I’agent-point un vecteur de déplacement lui permettant
d’atteindre une position pour laquelle la contrainte submicro est mieux satisfaite. Plus
précisément :
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— lorsque « vaut 1, ce déplacement permet & l’agent-point de satisfaire totalement la
contrainte,
— lorsque « est nul, ce déplacement est nul,
— et pour d’autres valeur de «, ce déplacement permet a I’agent-point de réduire ’écart
entre valeurs courante et but de la contrainte d’un facteur a.
Une variation de a entre 0 et 1 fait varier la position de ’agent-point obtenue en effectuant
le déplacement entre sa position initiale et une position but donnée par la contrainte.
L’ensemble des positions occupées par le point lorsque « varie entre 0 et 1 représente
une trajectoire du point entre sa position courante et une position but pour laquelle la
contrainte est totalement satisfaite (cf. figure . Précisons que cette trajectoire n’est
pas forcément rectiligne. Par exemple, pour une contrainte portant sur 'orientation d’un
segment, cette trajectoire est un arc de cercle pour chacun des deux points composant le
segment. Nous verrons en partie comment cette méthode permet a 'agent-point de
calculer son état d’équilibre, ainsi qu’un déplacement lui permettant de progresser a priori
vers cet équilibre.

@ Position courante de I'agent-point
Position but de I'agent-point (pour a=1)
Positions de I'agent-point pour a quelconque

Trajectoire de I'agent-point
P((FO) —> Vecteur de déplacement donné par la méthode

FIGURE 3.6 — Exemple de trajectoire d’un agent-point P lorsque « varie de 0 & 1

La modélisation des contraintes internes submicro est volontairement proche de celle des
contraintes du modéle de (Ruas et Duchéne, [2007) présentée en partie page A
la différence, une contrainte submicro n’a pas de valeur de satisfaction, ni de priorité. Nous
reviendrons sur les raisons de cette différence en partie [£.2.1.3]

La figure |3.5] présente plusieurs exemples de classes de contraintes submicro portant
chacune sur un caractére d’objet submicro particulier. Nous présentons maintenant ces
différentes classes de contraintes internes submicro.

3.1.3.2 Propositions de contraintes internes submicro

Nous présentons dans cette partie différentes classes de contraintes internes submicro.
Pour chacune d’entre elles, nous précisons comment sont calculées les valeurs du caractére
submicro contraint, ainsi que le déplacement proposé par la contrainte. Ce déplacement
dépend du paramétre a dont nous avons décrit le réle précédemment.

Contrainte de position de point singleton Cette contrainte porte sur un objet submi-
cro point singleton (c’est-a-dire un objet composé d’un unique agent-point). Elle contraint
le point & avoir une position but qui n’est pas forcément sa position initiale. La valeur
contrainte est la distance du point & sa position but (cette distance est contrainte & étre
nulle). La figure présente cette contrainte : ’agent-point P est représenté en bleu.
Le point gris est sa position but. Le vecteur rouge représente un déplacement proposé a
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I’agent-point P par la contrainte. L’effet de cette contrainte est comparable a celui d’un
ressort de longueur nulle qui relierait I’agent-point & une localisation but.

P (xy)

e

FicURE 3.7 — Contrainte de position de point singleton

N
Le déplacement d (AX,AY’) proposé par la contrainte a P vaut :

— —_—
d = aPPy,
AX = a(xpy — )

AY = a(ybut - y)

ou (z,y) et (Tput, Yput) SONt respectivement les coordonnées courantes et but de P.

Contrainte de longueur de segment Cette contrainte porte sur un objet submicro
de type segment. Elle permet de contraindre la longueur d’'un segment & avoir une valeur
but qui n’est pas forcément sa longueur initiale. La figure présente cette contrainte.
Les deux agents-point sont représentés en bleu. Les points gris représentent la position
que pourraient avoir chacun de ces points pour satisfaire complétement la contrainte. Nous
supposons en figure que le segment est trop court. Les vecteurs rouges représentent
des déplacements proposés a chacun des agents-point par la contrainte. Les deux points se
partagent le chemin & faire pour obtenir ’allongement souhaité. L’effet de cette contrainte
est comparable & celui d’un ressort qui relierait au repos les deux agents-point du segment.

P1(x1,y1)

J P2(x2,y2)

FiGquRE 3.8 — Contrainte de longueur de segment

N
Le déplacement d; (AX1, AY]) proposé par la contrainte a I’agent-point Py vaut :

- Ly —L5—
dy = oa————

1= 5T PP
Lbut_L
AXi=a———— (X1 - X
1=« 97, (1 2)
Ly — L
AYl = QL(Yl - YQ)

2L
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o (X1,Y7) et (Xo, Y2) sont respectivement les coordonnées des points P; et P, Ly, dé-
—

signe la longueur but du segment et L sa longueur courante. Le déplacement da(A X2, AY?)
proposé a I'agent-point P, est I'opposé de celui proposé & ’agent-point P;.

Contrainte d’orientation de segment Cette contrainte porte sur un objet submicro
de type segment. Elle permet de contraindre 'orientation d’un segment & avoir une valeur
but qui n’est pas forcément son orientation initiale. La figure présente cette contrainte.
Les deux agents-point sont représentés en bleu. Les points gris représentent une position
que pourraient avoir chacun de ces points pour satisfaire complétement la contrainte. Les
vecteurs rouges représentent des déplacements proposés & chacun des agents-point par la
contrainte. L’effet de cette contrainte est comparable & celui d’un ressort d’angle qui force
le segment & pivoter autour de son centre pour avoir une certaine orientation but.

P1(x1,y1)

A
\I
P2(x2,y2)

FIGURE 3.9 — Contrainte d’orientation de segment

— —
Les déplacements di (AX7, AY7) et do(AXa, AYs) proposés par la contrainte respective-
ment aux agents-point P; et P» valent :

di = Raa (OP;) - OP;
A A
AX) = 1/2(Xs — X1) + cos,(%)(x1 — Xo) + sin(%)(Yl ~Y5)

AY; = 1/2(Ys — Y1) — sin( 2’4)()(1 X,) + cos(%)(y1 ~Y5)

et — — —
dy = Res (OF2) — OP;

AXy = 1/2(X1 — XQ) + COS(%)(XQ — Xl) + sm(%)(Yg — Yl)

AY, = 1/2(Y1 }/2)—8111( QA)(XQ—Xl)—I-COS( A)(YVQ—Yl)

ol O est le milieu du segment P; P, RaA la rotation d’angle %5~ (Xl,Yl) et (Xo,Y2)

les coordonnées respectives des points P; et PQ, et A I’écart entre 1’or1entat10n courante et
Porientation but du segment (A est dans Uintervalle [—m, 7[).

Contrainte de valeur d’angle Cette contrainte porte sur un objet submicro de type
angle. Elle permet de contraindre la valeur de cet angle & avoir une valeur but qui n’est pas
forcément sa valeur initiale. La figure présente cette contrainte. Les trois agents-point
sont représentés en bleu. Les points gris représentent des positions que pourraient avoir
chacun de ces points pour satisfaire complétement la contrainte (nous supposons ici que
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la valeur de l'angle est plus petite que la valeur but). Les vecteurs rouges représentent
des déplacements proposés & chacun des agents-point par la contrainte. L’effet de cette
contrainte est comparable & celui d’un ressort angulaire entre les segments PP et PPs.

P1(x1,y1)

A2
P(x.y)

A2 P2(x2,y2)

FiquRE 3.10 — Contrainte de valeur d’angle

Les déplacements E(AXl, AY1), @(AXQ, AYs) et E>(AX7 AY') proposés par la contrainte
respectivement aux agents-point Py, P et P valent :
— —_— —
di = Raa (PP) — PP,
2
AX1 =X —Xj +cos(aA/2)(X; — X) —sin(ad/2)(Y1 - Y)
AY1 =Y — Y] +sin(aA/2)(X; — X) + cos(aA/2) (Y1 = Y)

— e —
dy = R% (PPy) — PP
AXQ =X - X2 + COS(O&A/Q)(XQ - X) - Sin(aA/Q)(YQ — Y)
AY, =Y — Yy +sin(aA/2)(Xy — X) + cos(ad/2) (Yo = Y)
et

AX] +AXy
2
AY) + AYs
-
ot Roa est la rotation d’angle %, (X1,Y1), (X2,Y2) et (X,Y) sont respectivement les
coordonngzes des points P, P» et P, A désigne I’écart entre la valeur courante et la valeur
but de I'angle.

AX = —

AY =

Contrainte d’aire de triangle Cette contrainte porte sur un objet submicro de type
triangle. Elle permet de contraindre I’aire de ce triangle & avoir une valeur but qui n’est pas
forcément sa valeur initiale. La figure [3.11| présente cette contrainte. Les trois agents-point
sont représentés en bleu. Les points gris représentent des positions que pourraient avoir
chacun des points pour satisfaire complétement la contrainte. Nous supposons sur cette
figure que la valeur courante de 'aire est plus petite que la valeur but. Les vecteurs rouges
représentent des déplacements proposés a chacun des agents-point par la contrainte.
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P1(x1,y1)

P3(x3,y3)

FIGURE 3.11 — Contrainte d’aire de triangle

.
Le déplacement dj (AX1, AY7) proposé par la contrainte a 'agent-point P; vaut :

AX, — _2aAAzre(Y;;27 Ys) (3.1)
3Py P3

AY, — 2aAAzre(X32— Xo) (3.2)
3P, P;

ou (X1,Y1), (X2,Y2) et (X3,Y3) sont les coordonnées respectives des agents-point Py,
Py et P3, AAire désigne la différence entre l'aire but et ’aire courante du triangle. Nous
supposons que les points Py, P> et P3 sont ordonnés dans le sens direct. Le déplacement
est dirigé selon la hauteur du triangle. Les détails de ce calcul sont données en annexe [C|
page . Les déplacements Cl—)z(AXQ,A}/Q) et d—>3(AX3,AY3) proposés par la contrainte
respectivement aux agents-point P, et P3 sont calculés de facon analogue.

Contrainte de préservation de distance au centre de gravité de triangle Cette
contrainte porte sur un objet submicro de type triangle. Elle permet de contraindre chaque
point du triangle a préserver sa distance au centre de gravité du triangle : sa distance but
au centre de gravité du triangle est égale a la distance initiale. Cette contrainte contribue
a préserver la forme du triangle. La figure [3.12] présente cette contrainte. Les trois agents-
point sont représentés en bleu. Les points gris représentent des positions que pourraient
avoir chacun des points pour satisfaire complétement la contrainte. Les vecteurs rouges
représentent des déplacements proposés a chacun des agents-point par la contrainte.

P1(x1,y1)

P3(x3,y3)

P2(x2,y2)

F1GURE 3.12 — Contrainte de préservation de distance au centre de gravité de triangle
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-
Le déplacement dy (AX;, AY7) proposé par la contrainte a l'agent-point P; du triangle
vaut :

— PG — Diini 5=,
d = a—— PG
1=« Xe 1
PiG — Diing
AXi=a—— " (Xg— X
1= g (Xe 1)
PiG — Dijni
AYi =a—— (Yo - Y]
1= p55g (Yo — Y1)

ot (X1,Y1) et (X¢g,Ys) sont les coordonnées respectives de ’agent-point P, et du
centre de gravité du triangle G, Di;n; désigne la distance initiale entre le point P; et G.
Les vecteurs (AXa, AY3) et (AX3, AY3) de déplacement respectifs des points P et Ps sont
calculés de fagon analogue.

Contrainte d’orientation azimutale de pente de triangle Cette contrainte porte
sur un objet submicro de type triangle. Elle peut étre portée par des triangles pour lesquels
un vecteur de pente peut étre défini (c’est-a-dire ceux dont les points ont une valeur d’al-
titude, et qui ne sont pas horizontaux). Elle permet de contraindre 1'orientation azimutale
(c’est-a-dire dans le plan horizontal) du vecteur de pente du triangle & avoir une certaine
valeur (pas forcément la valeur initiale). La figure présente cette contrainte. Les trois
agents-point sont représentés en bleu. Les vecteurs orange et gris représentent respective-
ment les directions courante et but de la pente du triangle. A est la valeur de I’angle entre
ces deux vecteurs. Les points gris représentent des positions que pourraient avoir chacun
des points pour satisfaire complétement la contrainte (nous supposons ici que la valeur
courante de Daire est plus petite que la valeur but). Les vecteurs rouges représentent des
déplacements proposés a chacun des agents-point par la contrainte. Cette contrainte incite
le triangle & pivoter autour d’un axe vertical passant par son centre d’une valeur A.

P3(xs,y3)

P1(x1,y1)

P2(x2,y2)

FIGURE 3.13 — Contrainte d’orientation azimutale de triangle

N
Le déplacement d; (AX1, AY]) proposé par la contrainte a I’agent-point Py vaut :

— — —

di = Roa(GP) — GP,
AX) = Xg — X1+ cos(aA)(X) — Xg) +sin(aA) (Y1 — Yg)
AY; =Ys - Y1 —sin(ad) (X1 — X¢g) + cos(ad) (Y1 — Ye)

ot Ry 4 est larotation d’angle a4, (X1,Y1) et (Xa, Yi) sont les coordonnées respectives
de I'agent-point P; et du centre de gravité G du triangle, A est ’écart d’orientation Les
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vecteurs (AXs, AYs) et (AX3,AY3) de déplacement respectifs des points Py et P3 sont
calculés de fagon analogue.

Autres contraintes internes submicro L’ensemble des contraintes internes submicro
présentées ici n’est pas exhaustif. Beaucoup d’autres peuvent étre mises au point suivant
le type de déformation voulu. Nous verrons en particulier comment ajouter des contraintes
particuliéres appliquées au traitement des relations objet-champ. Nous présentons mainte-
nant un autre type de contrainte du niveau submicro : les contraintes relationnelles.

3.1.3.3 Les contraintes relationnelles submicro

Les contraintes submicro présentées précédemment portent sur un caractére d’'un objet
submicro. Il existe des cas pour lesquels il est nécessaire de spécifier des contraintes portant
non plus sur un seul objet submicro, mais sur une relation entre deux. Par exemple, il peut
étre utile de contraindre deux objets submicro de type segment & étre distants I'un de
lautre de plus d'une certaine distance but. Aussi, pour la déformation de la figure[3.1], une
contrainte porte sur la distance séparant les points des yeux de l'objet & déformer. Nous
présentons maintenant comment sont modélisées ces contraintes portant sur la relation
entre deux objets submicro.

La modélisation des contraintes relationnelles submicro est présentée en figure Une
contrainte relationnelle porte sur deux objets submicro. Elle porte les mémes attributs et
méthodes que la classe contrainte interne submicro présentée figure page La mé-
thode propose Traitements a le méme role que celle de la classe contrainte interne submicro,
a la différence qu’elle s’applique a tous les points composant chacun des deux objets sub-
micro concernés par la contrainte. La classe contrainte relationnelle submicro correspond
a la transposition au niveau submicro des contraintes relationnelles micro du modele de

(Duchéne, 2004) présentées en figure page

Nous proposons maintenant des contraintes relationnelles submicro que nous avons mise
au point. Elles sont présentés sur le diagramme UML en figure [3.14]

3.1.3.4 Propositions de contraintes relationnelles submicro

Contrainte relationnelle de distance minimale entre points Cette contrainte porte
sur une relation entre deux points. Elle contraint la distance entre les deux points & étre
supérieure & un certain seuil Dp,;p;. La figure présente cette contrainte : les agents-
point Py et P, composant la relation sont représentés en bleu. Le halo gris représente un
cercle centré sur chacun des deux points et dont le rayon est égal & D,nn;. La contrainte
est totalement respectée lorsqu’aucun des deux points n’appartient au halo de 'autre. Les
vecteurs rouges représentent des déplacements proposés & chacun des deux agents-point
par sa contrainte relationnelle. Nous supposons sur cette figure que la distance courante
entre les deux points est inférieure & D,,;n;. Lorsque la distance entre les deux points
est supérieure & cette distance cherchée, le déplacement proposé par la contrainte est nul.
L’effet de cette contrainte est comparable & celui d’une zone de répulsion entre deux objets :
les objets submicro se repoussent lorsqu’ils deviennent trop proches, et cette répulsion est
d’autant plus forte qu’ils sont proches I'un de Pautre (comme des ressorts).
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Objet submicro

Contrainte relationnelle submicro

valeurCourante
valeurBut
valeurlnitiale
importance

proposeTraitement()

[r NN N [r

Cont. rel. distance minimale segments

Cont. rel. distance minimale points

Cont. rel. distance points Cont. rel. parallélisme segments

Cont. rel. distance minimale point segment Cont. rel. orthogonalité segments

Cont. rel. distance point segment

FIGURE 3.14 — Contraintes relationnelles submicro

P1 (x1,y1)

P2 (x2,y2)
—n &

FiGurE 3.15 — Contrainte de distance minimale entre points
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-
Le déplacement dj (AX7, AY7) proposé par la contrainte & P; vaut :
— 81 PPy > Dpipg

- =
di=0
— sinon, lorsque Py P < Dpini :
— Dini — P1Po =—
d — mint _P _P
1 a—2P1P2 2
Dini — P1 P
AX, =2~ 72, _ X
1=, (K1)
Dyini — P1 Py
AY] =a————2(Y] - Y-
1=e—p g, (1Y)

ou (r1,y1) et (x1,y2) sont respectivement les coordonnées de P; et Py, et Dypin; désigne
la distance minimale & respecter. Le déplacement (AXs, AYs) proposé par la contrainte a
P2 vaut (—AXl, —AYl).

Contraintes relationnelles de distance entre points Cette contrainte porte sur une
relation entre deux points. Elle contraint la distance entre les deux points a avoir une
certaine valeur qui n’est pas forcément sa valeur initiale. La valeur contrainte est la distance
entre les deux points. Contrairement a la contrainte précédente qui n’a pas d’effet lorsque
les deux points sont suffisamment éloignés 'un de 'autre, celle-ci incite non seulement les
points & s’éloigner lorsqu’ils sont trop proches, mais aussi & se rapprocher lorsqu’ils sont
trop éloignés.

Cette contrainte a le méme effet sur les deux points composant la relation que celle
de longueur de segment présentée page [115] L’utilisation d’une contrainte relationnelle ne
nécessite pas la création d’un objet submicro segment.

Contrainte relationnelle de distance minimale entre un point et un segment
Cette contrainte porte sur une relation entre un point et un segment. Elle contraint la
distance entre les deux objets submicro & étre supérieure a un certain seuil Djnin;. La
valeur contrainte est la distance entre le point et le segment. La figure [3.16] présente cette
contrainte pour deux cas de figure différents : pour chacun de ces deux cas, les agents-
point P, Py et P> composant la relation sont représentés en bleu. Le halo gris représente
un buffer centré sur chacun des deux objets submicro et dont la distance est égale & D pin;.
La contrainte est totalement respectée lorsqu’aucun des deux objets n’appartient au halo
de Vautre. Les vecteurs rouges représentent des déplacements proposés & chacun des agents-
point par la contrainte relationnelle. Nous supposons sur ces figures que la distance courante
entre le point et le segment est inférieure & la distance minimale cherchée. Lorsque la
distance entre le point et le segment est supérieure a cette distance cherchée, le déplacement
proposé par la contrainte est nul. L’effet de cette contrainte est comparable a celui d’une
zone de répulsion entre deux objets : les objets submicro se repoussent lorsqu’ils deviennent
trop proches, et cette répulsion est d’autant plus forte qu’ils sont proches (comme des
ressorts).
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P1 (x1,y1)

P (x,y)

P2 (x2,y2)

a.

P1 (x1,y1)

P2 (x2,y2)

/.P (xy)

b.

FIGURE 3.16 — Contrainte de distance minimale entre point et segment

Les déplacements proposés & chacun des points dépendent de la configuration entre le
point et le segment. Si la distance entre le point et le segment est supérieure & Dy,in;, le
déplacement proposé & chacun des points est nul. Sinon, les deux configurations a. et b.
de la figure sont possibles : dans le cas a., la distance minimale entre le point et le
segment est atteinte au niveau d’un point intérieur du segment (elle vaut PP’). Dans le
cas b., cette distance minimale est atteinte au niveau d’un des points P; ou P» extrémités
du segment. Nous donnons ici le déplacement uniquement pour le cas ou cette distance
minimale est atteinte au niveau de P (elle vaut PP,), étant donné le role symétrique que
jouent P; et P, pour ce cas. Ces configurations sont détectées en étudiant les signes des

produits scalaires Py P>.P|P et PoP,. P>, P.

_
Le déplacement d (AX,AY’) proposé par sa contrainte au point P vaut :

— Dans le cas a. :

— Dans le cas b. :

— — PP ——

Dmim'

= QWP/P
AX = aDmi;;;IPPI (X - X')
AY = QW(Y ~-Y)
d = a—Dm’g;;,P % p,p)
AX = a%(X - Xo)
AY = QM(Y ~Y2)

2PP
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-
Le déplacement dj(AX1, AY7) proposé par sa contrainte au point P; vaut :
— Dans le cas a. :

— PP — L Dpini — PP ==
=5 i
PP — L D,yini — PP’ ,
AX| = X-X
Y; PP )
PP — L Dyyini — PP’ ,
AY] = Y-Y
Y; PP )
— Dans le cas b. : D PP
- mini — 2575
d]_ = aprl
D, ini — PP
AXy = a2 (X1 — X)
D, ini — PP
AY) = %(Yl -Y)

—
Le déplacement do(A X2, AY3) proposé par sa contrainte au point P, vaut :

— Dans le cas a. :
— PQP/—Ll)mZ‘m‘—]DP/_-_>
o

= PP
dz oL PP’
PP’ — L Dyyini — PP )
AXy = X -X
Y3 o\ )
PoP' — L Dyyini — PP’
AYy = Y —-Y'
Y3 o\ )
— Dans le cas b. : D PP
- o ,
do — mini 2PP
2T YTopR, 2
Dini — PPy
AXy = 20t~ "4y, X
2=~ 5 (X2=X)
Dini — PPs
AXoy =2~ "2y, Y
2= Y PR, (Y2 =Y)

ou (X,Y), (X', Y’), (X1,Y1) et (X1,Y2) sont respectivement les coordonnées de P, P/,
Py et Ps, Dpin; désigne la distance minimale & respecter, et L la longueur du segment S.

Contrainte relationnelle de distance entre point et segment Cette contrainte
porte sur une relation entre un point et un segment. Elle contraint la distance entre ces
deux objets submicro & valoir une certaine valeur but qui n’est pas forcément la valeur
initiale. La valeur contrainte est la distance entre le point et le segment. La figure [3.17]
présente cette contrainte 13 aussi pour les deux cas de figure différents : pour chacun de ces
deux cas, les agents-point P, P, et P, composant la relation sont représentés en bleu. Les
points gris représentent des positions des points pour lesquelles la contrainte est totalement
satisfaite. Les vecteurs rouges représentent des déplacements proposés & chacun des agents-
point par la contrainte relationnelle. Nous supposons sur ces figures que la distance courante
entre le point et le segment est inférieure & la distance minimale cherchée. Contrairement
a la contrainte précédente, lorsque la distance entre le point et le segment est supérieure
& cette distance cherchée, le déplacement proposé par la contrainte n’est pas nul. L’effet
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de cette contrainte est comparable a celui d’un ressort entre les deux objets : les objets
submicro se repoussent lorsqu’ils deviennent trop proches et s’attirent dans le cas inverse.
L’amplitude du déplacement est d’autant plus grand que leur distance est éloignée de leur
distance but.

P1 (x1,y1)
P1 (x1,y1)

P2 (x2,y2)

P (x.y) k_—»
P2 (x2,y2) / P (xy)

a. b.

FiquRre 3.17 — Contrainte de distance entre point et segment

Les déplacements proposés par les deux contraintes de cette relation sont analogues
a ceux de la contrainte précédente, en remplacant Dj,;n; par Dy, la valeur but de la
contrainte. La différence provient du fait que le déplacement est proposé aussi lorsque la
distance entre les deux objets submicro est supérieure a la distance but.

Cette contrainte a un effet particulier lorsque la distance but est nulle : elle a pour effet
de forcer le point et le segment & étre collés I'un & l'autre. Elle peut ainsi permettre de
satisfaire des contraintes topologiques entre les objets auxquels appartiennent le point et
le segment.

Contrainte relationnelle de distance minimale entre segments Cette contrainte
porte sur une relation entre deux segments. Elle contraint la distance entre les deux objets
submicro & étre supérieure a un certain seuil D,,;,;. La valeur contrainte est la distance
entre le point et le segment. La figure [3.18] présente cette contrainte pour deux cas de
figure différents : pour chacun de ces deux cas, les agents-point Py, P, P| et Pj composant
la relation sont représentés en bleu. Le halo gris représente un buffer centré sur chacun
des deux objets submicro et dont la distance est égale & Dp,ipni. La contrainte est totale-
ment respectée lorsqu’aucun des deux objets n’appartient au halo de ’autre. Les vecteurs
rouges représentent des déplacements proposés & chacun des agents-point par la contrainte
relationnelle. Nous supposons sur ces figures que la distance courante entre le point et
le segment est inférieure & la distance minimale cherchée. Lorsque la distance entre le
point et le segment est supérieure & cette distance cherchée, le déplacement proposé par la
contrainte est nul. L’effet de cette contrainte est comparable & celui d'une zone de répulsion
entre deux objets : les objets submicro se repoussent lorsqu’ils deviennent trop proches, et
cette répulsion est d’autant plus forte qu’ils sont proches (comme des ressorts).
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P1 (x1,y1)

%« (x1,y1)

P1' (x1,y1)
P2 (x2,y2)

s' P2 (x2,y2) / P (x1,y1)

/Pz' (X2,y2)

FIGURE 3.18 — Contrainte de distance minimale entre deux segments

Tout comme pour la contrainte précédente, le déplacement proposé & chacun des points
des segments dépend de la configuration entre les deux segments. Si la distance entre les
deux segments est supérieure & Dj,ni, le déplacement proposé & chacun des points est
nul. Sinon, les deux configurations a. et b. de la figure sont possibles : dans le cas
a., la distance minimale entre le point et le segment est atteinte au niveau d’un point
intérieur a l'un des segments et d’une extrémité de lautre (elle vaut PjP’). Dans le cas
b., cette distance minimale est atteinte au niveau de deux extrémités de chaque segrr_leglj.
Ces configurations sont détectées en étudiant les signes des produits scalaires ]TPQ) PP,

D 7 ! DI DI ! DI DI

Les déplacements sont calculés pour chacun des cas de facon analogue & ceux de la
contrainte de distance minimale entre point et segment. Nous donnons uniquement le
déplacement du point P pour chacun des deux cas a. et b. :

— dans le cas a. :

! DI
_/> szm - P1P

dl = a—2P/P, (Plpll)
1
Dmini - Pllpl
AX] = QW()G - X’)
sz’ni - Pl/P/
AY/ = aw(yf -Y)

— et dans le cas b. : D PP
/ mint 2 ! 1/
— g2~ "2(p/lp
1= o 2PP, (PyPy)
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Diyini — PPy

AX! = X - X
1=« 2PP, (X1 2)
Dini — PPy
AY] = -2~ "2y Y.
1 =@ 2PP, () 2)

ou (X1,Y7), (X2,Y2) et (X', Y') sont respectivement les coordonnées de P|, Py et P,
et Dmini désigne la distance minimale valeur but de la contrainte.

Contrainte relationnelle de distance entre segments De la méme facon que l'on
a défini une contrainte de distance entre un point et un segment & partir de celle de
distance minimale, une contrainte de distance entre segments peut étre définie a partir de
la contrainte de distance minimale entre segments présentée précédemment. Dans le cas
ou la distance but de cette nouvelle contrainte est nul, les deux segments sont contraints a
se coller.

Contrainte relationnelle d’angle entre segments Cette contrainte porte sur une
relation entre deux segments. Elle contraint la valeur de I’angle entre les deux segments
a avoir une certaine valeur but A (A € [0,2x[). La valeur contrainte est celle de 'angle
entre les deux segments. La figure [3.19] présente cette contrainte. Les agents-point Pj, P
P| et Pj composant la relation sont représentés en bleu. Les points gris représentent des
positions des points pour lesquelles la contrainte est totalement satisfaite. Les vecteurs
rouges représentent des déplacements proposés & chacun des agents-point par la contrainte
relationnelle. L’effet de cette contrainte est comparable & celui d’une ressort d’angle entre
les deux objets (sauf que ceux-ci ne sont a priori pas connectés). Chaque segment pivote
autour de son centre pour satisfaire la contrainte.

P2' (x2,y2)

P2 (x2,y2)

FiguRrE 3.19 — Contrainte d’angle entre deux segments

Pour chacun des deux segments, cette contrainte est analogue a la contrainte interne
d’orientation de segment présentée partie page [116] La différence vient du fait que
valeur but d’orientation de chacun des deux segments dépend non seulement de A mais
aussi de l'orientation de ’autre segment. Les déplacements proposés par la contrainte a
chacun des points sont analogues a ceux de la contrainte d’orientation de segment (cf.

page [116]).

Cette contrainte peut étre utilisée en particulier pour trois cas :
— lorsque A est égal a la valeur initiale de I'angle entre les deux segments : dans ce cas,
la contrainte est une contrainte de préservation de forme.
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— lorsque A est égal a 0, ou 7 : dans ce cas, la contrainte force les deux segments & étre
paralléles.

— lorsque A est égal a £7/2 : dans ce cas, la contrainte force les deux segments a étre
orthogonaux.

Nous verrons différents cas pour lesquels ces trois cas particuliers peuvent étre utilisés.

Autres contraintes Tout comme pour les contraintes portant sur un unique objet sub-
micro, la liste de contraintes relationnelles submicro présentées ici n’est pas exhaustive.
D’autres contraintes relationnelles concernant d’autres types d’objets submicro et d’autres
types de relations peuvent étre mises au point pour des but spécifiques. Par exemple, une
contrainte entre un segment et triangle pourrait contraindre la valeur de ’angle entre le
segment et la pente du triangle (si celle-ci peut étre définie).

3.1.3.5 Bilan sur les contraintes submicro et retour sur I’exemple

Dans cette partie, nous avons présenté la modélisation des contraintes du niveau sub-
micro. Nous avons proposé deux types de contraintes submicro (cf. figure . des
contraintes portant sur des caractéres d’objets submicro ainsi que des contraintes portant
sur des relations entre deux objets submicro. Suivant les propriétés cherchées de 'objet a
déformer, il est possible de spécifier d’une part les objets submicro & utiliser, et d’autre
part les contraintes & faire porter sur ces objets, ainsi que leur importance. Tout comme
dans le modele de (Ruas et Duchéne, |2007), les contraintes sont explicites sous forme d'une
classe générique qui peut étre spécialisée suivant les besoins.

Contrainte submicro Objet submicro

valeurCourante
valeurlnitiale
valeurBut
importance

proposeTraitement()

T .1

Contrainte objet submicro

Contrainte relationnelle submicro

FiGure 3.20 — Deux types de contraintes submicro : les contraintes internes et les
contraintes relationnelles

Nous avons introduit précédemment une distinction entre contraintes de préservation
de forme et contraintes de déformation (cf. page [110)). En fonction de leur valeur but, les
contraintes présentées dans cette partie peuvent étre soit des contraintes de préservation
de forme (lorsque leur valeur but est égale a leur valeur initiale; ces contraintes incitent
alors a préserver I’état de l'objet), soit des contraintes de déformation (lorsque leur valeur
but est différente de leur valeur initiale; ces contraintes incitent alors & changer 1’état de
Pobjet). Ces contraintes permettent de traduire le besoin & satisfaire par la déformation.
Elle permettent de spécifier les caractéres submicro qui doivent étre préservés et ceux qui
doivent étre changés.
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Par exemple, pour le cas de l'objet a déformer de la figure[3.1] a. page[109], notre objectif
est de déformer 'objet pour avoir une bouche souriante (en forme de demi-cercle) et plus
grande, des yeux plus proches, tout en préservant au mieux les positions relatives des
yeux et de la bouche dans la téte, ainsi que la forme arrondie de la téte. Nous proposons
de traduire ce besoin en utilisant les contraintes suivantes sur les objets submicro de la
figure [3.27] :

— pour contraindre la bouche & étre plus grande et en forme de demi-cercle, nous
proposons de faire porter a chacun de ses segments une contrainte de longueur (avec
une longueur but de 2.5 fois la longueur initiale) et une contrainte d’orientation (avec
une orientation but de chacun des segments variant de 7/3 & —7/3; les segments ont
donc des orientations but différentes).

— pour contraindre les yeux a étre plus proches, nous proposons d’utiliser une contrainte
relationnelle de distance entre les points les composant, avec une distance but égale
a la moitié de la distance initiale entre eux,

— pour contraindre 'objet & préserver la position relative des yeux et de la bouche
dans la téte, nous proposons de contraindre les triangles & garder leur forme avec la
contrainte de préservation d’écart des sommets au centre de gravité. Les segments
composant le contour de la téte de 'objet sont également contraints & garder leur
longueur et leur orientation.

Traduction du but sous forme
de contraintes submicros

But:

- bouche souriante
- yeux rapprochés
- positions relatives e Agent-point
et forme de la téte préservées

CONTRAINTES:

=== Augmentation de longueur et
changement d'orientation de segment

=== Préservation de longueur et
d'orientation de segment

A Préservation de distance des sommets
au centre de gravité du triangle

@ Relation de distance entre points

FIGURE 3.21 — Traduction du but sous la forme de contraintes du niveau submicro

Nous avons donc défini sur cet objet des contraintes de déformation (sur la bouche et les
yeux) ainsi que des contraintes de préservation de forme (sur les triangles et segments du
contour de la téte). Dans I’état initial, les contraintes de préservation de forme sont toutes
parfaitement satisfaites, alors que celles de déformation ne le sont pas. La déformation va
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résulter du déplacement des points composant 'objet afin d’homogénéiser la violation des
contraintes sur 'objet. Nous présentons maintenant comment obtenir cette déformation,
c’est-a-dire comment obtenir ’équilibre entre contraintes submicro de déformation et de
préservation de forme. Ce résultat est obtenu en modélisant les points composant ’objet
comme des agents.

3.1.4 Les agents-point

Dans la partie précédente, nous avons présenté les contraintes du niveau submicro. Ces
contraintes permettent de traduire au niveau des objets submicro le besoin & satisfaire
par la déformation. La déformation est alors le résultat d’'un déplacement des points de
I'objet dans le but d’homogénéiser sur l'objet la violation de ses contraintes submicro.
Nous présentons dans cette partie comment la modélisation des points sous forme d’agents
permet d’obtenir un tel résultat.

3.1.4.1 Modélisation des points sous forme d’agents

La déformation d’un objet est spécifiée & travers les contraintes portées par les objets
submicro qui le composent. Avant la déformation, aucune des contraintes de déforma-
tion de 'objet n’est satisfaite alors que toutes ses contraintes de préservation de forme le
sont parfaitement. L’état final de 'objet déformé est atteint lorsqu’un équilibre entre ces
contraintes est obtenu : une part de la violation des contraintes de déformation est trans-
mise aux contraintes de préservation de forme afin d’obtenir un équilibre. La figure [3.22
représente comment l'insatisfaction des contraintes de déformation est partagée par toutes
les contraintes de notre objet exemple. Dans I’état initial, les contraintes de déformation
portées par les segments de la bouche et les yeux ne sont pas satisfaites. Dans I’état final,
la satisfaction des contraintes de déformation a été améliorée en les équilibrant avec les
contraintes de préservation de forme.

Afin d’obtenir un équilibre au niveau de l'objet entre contraintes de déformation et
de préservation de forme, nous proposons de distribuer la recherche de cet équilibre au
niveau des points composant 'objet : les points sont modélisés comme des agents (cf.
figure . Le but de chaque agent-point est d’atteindre une position d’équilibre entre
ses contraintes. Les contraintes d’un agent-point sont les contraintes des objets submicro

auxquels il appartient (cf. figure [3.23)).

Ainsi, la déformation est vue comme le résultat d’une progression de chacun des agents-
point vers sa position d’équilibre. Les agents-point interagissent puisque le déplacement
de chacun d’entre eux influence ’équilibre des agents-point qui appartiennent aux mémes
objets submicro que lui. Cette modélisation permet de distribuer la résolution du probléme
du niveau de l'objet & déformer & un niveau interne de cet objet : la recherche d’un équilibre
au niveau de ’objet est remplacée par la recherche d’un équilibre au niveau de chaque point.
Ainsi, la recherche d’une solution répondant & ce besoin est effectuée au niveau submicro,
tout comme les caractéristiques de la déformation qui, formulées au niveau de 'objet, sont
traduites sous forme de contraintes au niveau submicro. Cette modélisation sous forme
d’agents de points composant la géométrie d’objets & déformer a également été proposée
par (Fritsch) (1997; |[Baeijs, [1998)).
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e Agent-point

Satisfaction
de contrainte:

I rarfaite

l l Mauvaise

Equilibrage

l Décomposition

>

Fiqure 3.22 — Objet a déformer :

%&\_@?@ﬁ
&
-t

dans son été initial (a.) aucune des contraintes de

74

1Recomposition

?@
7P

déformation n’est satisfaite ; toutes les contraintes de préservation de forme le sont. Dans

son état final (b.), I'insatisfaction des contraintes est équilibrée.

e Agent-point

CONTRAINTES:

== Augmentation de longueur et
changement d'orientation de segment

== Préservation de longueur et
d'orientation de segment

A Préservation de distance des sommets
au centre de gravité du triangle

@ Relation de distance entre points

¢ "Agentification" des points

Mon but est d'atteindre
une position d'équilibre
entre mes contraintes:

— ~ b 4

FiquRrE 3.23 — L’objet & déformer et ses agents-point
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Nous présentons maintenant plus en détail la classe agent-point du modéle GAEL avec,
en particulier, les mécanismes permettant & un agent-point d’atteindre sa position d’équi-
libre.

3.1.4.2 La classe agent-point

La figure [3.24] présente la classe agent-point. Un agent-point posséde les attributs sui-
vants :

— X,y et z : ses coordonnées dans son état courant,

— xInitial, yInitial et zInitial : ses coordonnées dans son état initial,

— estFixe : cet attribut booléen permet de fixer I’agent-point au niveau de sa position
courante. Un agent-point fixe sera contraint & ne pas se déplacer,

— et son déséquilibre : le déséquilibre traduit 1’éloignement de ’agent-point de sa
position d’équilibre. Il est calculé par la méthode calculerDéséquilibre. Cette valeur
traduit directement la satisfaction de l’agent-point : un déséquilibre nul signifie que
le point est dans sa position d’équilibre; il est donc satisfait. Plus grand est ce
déséquilibre, moins satisfait est ’agent-point.

Un agent-point posséde également les méthodes suivantes, que nous détaillons ci-aprés :

— la méthode recupéreDéplacements qui permet & ’agent-point de récupérer un
vecteur déplacement pour chacune de ses contraintes,

— la méthode calculerDéséquilibre qui permet a ’agent-point de calculer la valeur
de son déséquilibre,

— la méthode estEnEquilibre qui permet a ’agent-point de mesurer g’il est en équi-
libre ou non, en fonction de la valeur de son déséquilibre,

— la méthode calculerDéplacement qui permet a ’agent-point de calculer un dépla-
cement lui permettant a priori de diminuer la valeur de son déséquilibre,

— la méthode activerAgentsAccointants qui permet & l'agent-point d’activer ses
agents-point accointants,

— et la méthode activer qui permet a 'agent-point de réaliser son propre cycle de vie.

Nous présentons maintenant plus en détail chacune de ces méthodes.
La méthode recupéreDéplacements

Cette méthode permet & agent-point de récupérer les déplacements proposés par ses
contraintes. Pour chaque contrainte ¢, le déplacement Ee—ﬁ; proposé a l'agent-point est celui
renvoyé par la méthode propose Traitement de la classe contrainte submicro (cf. page .
La valeur du paramétre o pour la contrainte ¢ est a; avec :

importance;

= Yo, importance;

oll n est le nombre de contraintes de l'agent-point, importance; est 'importance de
la contrainte i. «; représente le poids de la contrainte ¢ (pondéré par la valeur de son
importance) parmi toutes les contraintes de I’agent-point. Chaque «; est dans Uintervalle
[0,1]; leur somme vaut 1. Nous notons c?p;(ai) le déplacement proposé par la contrainte
1 a I’agent-point, avec la valeur o; du paramétre a.
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Agent élastigue K>—————

1
0.* 1.
* *

0x 1 1. 1. 1 0.

Contrainte submicro Objet submicro  K>—— Agent point Déplacement
X dx
y dy
z
xInitial
ylnitial
zInitial
déséquilibre

estFixe

recupéreDéplacements()
calculerDéséquilibre()
estEnEquilibre()
calculerDéplacement()
activerAgentsAccointants()
Activer()

F1GURE 3.24 — La classe agent-point

Ces déplacements sont mémorisés par lagent-point via la classe déplacement (cf. fi-
gure[3.24)). I1s sont ensuite utilisés par les méthodes calculerDéséquilibre etcalculer Déplacement.

La méthode calculerDéséquilibre

Cette méthode permet de calculer la valeur du champ déséquilibre de 'agent-point. Cette

, avec :

-
valeur est donnée par celle de H d )

d =" depi(a;) (3.3)
i=1

ol n désigne le nombre de contraintes de l’age_nt;point, «; le poids de la contrainte
i parmi toutes les contraintes de l'agent-point et dep;(«;) le déplacement proposé par la
contrainte ¢ a ’'agent-point, avec a = «a;. C’est a travers les parameétres a; que sont prises en
compte les valeurs d’importance des contraintes : plus importante sera une contrainte, plus
I’effet de sa violation sera pris en compte dans le calcul du déséquilibre de ’agent-point.

Nous montrons maintenant en quoi cette valeur traduit 1’éloignement de l'agent-point
de sa position d’équilibre sur trois cas présentés en figure [3.25] Pour chacun des trois cas
a., b. et c. présentés, le point porte des contraintes différentes. Les vecteurs déplacements
proposés par chacun de ses contraintes sont représentés en rouge. La somme de ces vecteurs
(c’est-a-dire E)) est représentée en magenta. Pour chacun des trois cas, nous représentons
le point dans une position quelconque et dans sa position d’équilibre.

Cas a : Pagent-point P porte une unique contrainte Dans ce cas, ’agent-point
est en équilibre lorsque le déplacement donné par son unique contrainte est nul, c¢’est-a-
dire lorsqu’il occupe sa position cible (cf. figure a., en équilibre). Son déseéquilibre est
donné par la longueur du déplacement proposé par son unique contrainte, pour a = 1 (ce

N
déplacement permet au point d’atteindre directement sa position but), soit H d H avec :
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Avant équilibre En équilibre

a=2/10
a=1/10

a=2110{ P

a=3/10 =110
a=4/10 a=4/10 A&ng/m

FiGURE 3.25 — Trois exemples de situations pour 1’agent-point P : a. lorsque P porte
une unique contrainte, b. lorsque P porte plusieurs contraintes de méme importance, et c.
lorsque P porte plusieurs contraintes d’importances différentes
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—

_
d = depi(1)

Cas b : ’agent-point P porte plusieurs contraintes ayant toutes la méme im-
portance Dans ce cas, I'agent-point est en équilibre lorsque la condition suivante est
vérifiée :

> depi(1/n) =0

i=1

La figure b de droite. montre 'exemple d’un tel équilibre. L’agent-point P porte
quatre contraintes quelconques Cp, Co, C3 et C4. Pour chacune des contraintes Cj, la
position but de ’agent-point permettant de satisfaire totalement la contrainte est Pi. Le
vecteur c@(l /mn) est celui qui permet au point de se rapprocher de sa position but (sa
direction n’est pas forcément celle de Pi). La position d’équilibre de ’agent-point est définie
comme celle qui annule cette somme vectorielle, comme décrit par ’équation précédente.
La position d’équilibre est donc celle qui moyenne les violations des contraintes C;. Le

déséquilibre dans ce cas est donné par H?H, avec :
— LI
d = Zdé’pi(l/”)
i=1

Lorsque n = 1, nous retrouvons le cas précédent.

Cas c : cas général Ce cas est le cas général pour lequel I'agent-point P porte plusieurs
contraintes ayant des importances différentes. Dans ce cas, la contribution d’une contrainte
C; est d’autant plus grande que son coefficient «; est grand. L’équilibre est obtenu lorsque
I’équation suivante est satisfaite :

LN
Z depi(a;) =0
i=1

La figure [3.25] c. montre la méme situation que le cas précédent, mais avec les valeurs 2,
1, 4 et 3 pour importances respectives des contraintes Cq, Co, C3 et C4. Les paramétres
ap de ces contraintes valent donc respectivement 2/10, 1/10, 4/10 et 3/10. La position
d’équilibre est déplacée vers les positions des points Pi correspondant aux contraintes
ayant les plus grandes valeurs d’importance. Dans ce cas, la valeur du déséquilibre est
donnée par ’expression Lorsque n = 1, ou que les contraintes ont toute la méme
importance, nous retrouvons les expressions des cas particulier a. et b. précédents.

La méthode estEnEquilibre

Cette méthode permet a ’agent-point de déterminer s’il est en équilibre ou non. L’agent-
point est en équilibre lorsque la valeur de son champ déséquilibre est nulle. Nous montrons
en annexe [D] page qu’il est difficile (et aussi absurde) d’obtenir exactement une telle
position pour l'agent-point. Nous estimons que ’agent-point est en équilibre & partir du
moment ol son déséquilibre est inférieur a la résolution des données généralisées (Nous
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justifions ce choix en annexe @ Cette valeur est donnée en parameétre d’entrée au systéme
en fonction du besoin de 'utilisateur.

Ainsi, la méthode estEnEquilibre renvoie VRAI lorsque la valeur du déséquilibre du
point est inférieure & la résolution des données, et FAU X sinon.

La méthode calculerDéplacement

Cette méthode permet a 'agent-point de calculer un déplacement lui permettant de

e
progresser vers sa position d’équilibre. Ce déplacement est d présenté précédemment avec
la méthode calculerDéséquilibre :

d =Y depi(as) (3.4)
i=1

e

ot n désigne le nombre de contraintes de ’agent-point, dep;(«;) le déplacement proposé
par la contrainte ¢ & l'agent-point, avec o = «y, et a; représente la part en importance de
la contrainte ¢ parmi toutes les contraintes de 'agent-point, comme défini précédemment.

La méthode activerAgentsAccointants

Cette méthode permet a l'agent-point de provoquer l'activation d’autres agents-point.
Ces agents-point & activer sont ceux dont I’équilibre est influencé par un déplacement de
I’agent-point : ce sont donc tous les agents-point appartenant aux mémes objets submicro
que lui. En effet, dés que 'agent-point se déplace, les caractéres de ses objets submicro et
donc I’état de satisfaction de leurs contraintes change. L’équilibre de tous les agents-point
concernés par ces contraintes est donc potentiellement affecté par ce déplacement. Ces
agents-point sont donc bien tous les agents-point appartenant aux mémes objets submicro
que ’agent-point déplacé.

Nous présentons en partie [3.1.5 comment cette méthode permet d’activer de proche en
proche les agents-point dont les équilibres sont modifiés, et ainsi de faire de la déformation
une opération locale. Nous verrons en partie[3.3]1’avantage de cette caractéristique de notre
méthode de déformation pour les grands objets comme par exemple les champs.

La méthode Activer

La méthode Activer permet & l'agent-point de lancer son propre cycle de vie. Nous
présentons maintenant ce cycle de vie. Ce cycle de vie permet & 'agent-point d’atteindre
son objectif, c’est-a-dire de se déplacer progressivement jusqu’a sa position d’équilibre en
utilisant les méthodes présentées précédemment.

3.1.4.3 Le cycle de vie de I’agent-point

Dans cette partie, nous présentons le cycle de vie de 'agent-point. Ce cycle de vie détaille
comment évolue ’agent-point pour atteindre un état satisfaisant. Nous présentons ici deux
propositions de cycles de vie de I'agent-point, la deuxiéme étant une amélioration de la
précédente :
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— un premier cycle de vie, pour lequel ’agent-point effectue simplement les déplace-
ments donnés par sa méthode calculerDéplacement jusqu’a atteindre son équilibre.
Nous montrons que ce cycle de vie ne permet pas d’assurer une convergence des
agents-point dans tous les cas,

— et un deuxiéme cycle de vie, qui est une version améliorée du précédent et permet
d’améliorer la convergence de chaque agent-point.

Nous ne détaillons pas comment sont activés les agents-point : nous supposons dans
un premier lieu que les agents-point évoluent en paralléle. L’activation des agents-point
est en réalité gérée par un moteur présenté en partie [3.1.5] Par ailleurs, nous présentons
en partie [3.1.5.3| page [L40| deux autres versions du cycle de vie de 'agent-point avec en
particulier le cycle de vie unifié, qui permet d’unifier les cycles de vie des agents-point avec
celui des agents géographiques du modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007).

Une premiére proposition de cycle de vie La figure [3.26] présente une premiére
proposition de cycle de vie d’agent-point. Le principe de ce cycle de vie est de permettre
& agent-point de progresser vers son état d’équilibre tant que celui-ci n’est pas atteint.
L’état d’équilibre de 'agent-point est donné par la méthode estEnEquilibre. L’agent-point
progresse vers sa position d’équilibre en effectuant le déplacement donné par la méthode
calculerDéplacement. Parce que ce déplacement affecte potentiellement 1’état d’équilibre
de ses agents accointants, ceux-ci sont activés par l'invocation de la méthode activerAgent-
sAccointants. L’agent-point termine ensuite son cycle de vie dés qu’il est en équilibre.

Début
activation

En équilib
—»{ Je vérifie mon équilibre M} Fin

¢Pas en équilibre

Je me déplace vers
ma position d'équilibre

v

| J'active mes agents accointants

]

FIGURE 3.26 — Un premier cycle de vie de I'agent-point

En utilisant ce premier cycle de vie, nous constatons des problémes de convergence des
agents-point pour certains cas particuliers pour lesquels de faibles valeurs de caractéres
submicro contraints sont atteintes : dans ces cas, de trés grandes valeurs de déplacement
peuvent apparaitre, conséquences de divisions par des nombres trés petits. Par exemple,
si la longueur d’un segment dont la valeur est contrainte atteint une longueur proche de
0, le déplacement proposé pourra étre infiniment grand. Une solution envisageable & ce
probléme pourrait consister & limiter la longueur du plus grand déplacement faisable par
un agent-point & une certaine valeur. Nous proposons plutét de compléter le cycle de vie
de ’agent-point donné précédemment en lui donnant la possibilité de vérifier chaque étape
de sa progression avant de la valider. Nous présentons maintenant ce nouveau cycle de vie.
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Cycle de vie avec vérification La figure présente une version améliorée du cycle
de vie de ’agent-point présenté précédemment. Ce cycle de vie permet de prendre en
compte les cas pour lesquels le déplacement renvoyé par la méthode calculerDéplacement
ne permet pas a l'agent-point d’améliorer son équilibre. Pour cela, ’agent-point vérifie
aprés chaque déplacement si ce déplacement lui a effectivement permis d’améliorer la va-
leur de son déséquilibre. Il effectue le déplacement uniquement dans ce cas. Dans le cas
contraire, il ne se déplace pas et termine son cycle de vie. Il peut ensuite éventuellement
étre activé & nouveau par 'un de ses agents accointants. Ce cycle de vie permet d’assurer
une décroissance stricte de la valeur du déséquilibre d’un point lors de son activation.

Début
activation

En éauili
Je vérifie mon équilibre M} Fin
¢Pas en équilibre

—>| Je mémorise mon état courant

Je me déplace vers
ma position d'équilibre

p— + P En équilibre J'active mes .
| Je vérifie mon équilibre |—> agents accointants —» Fin

Equilibre Equilibre
amélioré déterioré

J'active mes Je reprends mon état » Fi
agents accointants précédent Fin
I

FI1GURE 3.27 — Cycle de vie de ’agent-point avec vérification

Nécessité d’un moteur d’activation pour les agents-point Nous avons supposé que
les agents-point évoluaient en paralléle : tous suivent leur cycle de vie en méme temps et, en
s'influencant mutuellement & travers les contraintes submicro qu’ils partagent, se déplacent
simultanément vers leur position d’équilibre. Ce déplacement simultané des agents-point
permet d’obtenir progressivement une géométrie déformée de I'objet. Les outils informa-
tiques permettant de gérer de tels processus réellement paralléles étant peu répandus, il
est nécessaire de procéder par activations successives des agents-point controlées par un
moteur pour simuler ce déclenchement en paralléle.

Nous présentons dans la prochaine partie comment les agents-point sont activés pour
permettre la déformation de l'objet. Cette activation est gérée par un moteur que nous
appelons moteur élastique.

3.1.5 Le moteur élastique

Le moteur élastique geére ’activation des agents-point. Nous verrons en partie |3.2| com-
ment ce moteur est contrélé par ’agent élastique lui-méme. Nous montrons tout d’abord
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en quoi le choix de la méthode d’activation des agents-point est importante. Nous présen-
tons ensuite le fonctionnement du moteur élastique. L’utilisation de ce moteur nécessite
quelques changements dans le cycle de vie de ’agent-point proposé en : nous pré-
sentons le nouveau cycle de vie de ’agent-point, et proposons enfin une unification de ce
cycle de vie avec celui des agents géographiques du modeéle de (Ruas et Duchénel, 2007)).

3.1.5.1 Importance de la méthode d’activation

La travail de these de (Meurisse, [2004) souligne 'importance de certains choix dans
la facon d’orchestrer le déclenchement d’agents, et 'impact potentiel de ces choix sur le
comportement global du systéme multi-agent. Il est en effet nécessaire de prévoir 'impact
des choix suivants sur le fonctionnement d’un systéme multi-agent :

— le choix de l'ordre d’activation des agents,
— et le choix du type et de 'ordre des taches effectuées par chaque agent lors d’un cycle
d’activation.

Différentes stratégies d’activation des agents-point ont été envisagées et testées (cf. an-
nexe [E| page . Différents test effectués ont montré que le choix de la stratégie d’activa-
tion n’avait aucun impact sur le résultat du systéme, mais affecte par contre la rapidité avec
laquelle ce résultat est obtenu. En effet, les différentes stratégies d’activation permettent
d’obtenir des résultats proches et satisfaisants. Par contre, la stratégie d’activation par
agent le plus insatisfait permet de diminuer le nombre d’activations d’agents-point néces-
saires pour obtenir le résultat final, et semble ainsi meilleure car a priori plus efficace.
Elle est cependant plus cofiteuse car elle nécessite de nombreux calculs de satisfaction des
agents afin de choisir le plus insatisfait. Notre choix s’est donc porté sur une stratégie
d’activation aléatoire des agents-point.

Concernant le choix de I’ordre des actions effectuées par les agents-point, nous proposons
de modifier le cycle de vie d’un agent-point afin de lui permettre non pas d’atteindre son
état d’équilibre lors de chaque activation, mais seulement de progresser d'un pas vers cet
équilibre. Les agents-point vont ainsi pouvoir progresser tous ensemble & tour de role vers
leur position d’équilibre.

Nous présentons maintenant comment fonctionne ce moteur élastique, ainsi que le nou-
veau cycle de vie modifié des agents-point.

3.1.5.2 Fonctionnement du moteur élastique

Le moteur s’appuie sur une liste contenant des agents-point en attente d’activation par
le moteur. Le processus effectué par le moteur élastique est donné par la figure [3.28

Le role du moteur est d’activer de fagon aléatoire les agents-point de sa liste. Sa liste
est initialisée en y mettant les agents-point de ’agent élastique n’étant pas en équilibre.
Ces agents-point sont usuellement ceux sur lesquels portent les contraintes submicro de
déformation portées par 'agent élastique. Les agents-point sont ainsi activés aléatoirement
tant que la liste n’est pas vide. Ce sont les agents-point qui choisissent eux-méme de quitter
la liste, et d’y ajouter éventuellement d’autres agents-point. La taille de la liste varie donc
au fur et & mesure de la convergence des agents-point. Nous verrons que dans la plupart
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Début déformation

La liste

Initialisation de la liste M} Fin
La liste
n'est pas vide

> Choix d'un agent-point
de la liste au hasard

| Activation de l'agent-point |

La liste
Suppression de l'agent-point | est vide .
dans la liste » Fin

La liste
n'est pas vide
FI1GURE 3.28 — Fonctionnement du moteur élastique

des cas, la taille de la liste augmente rapidement en début d’activation du moteur, puis
diminue progressivement au fur et & mesure que les agents-point atteignent leur position
d’équilibre.

3.1.5.3 Cycle de vie modifié de 1’agent-point

Le cycle de vie modifié des agents-point est présenté en figure Il est trés semblable
au précédent de la figure page (les modifications et différences sont en rouge). Les
changement viennent du fait que :

— un agent-point n’active plus ses agents-accointants, mais il les place dans la liste
du moteur élastique pour qu’ils puissent étre activés & leur tour. Ce changement
concerne la méthode activerAgentsAccointants présentée page [136]

— un agent-point qui a progressé vers son équilibre termine son cycle de vie sans at-
teindre son équilibre (il n’y a plus de boucle). Ce changement permet de laisser
au moteur élastique le soin d’activer d’autres agents-point et ainsi permettre une
progression collective des agents-point vers leur position d’équilibre. L’agent-point
reste cependant dans la liste pour étre réactivé par le moteur jusqu’a avoir atteint
sa position d’équilibre.

Vers un cycle de vie unifié pour agents-point et agents géographiques Ce cycle
de vie est trés proche du cycle de vie des agents géographiques meso et micro du modéle
de (Ruas et Duchéne, 2007)) présenté en figure page 67| :
— les deux types d’agents (agents-point et agents géographiques) améliorent leur satis-
faction a ’aide du méme type de processus a base d’essais et de validation (basé sur
le modeéle de (Ruas et Plazanet, [1996))),
— les deux types d’agents améliorent leur satisfaction en s’appliquant des traitements
donnés par leurs contraintes. Ils sont guidés par ces contraintes.
De la méme fagon que les agents des niveaux micro et meso ont le méme cycle de vie,
nous proposons un cycle de vie, dit unifié, qui est commun aux agents géographiques et
agents-point et permet ainsi de disposer d’un unique cycle de vie pour tous les agents du
modele.

Le cycle de vie unifié pour agent-point et agents géographiques
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Début
activation

Je vérifie mon équilibre M} Fin

¢Pas en équilibre

Je mémorise mon état courant

v

Je me déplace vers
ma position d'équilibre

v

— —— En équilibre Je place mes agents
| Je vérifie mon equlllbre|—> accointants dansla 3 Fin

— o liste du moteur élastique
Equilibre Equilibre d
amélioré déterioré
Je me place avec mes Je reprends mon état > .
agents accointants précédent Fin
dans la liste
du moteur élastique

I—» Fin

F1GURE 3.29 — Le cycle de vie modifié d'un agent-point, pour sa gestion par le moteur
élastique

La figure présente un cycle de vie qui unifie les cycles de vie des agents géographiques

(cf. figure page et des agents-point (cf. figure page [141)). Ce cycle de vie est

utilisé & la fois par les agents géographiques et les agents-point.

Ce cycle de vie est trés proche du cycle de vie de I'agent géographique du modeéle de (Ruas
et Duchéne, 2007)) de la figure page L’ajout des trois nouvelles étapes représentées
en rouge permet de 'adapter aux agents-point. Ces trois étapes sont :

— une étape d’analyse et de modification de la liste des traitements proposés
par les contraintes : cette étape n’est pas nécessaire aux agents-géographiques
puisqu’ils s’appliquent un des traitements proposés par leurs contraintes sans avoir
besoin de modifier la liste des traitements. Nous pourrions intégrer I’étape de tri des
traitements proposés a un agent géographique par ses contraintes au niveau de cette
étape. Pour un agent-point, les traitements proposés par ses contraintes sont des
déplacements. L’agent-point ne va pas effectuer 'un de ses déplacements, mais un
nouveau déplacement égal a la somme de ses déplacements. C’est au niveau de cette
étape que 'agent-point effectue cette somme et I'ajoute a la liste de ses traitements
possibles aprés ’avoir vidée. L’agent-point fusionne ses traitements pour en obtenir
un unique qu’il va ensuite essayer,

— une étape de gestion des conséquences de son état amélioré : au niveau de
cette étape, I’agent-point s’est déplacé mais n’est pas encore en équilibre. L’agent-
point se place lui-méme ainsi que ses agents accointants dans la liste du moteur
élastique. Il quitte ensuite le cycle de vie puisqu’il n’a plus de traitement disponible.
Concernant l'agent géographique, il obtient de ses contraintes une nouvelle liste de
traitements & essayer au niveau de cette étape.
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Début
activation

Etat parfait .
Fin

Je m'évalue

Etat pas parfait

J'obtiens de mes contrainte
une liste de traitements a essayer

J'analyse et modifie la liste des traitements

Plus de traitement
— | Je choisis le meilleur | disponible .
—— i traitement & m'appliquer Fin

v

Je mémorise mon état courant
Je m'applique le meilleur traitement
Je retire ce traitement ma liste de traitements

Je me ré-évalue

Etat Etat
détérioré amélioré

Etat parfait | Je gére les conséquences _ % Fin

de mon état parfait

J(—; repre'nd's Je gére les conséquences
mon état précédent de mon état amélioré

FI1GURE 3.30 — Cycle de vie unifié des agents géographiques et des agents-point
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— une étape de gestion des conséquences de son état parfait : au niveau de cette
étape, I'agent-point place ses agents accointants dans la liste du moteur élastique. 11
termine ensuite son cycle de vie (il est en équilibre). Pour un agent géographique,
aucune action particuliére n’est nécessaire.

Nous proposons ainsi de nous appuyer sur une unique classe d’agents ayant ce cycle
de vie (cf. figure ; pour un agent-point, la satisfaction est donnée par la valeur de
son déséquilibre). Les contraintes submicro du modéle GAEL ainsi que les contraintes du
modeéle de (Ruas et Duchéne, |2007) que nous appelons contraintes géographiques héritent
d’une classe unique générique de contraintes pouvant étre traitées par l’agent. La méthode
activer permet de déclencher le cycle de vie unifié proposé précédemment. Le moteur de la
figure page [69] permettant une exploration en arbre pourrait également étre modifié
pour remplacer celui que nous avons proposeé.

1 0.* -
Agent Contrainte
satisfaction importance
calculerSatisfaction() proposeTraitement()
activer() Zr Zr
Agent géographique Agent point | [Contrainte submicro Contrainte agent géographique

F1GURE 3.31 — Une classe d’agent unifiant les agents géographiques et agents-point

En conclusion, le moteur élastique permet de gérer ’activation des agents-point et ainsi
la déformation de ’agent-élastique. Nous présentons et étudions maintenant le résultat de
activation sur 'exemple que nous avons avons proposé en figure page [109

3.1.6 Illustration sur un exemple simple

Dans cette partie nous présentons le processus de la déformation de 'objet exemple
effectuée avec le modéle GAEL.

3.1.6.1 Deéformation de 'objet exemple

Nous avons déja présenté le résultat de la déformation de I'objet exemple en figure [3.1
page Cet état pour lequel tous les agents-point composant 'objet sont en équilibre
est obtenu aprés 3516 activations d’agents-point. La figure montre la déformation
progressive de I’objet en fonction du nombre d’activations d’agents-point. Le besoin formulé
au niveau de l'objet et traduit sous la forme de contraintes submicro (cf. en partie
page est progressivement satisfait. Au fur et & mesure des activations des points, la
bouche de 'objet grandit et devient plus souriante, et les yeux se rapprochent. La téte
amortit cette transformation (la méchoire grossit).

Nous constatons que la plus grande partie de la déformation a lieu lors des premiéres
activations d’agents-point. Les agents-point portant les contraintes de déformation effec-
tuent les déplacements les plus grands. Leur déplacement est progressivement propagé a
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FIGURE 3.32 — Déformation progressive de 'objet exemple
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leurs agents-point accointants voisins qui sont & leur tour activés et effectuent des dépla-
cements de plus en plus faibles au fur et & mesure que s’amortissent les contraintes de
déformation. La figure illustre ce phénoméne d’activation des agents-point de proche
en proche lors des premiéres activations. Les agents-point de la liste du moteur en attente
d’activation sont affichés en rouge. Nous constatons qu’au fur et & mesure des activations
des agents-point, les agents-point proches les uns des autres sont progressivement placés
dans la liste du moteur élastique. Nous verrons pour le cas de la déformation de grands
objets (comme les champs) que ce mécanisme de propagation de proche en proche permet
de n’activer éventuellement qu’une partie des points de 'objet & déformer. Nous verrons
I'utilité de ce mécanisme pour la déformation des champs en partie [3.3]

Etat initial

Agent-point présent (Nb=0)

dans la liste du moteur

nb = nombre d'activations d'agents-point

0000

nb=15 nb=50

FiquRre 3.33 — Déformation progressive de ’objet exemple

Les graphiques de la figure représentent le nombre d’agents-point de la liste du
moteur en fonction du nombre d’activations d’agents-point effectuées. Le graphique|3.34] a.
montre que tous les agents-point sont progressivement placés dans la liste du moteur trés
tot dans le processus. Le graphique[3.34]b. montre la baisse progressive du nombre d’agents-
point de la liste du moteur au fur et & mesure de l'activation des agents-point. Concernant
le temps de calcul nécessaire & l'obtention de ce résultat, il est de 0.15 secondes sur un
ordinateur de bureau standard.

Nous avons présenté ici le résultat de la déformation au niveau de 'objet. Nous présentons
maintenant 1’évolution de 'un des points de 'objet.

3.1.6.2 Evolution d’un agent-point

Nous étudions dans cette partie le comportement de 'agent-point 31 (cf figure [3.35)). 11
s’agit de 'agent-point situé & une extrémité de la bouche.

La figure donne ’état de cet agent & différents stades du processus de déforma-
tion et permet d’étudier son évolution. Sur chacune de ces images sont affichés la valeur
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F1aURE 3.34 — Nombre d’agents-point de la liste du moteur en fonction du nombre d’activa-
tions d’agents-point : a. lors des 140 premiéres activations; b. pour la totalité du processus

FiGURE 3.35 — L’agent-point 31 étudié

du déséquilibre de ’agent-point (en vert ; cette valeur traduit la distance de I'agent-point
a sa position d’équilibre) ainsi que les vecteurs de déplacement donnés par chacune des
contraintes du point & cet instant du processus (ce sont les segments oranges ; leur longueur
a été exagérée 30 fois sur les figures b, ¢, d et e pour une meilleure lisibilité). Le segment
magenta de chaque image représente la somme de ces déplacements. La figure [3.36]a. donne
I’état initial de 'agent-point. Dans cet état, nous constatons qu’il n’est pas en équilibre
puisqu’il porte deux contraintes de déformation (de longueur et d’orientation de segment)
qui U'incitent & se déplacer. Au fur et & mesure du processus, sur les figures [3.36] a., b., c.
et d., la valeur de déséquilibre de 'agent-point (et donc la longueur du déplacement qu’il
effectue) évolue pour atteindre une valeur inférieure a la résolution fixée. Nous pouvons
constater que cette valeur ne diminue pas toujours : par exemple, entre les figures b.
et c., la valeur du déséquilibre a légérement augmenté (de 5.68 & 6.11). Cette augmentation
est la conséquence de déplacements d’agents-point voisins, qui ont provoqué une augmen-
tation de la valeur du déséquilibre de 1’agent-point (cf. en annexe Dl page . L’état final
d’équilibre est atteint en figure e pour laquelle la valeur du déséquilibre est 0.99 (la
résolution est ici de 1.0m). La figure donne la trajectoire de ’agent-point pendant le
processus.

La ﬁguredonne un apercu des vecteurs de déplacement (figure a.) et des trajectoires
(figure b.) de tous les agents-point & la fin du processus. Nous pouvons constater que
les points portant les contraintes de déformation ne sont pas forcément ceux dont les
trajectoires sont les plus longues.
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nb=700

nb=1400

Etat initial
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nb=2100

Etat final

d.

e.

F1GURE 3.36 — Evolution de la valeur de déséquilibre et des vecteurs de déplacement de

I’agent-point 31 pendant la déformation

@ Position finale (en équilibre)
Position initiale

—— T rajectoire

FiquURE 3.37 — Trajectoire de ’agent-point 31 pendant la déformation
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FiquRE 3.38 — Vecteurs de déplacement et trajectoire de tous les agents-point & la fin de

la. déformation
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Bilan de la partie Dans cette partie, nous avons présenté comment le modéle
GAEL permet d’effectuer des opérations continues. Nous avons vu que l'ajout du niveau
submicro et une modélisation des points sous forme d’agents peuvent permettre de rendre
les agents géographiques déformables. Nous présentons dans la prochaine partie comment
cette méthode de déformation est intégrée au modéle de (Ruas et Duchénel 2007) pour
permettre la gestion hybride d’opérations continues et discrétes.
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3.2 Un modéle pour la gestion d’opérations continues intégré
au modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)

Nous avons montré dans la partie précédente comment le modéle GAEL permet d’ob-
tenir des déformations avec ’ajout du niveau submicro et une modélisation sous forme
d’agents des points composant 'objet a déformer. Nous présentons dans cette partie la
maniére dont le modeéle GAEL est intégré au modeéle de (Ruas et Duchéne| [2007) pour per-
mettre le déclenchement conjoint d’opérations discrétes et continues au sein d’un unique
modeéle de généralisation automatique. Plus précisément, cette partie présente comment
le niveau submicro est articulé avec les niveaux micro et meso. Cette articulation repose
sur la modélisation des objets a déformer sous la forme d’agent que nous appelons agents
élastiques. Ces agents gérent eux-mémes leur propre déformation dont les caractéristiques
sont portées par des contraintes élastiques.

Un agent élastique est un agent géographique qui a la capacité de se déformer. Cette
déformation est guidée par des contraintes particuliéres que nous appelons contraintes
élastiques. Ces contraintes incitent 'agent & se déformer. Les classes agent élastique et
contrainte élastique du modéle GAEL sont présentées sur le diagramme UML de la fi-
gure Un agent élastique est décomposé en objets submicro pour pouvoir se déformer.
Les contraintes élastiques portent sur ’agent élastique et sont traduites en contraintes sub-
micro portées par les objets submicro de ’agent élastique. Les classes agent élastique et
contrainte élastique permettent une articulation du niveau submicro avec celui de 'objet.
Nous présentons ces classes plus en détail dans les parties et

0..* 1
Contrainte élastique Agent élastique
valeurCourante satisfaction
valeurlnitiale listeAgentsPoint
valeurBut - -
satisfaction calculgrSatlsfactlgn()
importance contralndreSubmlcro()
seDéformer()

calculerSatisfaction() Activer()
décomposer()
proposerTraitement() 1

1“*

1.* 0.*

0..* 1.* 1.x

Contrainte submicro

P Agent point

Objet submicro

FiGURE 3.39 — Les classes agent et contrainte élastique

3.2.1 Les contraintes élastiques

Une contrainte élastique porte sur un caractére d'un agent élastique. Par exemple, pour
I’objet de la figure page[109] les contraintes portent sur la distance entre les deux yeux,
les formes de la bouche et de la téte, ainsi que les positions relatives entre la bouche, les
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yeux et la téte. Ces caractéres peuvent étre contraints a changer ou bien a étre préservés.
Par exemple, la distance entre les deux yeux est contrainte & diminuer, alors que la forme
arrondie de la téte est contrainte & étre préservée. Ces contraintes élastiques qui portent sur
des caractéres visibles au niveau de 'objet sont traduites au niveau submicro sous la forme
de contraintes attachées aux objets submicro (par exemple, la contrainte de préservation de
forme de la téte est traduite en contraintes de préservation de longueur et orientation des
segments du contour de l'objet). Une contrainte élastique est caractérisée par les attributs
suivants :

— ses valeurs courante, initiale et but : ce sont les valeurs courante, initiale et but
des caractéres contraints. Cette valeur est calculée & 'aide d’une mesure et n’est pas
forcément qu’un simple nombre.

— sa satisfaction : cette valeur entiére entre 0 et 10 traduit ’état de satisfaction de la
contrainte. C’est une interprétation de I’écart entre les valeurs courante et but de la
contrainte.

— son importance : cette valeur entiére traduit 'importance relative de cette contrainte
& étre satisfaite par rapport aux autres.

Une contrainte élastique porte les méthodes suivantes :

— La méthode calculerSatisfaction : cette méthode permet de calculer la valeur de
satisfaction de la contrainte.

— La méthode décomposer : cette méthode permet de traduire la contrainte élas-
tique du niveau de I’'objet au niveau de ses parties en la décomposant en contraintes
submicro. L’effet de cette méthode est d’instancier des contraintes sur les objets sub-
micro de l'agent élastique. Par exemple, une contrainte de longueur portant sur un
objet linéaire a déformer peut étre traduite en contraintes submicro de longueur sur
les segments composant 1’objet linéaire. La facon de traduire une contrainte élas-
tique en contraintes du niveau submicro n’est pas toujours directe. Nous donnons en
partie page des pistes permettant d’améliorer cette étape.

— La méthode proposerTraitement : cette méthode permet a la contrainte de pro-
poser & I'agent un unique traitement lui permettant d’étre satisfaite. Les contraintes
élastiques de déformation (ce sont les contraintes qui se décomposent en contraintes
submicro de déformation) proposent 1'opération seDéformer que nous présentons
dans la partie suivante. Les contraintes de préservation de forme ne proposent aucun
traitement.

Nous présentons maintenant comment l’agent élastique se déforme en étant guidé par
ses contraintes élastiques.

3.2.2 Les agents élastiques

Un agent élastique porte des contraintes élastiques et est caractérisé par une satisfaction.
Cette satisfaction est, comme pour les agents géographiques du modéle de (Ruas et Du-
chéne, |2007), une agrégation des satisfactions de ses contraintes élastiques. Son objectif est
d’améliorer son état de satisfaction. Pour cela, il a la capacité de se déformer. Il est composé
d’objets submicro qu’il peut contraindre en fonction de ses contraintes élastiques. Il gére
lui-méme sa déformation en activant ses agents-point. Un agent élastique est caractérisé
par les attributs suivants :
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— sa satisfaction : cette valeur traduit I’état de satisfaction de l'agent élastique en
fonction des valeurs de satisfaction de ses contraintes.

— sa listeAgentsPoint : c’est la liste de ses agents-point dont il gére I’activation. Cette
liste est utilisée lors du déclenchement de la méthode seDéformer

Un agent élastique porte les méthodes suivantes :

Une méthode calculerSatisfaction : cette méthode permet & 'agent de calculer la
valeur de sa satisfaction. Nous proposons de prendre la moyenne des satisfactions des
contraintes, pondérée par leur importance.

Une méthode contraindreSubmicro : cette méthode permet & 'agent d’instancier les
contraintes de ses objets submicro. Elle fait appel aux méthodes décomposer des contraintes
élastiques de ’agent.

Une méthode seDéformer : cette méthode permet a 1’agent élastique de se déformer
en fonction de ses contraintes submicro. Le processus déclenché est présenté en figure|3.40

Début
déformation

v

J'instancie mes contraintes submicros

¢ La liste

J'initialise la liste est vide

de mes agents-point a activer > Fin

La liste
n'est pas vide

> Je choisis un agent-point
dans ma liste au hasard

| J'active I'agent-point |

| Je contrdle I'activation de I'agent-point |

v

Je supprime I'agent-point
de ma liste

La liste est vide

La liste n'est pas vide

Fin

FicURE 3.40 — Traitement de déformation de 'agent élastique

Pour se déformer, I’agent instancie les contraintes de ses objets submicro en invoquant sa
méthode contraindreSubmicro. 11 entre ensuite dans une phase d’activation de ses agents-
point encadrée en gris sur la figure qui est identique a celle du moteur élastique (cf.
figure page . Cette phase consiste & initialiser la liste des agents-point de ’agent
¢élastique en ajoutant tous les agents-point qui ne sont pas en équilibre, c’est-a-dire tous
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ceux qui portent des contraintes submicro de déformation. Ensuite, les agents-point de la
liste sont activés les uns apres les autres jusqu’a ce que la liste soit vide. Une phase de
controle de ’activation des agents-point a été ajoutée. Nous verrons des cas d’utilisation
possibles en partie (3.3

Ainsi, lors de 'exécution de la méthode seDéformer, ’agent élastique joue lui-méme le
role du moteur élastique. Cette méthode peut étre comparée a la méthode activation des
composants d’un agent meso présentée en partie (cf. figure page s de la
meéme fagon que l'agent meso gére 'activation de ses agents composants, ’agent élastique
gére activation de ses agents-point. Pour un agent meso, cette méthode est utilisée pour sa-
tisfaire sa contrainte appelée contrainte de satisfaction des agents composants. Pour ’agent
élastique, cette méthode est utilisée pour la satisfaction de ses contraintes élastiques.

La méthode Activer Cette méthode permet de lancer le cycle de vie de I'agent élas-
tique. L’agent élastique est concu de fagon & pouvoir utiliser le cycle de vie unifié proposé
en figure page . La classe agent élastique hérite de la classe générique agent (cf.
figure . [’activation d'un agent élastique a pour particularité que :

— toutes ses contraintes lui proposent le méme traitement : une déformation,

— il n’a que cet unique traitement a essayer,

— et il mémorise son état courant en mémorisant la position de ses agent-point.

1 0.* -
Agent Contrainte
satisfaction importance
calculerSatisfaction() proposeTraitement()
activer() T T Zr
Agent géographique Agent élastique Agent point Contrainte submicro Contrainte agent géographique Contrainte Elastique

seDéformer()

FI1GURE 3.41 — Les classes agent élastique et contrainte élastique

Nous montrons maintenant comment 'objet exemple de la figure [3.1] est modélisé sous
la forme d’un agent élastique.

3.2.3 Application a ’objet exemple

Rappelons que notre objectif est de transformer 'objet initial de la figure pour avoir
des yeux plus proches, une bouche plus grande et souriante, tout en préservant au mieux
la forme arrondie de la téte et les positions relatives des yeux et de la bouche dans la téte.
I’objet est modélisé sous la forme d’un agent élastique et le besoin est traduit par les
quatre contraintes élastiques suivantes :

— une contrainte portant sur la distance entre les yeux : la valeur but de ce caractére
est la moitié de la distance initiale. Cette contrainte se décompose en une unique
contrainte submicro de distance portant sur la relation entre les deux objets submicro
point singleton correspondant aux yeux.
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— une contrainte portant sur la forme de la bouche : cette contrainte incite la bouche
a acquérir une forme semi-circulaire et & grossir. Ce caractére est mesuré a partir de la
valeur moyenne et ’écart-type des valeurs des angles entre deux segments consécutifs
composant la bouche, ainsi que de sa longueur. La valeur moyenne de ces angles est
contrainte a valoir II/8, et la longueur de la bouche a étre 2.5 fois plus grande.
Cette contrainte est décomposée sous la forme de contraintes submicro de longueur
et d’orientation portant sur les segments de la bouche.

— une contrainte portant sur la forme de la téte : ce caractére est mesuré & partir de
la moyenne et de I’écart type des valeurs des angles entre deux segments consécutifs
composant la téte. Ces valeurs sont contraintes & étre préservées. Cette contrainte
élastique est traduite au niveau submicro sous la forme de contraintes de préservation
de longueur et d’orientation des segments composant la téte.

— une contrainte portant sur la position relative de la bouche, des yeux et de la
téte : ce caractére est mesuré par les distances minimales entre chaque oeil et la téte,
chaque oeil et la bouche, et la bouche et la téte. La satisfaction de la contrainte dépend
de I’écart de ces valeurs & leur valeurs initiales. Cette contrainte est décomposée sous
la forme de contraintes submicro de préservation des centres de gravité des triangles
de T'objet.

Lorsqu’il est activé, 'agent élastique commence son cycle de vie représenté en figure [3.30
page[I42]en évaluant sa satisfaction. Sa satisfaction est la moyenne des satisfactions de ses
contraintes (cf. ’objet initial en ﬁgure. La satisfaction de ses contraintes élastiques de
préservation est parfaite alors que celle de ses contraintes élastiques de déformation ne ’est
pas. Un agent élastique est dans un état parfait & ’état initial uniquement dans le cas ou il
ne porte que des contraintes de préservation de forme. Comme ici il n’est pas dans un état
parfait (sa satisfaction vaut 4), ses contraintes lui proposent d’améliorer sa satisfaction en
s’appliquant une déformation. Cette déformation prend en compte les contraintes submicro
composant chacune des contraintes élastiques. A l'issue de la déformation, les satisfactions
des contraintes de déformation et de préservation de forme ont été équilibrées par les
déplacements des points et la satisfaction de l’agent élastique a été ameéliorée. Il sourit.

La traduction de chaque contrainte élastique sous forme de contraintes submicro est une
phase importante de la conception d’une contrainte élastique car elle détermine le résul-
tat de la déformation. Cette traduction n’est pas automatique : elle est effectuée par le
concepteur de la contrainte élastique (lors de l'écriture de la méthode décomposer) en
fonction de ses connaissances des effets des contraintes submicro qu’il utilise. Si pour cer-
taines contraintes élastiques cette traduction est aisée (par exemple, la contrainte élastique
de distance entre les yeux, ou de forme de la bouche), d’autres sont plus complexes et
nécessitent de bonnes connaissances des contraintes submicro.

Plusieurs traductions des contraintes élastiques sous forme de contraintes submicro sont
possibles. Il n’est pas possible de savoir a priori si celle employée est la meilleure. La
figure [3.43| présente les résultats d’autres déformations obtenues en traduisant différemment
les contraintes élastiques.

— en figure a., la contrainte de préservation de centre de gravité de triangle est remplacée
par une autre de préservation d’aire,

— en figure b., les triangles portent les deux contraintes (préservation d’aire et de po-
sition de centre de gravité),
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_ _ Distance yeux
Eorme tete Distance yeux Forme téte importancye=4
|mp-ortance=2 importance=4 importance=2 Satisf.=8
Satisf.=10 Satisf.=4 Satisf.=4 .

Déformation

q

Positions relatives Forme bouche Positions relatives Forme bouche

|mp.ortance=1 importance=6 importance=1 importance=6

Satisf.=10 Satisf.=1 Satisf.=6 Satisf.=9
Satisfaction=4 Satisfaction=8

ﬂ Contrainte élastique de préservation de forme

|__1| Contrainte élastique de déformation

FIGURE 3.42 — Evolution des valeurs de satisfaction lors de la déformation de l'objet
exemple

— en figure c., les triangles ne portent aucune des deux contraintes. En conséquence, la
forme de la téte est préservée, alors que celle de position relative aucune contrainte
submicro

— en figure d., la contrainte de préservation de longueur des segments de la téte est
supprimée. En conséquence, la téte a grossi,

— en figure e., les contraintes de préservation de longueur et d’orientation des segments
composant la téte sont instanciées avec des importances dix fois supérieures. En
conséquence, la téte résiste davantage aux contraintes de déformation de la bouche
et des yeux,

— en figure f., les valeurs but des contraintes d’angle des segments de la bouche ont été
changées en leur opposé, afin de forcer I'objet non pas & sourire, mais au contraire &
étre mécontent. L’impact de ce changement sur la forme de la téte est différent,

— en figure g., les segments composant la bouche sont contraints & étre deux fois plus
courts,

— et enfin, en figure h., la distance but entre les deux yeux a été changée et vaut le
triple de la distance initiale.

Les cas présentés montrent qu’une grande variété de déformations peuvent étre obte-
nues en fonction des contraintes submicro choisies (et de leurs importances relatives) pour
traduire les contraintes élastiques. Nous évoquons en partie [{.2.1.2] page R15] des pistes
d’amélioration de cette étape de traduction.
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FIGURE 3.43 — Autre résultats de déformation avec des contraintes submicro différentes et
différents paramétrages

3.2.4 Bilan

Nous avons montré dans cette partie en quoi le modéle GAEL permettait & un agent
élastique de gérer lui-méme sa propre déformation grace a l'introduction de contraintes
élastiques décomposées en contraintes au niveau submicro, et en activant les agents-point
le composant. Méme si un agent élastique a le méme cycle de vie qu’un agent géographique
du modele de (Ruas et Duchénel |2007) & comportement discret (cf. figure , le modéle
GAEL ne permet actuellement pas de disposer d’agents géographiques pouvant avoir a la
fois des comportements élastiques (ou continus) et discrets : un agent géographique est
soit purement élastique, soit purement rigide. Plusieurs améliorations que nous évoquons
en partie[d.2.1.2| page[216]sont en effet nécessaires pour atteindre cet objectif et pouvoir dis-
poser d’une unique classe d’agents géographiques capables de gérer des opérations discrétes
et continues.

Notre objectif étant de permettre une préservation des relations entre des objets géogra-
phiques qui se généralisent exclusivement avec des comportements discrets, et des champs.
Pour cela, nous proposons de modéliser les champs comme des agents élastiques, pour leur
permettre de se déformer et ainsi de s’adapter & la généralisation des autres objets.

Dans la prochaine partie, nous présentons comment le modéle GAEL permet de prendre
en compte les relations objet-champ lors du processus de généralisation des objets géogra-
phiques.
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3.3 Un modéle pour la prise en compte de relations objet-
champ

Nous avons présenté dans la partie précédente comment le modéle GAEL était intégré au
sein du modeéle (Ruas et Duchéne, [2007) pour permettre de disposer d’agents géographiques
ayant des comportements déformables. Nous présentons dans cette partie comment ce
comportement est utilisée pour la prise en compte des relations objet-champ durant le
processus de généralisation. Nous montrons comment le modéle GAEL permet aux champs
de se déformer pendant le processus de généralisation pour la préservation des relations

objet champ.

La figure [3.44] schématise la fagon dont sont pris en compte les champs dans le modele
GAEL. Les objets géographiques (batiment, route, etc.) et les champs (relief, occupation du
sol, etc.) partagent des relations de type « étre sur ». Ces relations concernent les positions
relatives des objets géographiques et des champs. Lors du processus de généralisation des
objets géographiques basée sur (Ruas et Duchéne, 2007), nous proposons de prendre en
compte les relations objet-champ & travers les deux mécanismes suivants :

— les objets géographiques déforment les champs : cette déformation permet une
préservation des relations objet-champ. Cette déformation est un effet de bord des
opérations de généralisation des objets géographiques,

— les champs contraignent les objets géographiques : les objets géographiques
doivent prendre en compte leurs relations avec les champs lors de leur généralisation
pour tenter de les préserver au mieux.

O b_l etS (batiments, routes, etc.)

Relations  Déforment  Contraignent

Cham pS (relief, occupation du sol, etc.)

FicURE 3.44 — Relations objet-champ dans le modéle GAEL
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Cette partie est organisée en trois sous-parties :
— dans un premier temps, nous présentons notre modélisation des champs, sous la forme
d’agents élastiques particuliers, les agents-champ,
— ensuite, nous proposons une modélisation des relations et contraintes nécessaires a
la prise en compte des relations objet-champ,
— enfin, nous montrons comment ces relations et leurs contraintes sont prises en compte
dans le processus de généralisation du modeéle de (Ruas et Duchéne, [2007).

3.3.1 Les agents-champ

Afin de permettre aux champs de se déformer, nous proposons de les modéliser sous la
forme d’agents élastiques. Chaque champ est décomposé & 'aide d’une triangulation, les
éléments de cette triangulation étant des objets submicro pouvant étre contraints suivant
le type du champ considéré et les besoins. Chaque champ porte des contraintes élastiques
de préservation de forme qui sont traduites sous la forme de contraintes de préservation au
niveau submicro. Ces contraintes dépendent des caractéristiques du champs a préserver.
En particulier, il est possible de prendre en compte les objets de champ que nous avons
présentés en partie page [RT] pour forcer la préservation de leur forme. Les contraintes
élastiques de déformation sont les contraintes portant sur les relations entre les objets et

le champ que nous présentons en partie(3.3.2.1)

Pour obtenir une modélisation adéquate de chaque champ, il est nécessaire de traiter les
données géographiques de base & partir desquelles les champs sont construits. Par exemple,
le champ relief est construit & partir de courbes de niveaux linéaires en effectuant une
triangulation. Chaque champ dispose ainsi d’une méthode appelée structurer qui permet
d’obtenir une modélisation de ce champ en vue de son utilisation par notre modéle.

Nous proposons maintenant des modélisations pour les deux exemples d’agents-champ
que nous nous sommes proposés de traiter : ’agent-champ relief et ’agent-champ occupa-
tion du sol. Pour chacun d’eux, nous montrons quels objets de champ peuvent étre pris en
compte et quelles contraintes élastiques de préservation de forme nous proposons de leur
faire porter.

3.3.1.1 L’agent-champ relief

Le champ relief est modélisé a 'aide d’une triangulation contrainte par les courbes de
niveau. Les objets submicro concernés sont les points singletons, segments et triangles com-
posant cette triangulation. De nombreux objets de champ concernent le relief et peuvent
étre inclus dans cette triangulation. Nous proposons de tenir compte des objets de champs
suivants (cf. figure :

— les points cotés : ces objets ponctuels sont caractérisés par une valeur d’altitude.
Certains comme les bornes géodésiques sont des objets géographiques physiques liés
au champ,

— les courbes de niveau : chacune est caractérisée par une certaine valeur d’altitude,

— des lignes de champs diverses : ce sont des objets linéaires liés au relief (talus,
etc.). Une analyse du relief peut permettre d’expliciter et inclure dans ces objets de
champ les lignes de créte et de talweg, dont les formes doivent étre préservées au
mieux.
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Ces objets de champ sont explicités sous la forme d’agrégats d’objets submicro qui sont
contraints de facon a prendre en compte certaines contraintes particuliéres de préservation
de forme propres a ces objets de champ (cf. figure [3.46)).

Agent élastique

T

Objet submicro Agent champ

N Objet de champ . structurer()

T

fr T T Agent champ relief

Courbe de niveau Point coté Ligne de relief

altitude altitude

FiGURE 3.46 — Modélisation de ’agent-champ relief et de ses objets de champ

3.3.1.2 L’agent-champ occupation du sol

Le champ d’occupation du sol est modélisé sous la forme d’une triangulation. Les points
triangulés sont les points des limites des parcelles d’occupation du sol, la triangulation
étant contrainte par ces limites. Les surfaces sans occupation du sol sont explicitées et
également triangulées. Ainsi, un triangle appartient & une unique parcelle d’occupation
du sol. Les objets de ce champ sont les parcelles d’occupation du sol elles-mémes et leurs
limites (cf. figure . Elles sont modélisées sous la forme d’agrégats d’objets submicro

(cf. figure |3.48)).

[1 Parcelles d'occupation
1 dusol

—— Segment

° Agent-point

F1GURE 3.47 — L’agent-champ occupation du sol
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Agent élastique

T

Agent champ

structurer()

T

Objet submicro Agent champ occ. du sol

Objet de champ

T 7

Parcelle occ. sol Limite parcelle occ. sol

type

FI1GURE 3.48 — L’agent-champ occupation du sol et de ses objets de champ

Bilan de la partie Nous avons proposé dans cette partie une modélisation des
champs sous la forme d’agents élastiques (cf. figures et . Nous avons proposé
une modélisation pour les deux champs que nous proposons de traiter. Chacun des champs
porte des contraintes élastiques de préservation de forme (nous présentons en parties
et pages et les contraintes élastiques que nous proposons de faire porter
aux deux champs relief et occupation du sol ; nous verrons en partie [£.2.2.4] page 224 qu’il
est aussi envisageable de faire porter a I'agent-champ des contraintes de déformation per-
mettant de le généraliser). Les agents-champ possédent ainsi la capacité de se déformer
sous l’effet de contraintes de déformation. Notre objectif est de traduire les contraintes
objet-champ sous la forme de telle contraintes de déformation qui inciteront le champ & se
déformer. La figure [3.49) représente comment les agent-champs interviennent durant le pro-
cessus : le champ est vu comme une nappe élastique composée d’un réseau d’agents-point.
Ces agents-point interagissent ensemble afin préserver la forme du champ, et aussi avec les
objets géographiques afin de préserver les relations objet-champ. Les objets géographiques
sont par ailleurs également contraints par les agents-champ.

La modélisation des champs sous la forme d’agent élastique leur permettant de se dé-
former, nous proposons maintenant une modélisation des contraintes objet-champ qui per-
mette aux champs de se déformer et de contraindre les objets géographiques.

3.3.2 Les relations objet-champ et leurs contraintes

Nous avons présenté en partie[2.1.4.3| page [87]les relations objet-champ dont nous avons
donné différents exemples en annexe A, page Nous proposons dans cette partie une
modélisation de ces relations et de leurs contraintes associées, et montrons comment elles
sont prises en compte par les champs et les objets pendant le processus de généralisation
des objets géographiques de (Ruas et Duchéne, |2007).
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)

Déforment Contraignent

/]

FIGURE 3.49 — Les champs vus comme des nappes élastiques composées d’agents-point se
déformant sous l'action des objets, et les contraignant en retour

3.3.2.1 Modélisation des contraintes relationnelles objet-champ

La figure présente les différentes classes que nous proposons d’introduire pour la
prise en compte des relations entre objets et champs dans le processus de généralisation.
Nous introduisons les trois classes suivantes :

— la classe relation agent géographique-champ qui permet de caractériser la relation
existante entre un agent géographique et un agent-champ,

— la classe contrainte relationnelle agent géographique-chamyp qui traduit la facon dont
I'agent géographique voit sa contrainte relationnelle avec le champ,

— et la classe contrainte élastique relationnelle champ agent géographique qui est une
contrainte élastique traduisant la facon dont ’agent-champ voit sa contrainte rela-
tionnelle avec un agent géographique. Un agent-champ porte une contrainte élastique
relationnelle pour chaque agent géographique avec lequel il partage une relation.
Cette contrainte relationnelle est élastique : elle propose & ’agent-champ de se dé-
former. Elle est traduite sous la forme de contraintes submicro de déformation.

La figure donne un exemple de cas d’instanciation d’objets de ces classes. Sur cette
figure, un agent-champ partage trois relations, explicitées chacune sous la forme d’un objet,
avec trois agents géographiques. Chaque agent géographique porte une contrainte sur cette
relation, et I'agent-champ porte également une contrainte élastique pour chacune de ces
relations. Cette modélisation comporte des points communs avec celle des relations et
contraintes relationnelles entre agents micro proposée par (Duchénel 2004) (cf. figure [1.40]
page. Les informations portant sur la relation qui sont communes aux agents en relation
est mise en commun 4 travers un objet de la classe relation. Chacun des objets concernés par
la relation porte une contrainte différente qui traduit comment ['objet voit sa contrainte
relationnelle (cette facon est différente selon l'objet de la relation). A la différence des
contraintes relationnelles micro, nous avons ici une contrainte relationnelle entre un agent-
champ et un agent géographique qui est élastique : elle est décomposée au niveau submicro
et est satisfaite par déformation du champ.

Nous présentons maintenant plus en détail les attributs et méthodes de chacune de ces
trois classes que nous proposons d’introduire.
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Contrainte Relationnelle agent géo. champ

Agent géographique

priorité

calculerPriorité()
proposerTraitements()

demanderDéformationChamp()

1

0.*

Relation agent géo. champ

1 | valeurCourante

valeurlnitiale
1 | satisfaction

Contrainte élastique

importance

calculerSatisfaction()
calculerValeurCourante()

0.*
T 1
Contrainte élastique relationnelle champ agent géo. Agent Champ
0.* 1

décomposer()
proposerTraitement()

1.* '

1.* 1

Contrainte submicro Submicro IR 1%
<>—
0.* 1

Agent point

F1GURE 3.50 — Contrainte relationnelle objet-champ

. Agent géographique

D Agent champ

B Relation agent géographique champ

A Contrainte relationnelle agent géographique champ

A Contrainte élastique relationnelle
champ agent géographique

FIGURE 3.51 — Exemples de relations et contraintes entre trois agents géographiques et un

agent-champ
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3.3.2.2 Les relations agent géographique-champ

Un objet de la classe relation agent géographique-champ est 1ié & ’agent géographique et
a lagent-champ concernés par la relation. Il porte les attributs et méthodes suivants :

— des attributs valeur courante et valeur initiale : ces attributs permettent de
caractériser la relation dans son état courant et dans son état initial,

— un attribut satisfaction : cette valeur entiére entre 0 et 10 permet de qualifier ’écart
entre la valeur courante et la valeur but (qui est ici égale a la valeur initiale, vu que
l'on cherche & préserver cette relation) de la relation,

— un attribut importance : cet attribut traduit 'importance de la préservation de
cette relation,

— une méthode calculerValeurCourante qui permet le calcul de la valeur courante
de la relation. Cette valeur dépend des propriétés du champ aux alentours de ’objet.
(C’est au niveau du calcul de cette valeur que l'interpolation du champ est utilisée,

— et enfin une méthode calculerSatisfaction qui permet le calcul de la satisfaction
de la préservation de la relation.

3.3.2.3 Les contraintes relationnelles agent géographique-champ

Une contrainte relationnelle agent géographique-champ porte sur un objet géographique
partageant une relation contrainte avec un champ (cf. figure page . Il permet &
I'agent géographique de prendre en compte cette relation lors de sa généralisation propre.
Un objet de la classe contrainte relationnelle agent géographique-champ porte les attributs
et méthodes suivants :

— un attribut priorité : cet attribut traduit I'urgence du traitement de cette contrainte
par ’agent géographique,

— une méthode calculerPriorité : cette méthode permet & 'agent géographique sur
lequel porte cette contrainte de calculer sa valeur de priorité en fonction de son état
et de son contexte,

— une méthode proposerTraitements : cette méthode permet & 'agent géographique
de disposer des traitements & priori les mieux adaptés pour améliorer la satisfaction
de la relation liée a la contrainte. Nous verrons en partie page que les
contraintes relationnelles incitent ’agent géographique & déformer ’agent-champ de
la relation.

3.3.2.4 Les contraintes élastiques relationnelles champ-agent géographique

Une contrainte élastique relationnelle champ-agent géographique porte sur un agent-
champ partageant une relation contrainte avec un agent géographique. L’agent-champ
prend en compte cette contrainte lors de sa déformation afin de chercher & préserver sa re-
lation avec 'agent géographique. Cette contrainte est élastique : elle est traduite au niveau
submicro par des contraintes spécifiques, tout comme les contraintes élastiques présentées
en partie [3.2.1] Elle porte les méthodes suivantes :

— une méthode décomposer : cette méthode permet de traduire la contrainte élastique
au niveau submicro. Les contraintes submicro créées sont toutes des contraintes sub-
micro de déformation qui portent le plus souvent sur des triangles composant le
champ. Nous présenterons en partie page des exemples de telles contraintes
submicro.




165

— et une méthode proposerTraiterent : cette méthode est utilisée par ’agent-champ
pour obtenir les traitements lui permettant de satisfaire cette contrainte. Nous ver-
rons en partie page que comme pour les contraintes élastiques, un unique
traitement est proposé a ’agent-champ : une déformation.

Nous avons présenté comment les relations objet-champ et de leurs contraintes sont mo-
délisées dans le modéle GAEL. Nous donnons des exemples de telles relations et contraintes
en partie page L’ensemble de ces classes a été défini pour étre compatible avec le
modéle de (Ruas et Duchéne| 2007). Cette compatibilité permet d’introduire ces relations
et leurs contraintes dans le processus de généralisation des objets géographiques.

3.3.3 Introduction des relations objet-champ dans le processus de géné-
ralisation

Le modéle de (Ruas et Duchéne, |2007) permet une généralisation des agents géogra-
phiques. Nous présentons maintenant comment les relations objet-champ dont nous avons
proposé une modélisation dans la partie précédente peuvent étre prises en compte dans ce
modéle pour étre préservées (ce travail a été présenté dans (Gaffuri et al., [2008)).

3.3.3.1 Prise en compte des relations objet-champ par les agents géogra-
phiques

La prise en compte des relations objet-champs dans le processus de généralisation d’agents
géographiques s’appuie sur les points suivants :

1. La prise en compte des contraintes relationnelles agent-champ dans le calcul
de la satisfaction des agents géographiques : lors du calcul de sa satisfaction, un
agent géographique prend en compte non seulement ses contraintes habituelles, mais aussi
la satisfaction de ses contraintes relationnelles avec les agents-champ. Ses contraintes rela-
tionnelles sont donc considérées comme les contraintes portant sur ses caractéres propres.
Leur état de satisfaction a donc un impact sur I’état de satisfaction global de l'agent
géographique.

2. L’ajout d’une méthode provoquerDéformationChamp a la classe agent géo-
graphique : chaque agent géographique dispose d’une méthode provoquerDéformation-
Champ qui lui permet de déclencher 'activation d’un agent-champ avec lequel il partage
une relation. L’agent-champ devient alors temporairement autonome et s’applique une
déformation localement autour de 'agent géographique pour tenter d’améliorer sa satis-
faction. Cette méthode consiste 4 :

— placer dans la liste des agents-point de 1’agent-champ, les agents-point du champ

appartenant aux triangles sur lesquels se trouve 1’objet,

— activer ’agent-champ.
L’agent-champ tente alors de se déformer localement autour de ’agent géographique pour
améliorer la satisfaction de la relation qu’il partage avec 'agent géographique, tout en
prenant en compte ses contraintes propres. L’agent-champ annule sa déformation si ses
agents-point de ne parviennent pas a trouver une position pour laquelle la satisfaction du
champ a été améliorée.
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3. Une proposition de traitements adéquate par les contraintes relationnelles :
les traitements proposés par une contrainte relationnelle & I'agent géographique doivent
permettre d’améliorer sa satisfaction. Pour cela, chaque contrainte propose au moins les
deux traitements suivants :

— en premier lieu, une déformation de I’agent-champ concerné par la relation, via la
méthode provoquerDéformationChamp de 'agent géographique,

— en deuxiéme lieu, tout autre traitement approprié de 'agent géographique lui-méme
pouvant lui permettre d’améliorer la satisfaction de la contrainte relationnelle. Le plus
souvent, ce traitement est un déplacement de I’agent géographique. Nous verrons que
cela peut étre aussi une déformation suivant ’agent géographique considéré.

La déformation du champ est essayée en premier par I'agent géographique ; I’agent-champ
essaie alors autant qu’il peut d’amortir les transformations de l’agent géographique. En
cas d’échec, 'agent géographique tente & son tour de se transformer. Ainsi, les agents
géographiques peuvent déformer les champs et sont contraints par eux comme proposé en
figure [3.44] page Les priorités des contraintes relationnelles doivent par ailleurs rester
faibles, puisqu’il est souvent plus judicieux de favoriger les traitements proposés par les
contraintes propres de ’agent géographique. La satisfaction de ses contraintes relationnelles
avec les champs est en effet plutdot vue comme un effet de bord de sa généralisation propre.

Nous illustrons maintenant sur un cas comment ces trois points permettent de prendre
en compte les relations objet-champ.

3.3.3.2 Un exemple simple de dynamique

Nous supposons ici que nous traitons le cas simplifié d’un unique agent géographique
partageant une unique relation avec un agent-champ (cf. figure [3.52]).

’A . Agent géographique
' D Agent champ

[
[
L.

| B Relation agent géographique champ
[
[
1

A Contrainte relationnelle agent géographique champ

A Contrainte élastique relationnelle
champ agent géographique

FIGURE 3.52 — Cas simplifié d’un agent géographique partageant une unique relation avec
un champ

La figure [3.53| montre différentes étapes de la généralisation de cet agent géographique
prenant en compte sa relation avec le champ. Nous présentons maintenant ces différentes
étapes.

Etape 1 : (cf. figure a.) Pagent géographique est activé et commence a effectuer sa
propre généralisation : il commence par évaluer sa satisfaction. La valeur de sa satisfaction
dépend de I'état de ses contraintes propres (elles peuvent étre parfaitement satisfaites
ou non) et de la satisfaction de sa contrainte relationnelle avec le champ (elle n’est pas
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forcément satisfaite dans ’état initial car le champ a pu étre déformé par un autre agent
géographique proche). Nous supposons a cette étape que I’agent n’a pas un état satisfait,
mais que sa contrainte relationnelle avec 'agent-champ est parfaitement satisfaite. De son
coOté, 'agent-champ n’a pas été déformé : sa satisfaction est parfaite.

Etape 2: (cf. ﬁgureb.) I'agent s’est appliqué des opérations de généralisation qui lui
ont permis de faire progresser sa satisfaction en se transformant. Sa relation avec le champ a
été détériorée par sa généralisation propre : la satisfaction de la relation a diminué. L’agent
a essayé tous les traitements proposés par ses contraintes propres et aucun d’eux ne lui
permet plus d’améliorer sa satisfaction. Il se voit a la fin proposer le traitement le moins
prioritaire, a savoir provoquerDéformationChamp proposé par sa contrainte relationnelle.
Il demande donc une déformation de ’agent-champ. De son c6té, la satisfaction de I’agent-
champ prenant en compte celle de la relation, la valeur de celle-ci a diminué.

Etape 3 : (cf. figure c.) Pagent-champ est activé. Il calcule sa satisfaction qui prend
en compte la contrainte relationnelle avec I’agent géographique qui n’est plus satisfaite. Il
effectue donc une déformation qui prend en compte le nouvel état de I’agent géographique.
Il se déforme. Cette déformation est conservée si le champ estime qu’il a amélioré son
état de satisfaction, c’est-a-dire s’il a été capable de se déformer suffisamment pour faire
progresser la satisfaction de la contrainte relationnelle, mais pas trop pour avoir préservé
sa forme au mieux. A la fin de cette étape, deux cas de figure sont donc possibles : soit
I’agent-champ s’est déformé, soit il ne s’est pas déformé.

Etape 4 : ’agent géographique reprend la main. Deux cas de figure sont possibles suivant
que ’agent-champ s’est déformé ou non :

— L’agent-champ s’est déformé (cf. figure d.) : cela signifie que I'agent-champ est
parvenu, grace & sa déformation, & faire progresser la satisfaction de la relation.
Dans ce cas, la satisfaction de ’agent géographique aura elle aussi progressé. L’agent
géographique va alors demander & nouveau une liste de traitements a ses contraintes
et retourner & ’étape 2. L’agent géographique pourra alors & nouveau déformer le
champ ou essayer de s’appliquer une opération autre proposée par sa contrainte
relationnelle objet-champ.

— L’agent-champ ne s’est pas déformé cf. (figure e.) : dans ce cas, la satisfaction
de 'agent géographique n’a pas changé. Il essaie le dernier traitement de sa liste
qui lincite a satisfaire lui-méme sa relation avec le champ (il est donc contraint
par 'agent-champ qui a refusé de se modifier pour améliorer la satisfaction de la
contrainte relationnelle qu’ils partagent). Il s’applique ce traitement qui est dans
presque tous les cas un déplacement et vérifie & l’issue de ce traitement si sa satis-
faction a augmenté, c’est-a-dire s'il a permis d’améliorer suffisamment la satisfaction
de sa relation avec le champ sans trop diminuer la satisfaction de ses contraintes
propres. Dans ce cas, (cf. figure f.), il retourne a l'étape 2 et pourra éventuel-
lement essayer a nouveau de déformer I'agent-champ. Dans le cas contraire, ’agent
géographique termine sa généralisation et ni lui, ni 'agent-champ n’ont pu se trans-
former pour améliorer la satisfaction de la contrainte relationnelle qu’ils partagent.

Ainsi, a I'issue du processus, les quatre cas suivants sont possibles :
— Pagent-champ ne s’est pas déformé, ’agent géographique ne s’est pas mo-
difié du fait de la relation (cf. figure a.) : dans ce cas, les contraintes de
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FiquRE 3.53 — Dynamique du cas simplifié
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préservation de forme de l'agent-champ et de généralisation propre de ’agent géo-
graphique ont été favorisées au détriment de la satisfaction de la relation entre eux :
les contraintes relationnelles n’ont pas pu étre prises en compte. Un autre cas possible
est aussi celui pour lequel la généralisation de 'agent géographique n’a pas altéré la
relation. Pour ce cas, ni la déformation du champ ni une modification de 1’agent
géographique n’a été nécessaire.

— lagent-champ s’est déformé, I’agent géographique ne s’est pas modifié du
fait de la relation (cf. ﬁgureb.) : dans ce cas, la généralisation de 'agent géo-
graphique a provoqué une altération de la relation, puis une déformation de I'agent-
champ qui I'a acceptée et qui a permis d’améliorer I’état de satisfaction de la relation.
L’agent géographique n’a pas eu besoin de se modifier, ou bien il a tenté de se mo-
difier pour encore améliorer la satisfaction de la relation, mais cette modification a
échoué.

— lagent-champ ne s’est pas déformé, ’agent géographique s’est modifié du
fait de la relation (cf. figure[3.54]c.) : dans ce cas, le champ a refusé¢ de se déformer
pour améliorer la satisfaction de la relation. C’est I'agent géographique qui s’est
modifié pour permettre d’améliorer la relation. Dans ce cas, ’agent-champ a contraint
Pagent géographique a modifier son état pour améliorer ’état de satisfaction de la
relation.

— lagent-champ s’est déformé, ’agent géographique s’est modifié du fait de
la relation (cf. ﬁgured.) : dans ce cas, la déformation du champ a permis d’amé-
liorer la satisfaction de la relation, mais pas suffisamment. L’agent géographique a
également essayé de se transformer et a permis une amélioration de la relation. Dans
ce cas, I'agent-champ et I'agent géographique ont permis d’atteindre un équilibre
pour satisfaire leur relation. Ils ont partagé ’amortissement de la généralisation de
I’agent géographique.

Objet inchangé

°

, Objet inchangé
[
[
[

Champ inchangé Champ déformé

a. b.

. Objet transformé ' Objet transformé
i
[
[
[

Champ inchangé Champ déformé

C. d.

F1GURE 3.54 — Les quatre cas possibles de résultat d’interaction entre agent géographique
et agent-champ
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La fréquence de chacun de ces cas dépend de I'état des champs et des objets a généra-
liser, mais également de la fagon dont les contraintes sont paramétrées d’une part, et les
satisfactions calculées d’autre part. Nous verrons en partie [ des exemples pour lesquels
chacun des quatre cas suivants sont obtenus.

Cas général Dans le cas général, un agent géographique peut porter plusieurs contraintes
relationnelles avec plusieurs agents-champ ; agent-champ porte également plusieurs contraintes
avec plusieurs agents géographiques. Nous verrons au chapitre 4] qu'un agent géographique
est capable de gérer ses relations avec plusieurs champs (il tente de les déformer a tour
de role). Un agent-champ peut étre déformé par plusieurs agents géographiques, il peut
en contraindre certains et accepter la déformation d’autres. Les contraintes peuvent par
ailleurs porter a la fois sur des agents géographiques micro et meso (nous verrons un
exemple). De plus, la méthode de prise en compte des relations objet-champ proposée peut
étre mise en ceuvre a la fois pour le modeéle de (Duchéne, 2004)) et de (Ruas, 1999al).

3.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle GAEL. La figure donne le dia-
gramme de UML de ce modéle composé de 'ensemble des classes que nous avons intro-
duites dans ce chapitre. Nous avons présenté en partie [3.1| comment ce modéle permettait
de gérer des opérations continues de généralisation, puis comment ces opérations pouvaient
étre utilisées conjointement avec les opérations discrétes (cf. partie et enfin comment
il permettait de prendre en compte les relations objet-champ (cf. partie .

Dans le prochain chapitre, nous présentons les résultats de la mise en ceuvre de ce modéle.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre et résultats

Nous avons présenté au chapitre précédent le modéle GAEL que nous proposons pour la
prise en compte des relations objet-champ dans le modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007). Ce
chapitre présente une mise en ccuvre de ce modéle pour certaines des relations objet-champ
présentées en annexe page et des résultats de cette mise en ceuvre (partie . Enfin,
une critique du modeéle que nous proposons permet de donner des perspectives et des pistes
d’amélioration futures (partie [£.2).

4.1 Cas de mise en oceuvre et résultats

Le modéle GAEL présenté au chapitre précédent a été mis en ceuvre et testé sur des
données géographiques réelles pour certains cas de généralisation. La présentation de cette
mise en ceuvre s’articule autour des parties suivantes :

— tout d’abord, nous décrivons les points communs des différents cas d’application : les
données géographiques utilisées et les spécifications du processus de généralisation,

— nous présentons ensuite des cas d’application concernant d’une part le champ relief,
et d’autre part le champ occupation du sol,

— enfin, nous présentons trois applications pour lesquelles certaines parties du modeéle
GAEL ont été utilisées.

4.1.1 Description des cas d’application

Le modeéle GAEL a été implémenté et testé sur des données géographiques issues du
Référentiel & Grande Echelle (RGE®) de 'IGN. Cette base de données géographique
comporte, entre autres, une composante topographique, la BDTopo®), d’une échelle de
référence d’environ 1 :15000 (cf. figure a. page [25| et (IGN} 2002))), et une composante
altimétrique, la BDAIti®). La mise en ceuvre que nous avons effectuée a été testée sur les
données suivantes :

— la classe Bdtiment issue de la BDTopo®),

— les classes Trongon de route et Trongon de chemin issues de la BDTopo®),

— les classes Trongon de cours d’eau et Surface d’eau issues de la BDTopo®),

— une classe de courbes de niveau issues de la BDAIti®),

— la classe ligne orographique issue de la BDTopo®),

— une classe points cotés issue d'une ancienne version de la BDTopo®(cette classe n’est
plus présente dans la version actuelle de la BDTopo®),

— et la classe zone arborée issue de la BDTopo®).
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Nous avons choisi différentes zones de test dans le département de l'Isére, pour la di-
versité de ses paysages et en particulier la présence de nombreuses zones montagneuses
dont les caractéristiques nous ont semblé intéressantes. Les tests ont été effectués pour la
préservation de relations objet-champ au cours d’un processus de généralisation pour des
représentations cartographiques aux échelles 1 :25000 et 1 :50000. Cette prise en compte
a été effectuée en modélisant les champs relief et occupation du sol comme des agents
élastiques se déformant sous 'action des objets & travers des contraintes objet-champ.

Nous présentons maintenant plusieurs cas d’application du modéle GAEL concernant
d’une part le champ relief et d’autre part le champ occupation du sol. Pour chacun de ces
cas d’application, nous présentons en premier lieu les contraintes élastiques que nous pro-
posons de faire porter aux agents-champ concernés pour les rendre déformables. Puis, nous
présentons les relations agent-champ que nous avons mises en ceuvre dans le cadre de cette
thése. Pour chacune d’elles, nous présentons les classes spécifiques de relation, conirainie
relationnelle, et contrainte submicro associées. Nous donnons des résultats effectués sur des
zones test.

4.1.2 Cas d’application avec le champ relief

Le modéle GAEL a été mis en ceuvre pour la préservation de deux relations objet-
champ relief particuliéres. Nous présentons tout d’abord en partie les contraintes
élastiques spécifiques que nous proposons de faire porter a l'agent-champ relief. Puis, dans
les parties [4.1.2.2] et [4.1.2.3] nous présentons deux relations mises en ceuvre pour l'agent-
champ relief : 'une qui porte sur la préservation de ’altitude des batiments, et 'autre qui
porte sur ’écoulement de troncons hydrographiques.

4.1.2.1 Contraintes de préservation de 'agent-champ relief

Les agents-champ doivent préserver au mieux certains caractéres particuliers lorsqu’ils
se déforment. Dans le modéle GAEL, ces caractéres sont contraints & étre préservés a
travers 'utilisation de contraintes élastiques de préservation de forme portées par les agents-
champ et traduites sous la forme de contraintes submicro (cf. partie page . Nous
décrivons les contraintes élastiques de préservation que nous proposons de faire porter a
I’agent-champ relief, ainsi que la décomposition submicro que nous proposons. Ce choix
est le résultat de tests que nous avons effectués et qui nous ont permis de donner au
champ un comportement élastique adapté a sa nature. Comme nous l'avons vu dans le
cas de la déformation de l'objet exemple (cf. page , la facon de contraindre 1’agent-
champ n’est pas unique : différents contraintes élastiques peuvent étre utilisées. Egalement,
la facon de traduire les contraintes élastiques en contraintes submicro n’est ni directe, ni
unique. Elle dépend de la facon dont les champs doivent se comporter pendant le processus
de généralisation. Nous proposons d’ailleurs des pistes d’amélioration de cette phase en

partie [£.2.1.2] page 215]

Nous proposons de faire porter & 'agent-champ relief les contraintes élastiques suivantes :
— une contrainte élastique de préservation de position planimétrique du champ :
cette contrainte force une préservation de la valeur du champ au niveau de chaque
point de ’espace en « fixant »le champ a ’espace géographique. Au niveau submicro,
elle est traduite sous la forme d’une contrainte de préservation de position au niveau
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de chacun des points composant le champ (cf. page . Les points correspondant

& des objets de champ du type point coté sont contraints & étre fixes : nous estimons

en effet que leur position planimétrique doit étre préservée, en particulier lorsque

ces points cotés sont des bornes géodésiques. La valeur courante de la contrainte est
donnée par I’écart maximum & leur position initiale des agents-point composant le
champ. La satisfaction de la contrainte décroit en fonction de la valeur de cet écart.

— une contrainte élastique de préservation de forme générale : cette contrainte in-
cite 'agent-champ relief & garder sa forme générale. Elle est décomposée en contraintes
submicro suivantes :

— deux contraintes de longueur et d’orientation de chacun des segments composant
les courbes de niveau de l'agent-champ (cf. pages et . Ces contraintes
incitent a préserver la forme générale des courbes de niveau,

— deux contraintes de préservation d’aire et de position de centre de gravité de chacun
des triangles (cf. pages et . Ces contraintes permettent une préservation
des distances entre courbes de niveau.

Concernant le calcul de la satisfaction de cette contrainte, nous proposons une pre-

miére méthode qui nécessiterait des améliorations. La satisfaction de cette contrainte

doit permettre de mesurer qualitativement 1’écart entre la forme courante du champ
et sa forme initiale, afin de savoir s’il est trop ou pas assez déformé. Nous discutons
plus en détail ce probléme en partie d.2.1.2| page 215] Nous proposons provisoirement
de lier la valeur de satisfaction de cette contrainte a la présence de triangles retournés.

En effet, il arrive lors d’une déformation trop importante qu’un ou plusieurs triangles

du champ se trouvent retournés. Cette situation correspond souvent a l'intersection

entre deux courbes de niveau. Pour éviter ces cas, la satisfaction de la contrainte est
nulle lorsqu’au moins un triangle retourné est présent, et parfaite sinon.

Ces contraintes élastiques permettent de conférer & 'agent-champ relief la capacité de
se déformer sous l'effet d’une contrainte déformation. Nous présentons maintenant les
contraintes de déformation objet-champ que nous avons mises au point qui permettent
a lagent-champ relief de se déformer sous ’action des objets placés sur lui.

4.1.2.2 Relation d’altitude de batiment

Chaque batiment est caractérisé par une valeur d’altitude. L’altitude d’un batiment n’est
pas un caractére intrinséque du batiment contrairement &, par exemple, sa taille : cette
valeur dépend de la position relative du batiment par rapport au champ. Elle caractérise
la relation entre le batiment et le champ relief. L’altitude d'un batiment pouvant changer
lorsque le batiment s’applique des opérations de généralisation (en particulier, lorsqu’il se
déplace), nous proposons de mettre en ceuvre notre modéle pour préserver cette relation
d’altitude. Contraindre cette relation incite & la préservation de la valeur d’altitude d’un
batiment. Les classes spécialisées a partir de celles de la figure page pour la prise
en compte de cette relation sont présentées sur le diagramme UML de la figure Nous
introduisons les classes suivantes :

— une classe relation altitude batiment qui hérite de la classe relation agent géographique
champ,

— une classe contrainte relationnelle altitude bdtiment qui hérite de la classe contrainte
relationnelle agent géographique champ,
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— une classe contrainte relationnelle relief altitude bdtiments qui hérite de la classe
contrainte élastique relationnelle champ agent géographique,
— et une classe contrainte submicro altitude bdtiments qui hérite de la classe contrainte

submicro,
- - - - 0.1 1 - -
Contrainte relationnelle altitude batiment Agent micro batiment
1 1
0.*
Relation altitude batiment
1
1
0.*
1 1
. . . . .. . 0.* 1 "
Contrainte élastique relationelle champ relief altitude batiments Agent champ relief

1.*
1.%

Contrainte submicro altitude batiments

FiGURE 4.1 — Diagramme UML de classe de la relation objet-champ d’altitude d’un bati-
ment

La classe relation altitude batiment Cette classe a pour role de modéliser la relation
entre un agent géographique batiment et ’agent-champ relief concernant son altitude. La
valeur courante de la relation est celle de altitude du batiment dans son état courant (celle
au niveau de son centre). La valeur initiale est l’altitude initiale du batiment. La satisfaction
de la contrainte décroit avec 'écart entre les valeurs initiale et courante de la relation. La
figure donne la valeur de la satisfaction de la relation en fonction de I’écart d’altitude
du batiment. Cette satisfaction est caractérisée par les valeurs Dy et dgj. Dgyy représente
une valeur seuil : en deca d’une variation de D,; d’altitude d’un batiment, la relation
est considérée comme totalement satisfaite. d,;; représente le cotit en écart d’altitude d’un
point de satisfaction de la relation. Les paramétres Dy et dgy permettent de paramétrer
la sévérité de la contrainte. Ils dépendent de 1’échelle finale des données. Pour les exemples
donnés ici, nous avons pris les valeurs Dy;; = 0.5m et dy = 0.25m pour le 1 :25000, et
Dyt = 1.0m et dgy = 0.5m pour le 1 :50000.

L’objet relation altitude bdtiment fournit une évaluation de ’état de satisfaction de la
relation qui peut étre utilisée indépendamment du processus de généralisation. La valeur
de satisfaction permet en effet de détecter les batiments pour lesquels la relation n’est
pas bien satisfaite. Les figures suivantes illustrent cette propriété. La figure présente
des données géographiques testées dans leur état initial. Les figures b. et c. donnent
pour chaque batiment (en rouge) respectivement les valeurs de ’écart d’altitude (I’altitude
courante moins Daltitude initiale) et la valeur de satisfaction de la contrainte. Dans cet
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Satisfaction
10 [
-+ !—
I e T
1 . dalt —
0 DI m > | altitude courante - altitude initiale |
a

FIGURE 4.2 — Satisfaction de la relation d’altitude de batiment

état, puisque les données n’ont pas été modifiées, les valeurs des écarts d’altitude de tous
les batiments sont nulles et les satisfactions de toutes les relations parfaites (10). Les
figures et figures montrent comment évoluent ces valeurs lors de généralisations au
1 :25000 et au 1 :50000 qui ne prennent pas en compte le champ relief. La généralisation
des batiments provoque des changements de forme et de position des batiments, qui ont
pour conséquences de changer les valeurs de leur altitude (cf. figures b. et b.) et
donc d’altérer la satisfaction de leur relation (cf. figures c. et c.).

La classe contrainte relationnelle altitude bdtiment Cette contrainte traduit la
fagon dont I’agent-batiment voit sa relation avec l’agent-champ. Par définition, sa satis-
faction est la méme que celle de la relation précédente. Nous proposons de lui affecter une
priorité nulle et de lui permettre de proposer au batiment les deux traitements suivants :
— une activation de I’agent-champ relief avec un poids de 2,
— un déplacement de I’agent-batiment lui-méme avec un poids de 1.

Ainsi, lors de sa généralisation, afin de satisfaire sa contrainte de préservation d’altitude,
I’agent-batiment tente en premier lieu de déformer ’agent-champ relief, puis de se déplacer
s_i) la solution précédente n’a pas suffit pour satisfaire totalement la relation. Le déplacement
D du batiment proposé est donné par :

—Dz _,

5 _
= TanA "

avec Dz la différence entre I’altitude courante et 1’altitude initiale du batiment, A I’angle
par rapport au plan horizontal du vecteur pente sous le batiment entre 0 (horizontal) et
7/2 (vertical), et w la direction de la pente dans la plan. Ce déplacement est dirigé selon
la pente sous le batiment et a une longueur permettant de rétablir la valeur d’altitude du
batiment (elle dépend de I'angle de la pente et de la dénivelée du batiment). La figure
représente le batiment dans le plan vertical de son vecteur de pente (en orange) et le
vecteur déplacement proposé : le batiment « glisse »sur le relief en direction de la ligne de
plus grande pente pour diminuer son altitude. Dans le cas contraire ou ’altitude courante
du batiment est inférieur & son altitude but, ce déplacement incite le batiment & remonter.

Dans certains cas, le déplacement proposé permet d’améliorer la satisfaction de la contrainte
mais provoque la violation d’autres contraintes (par exemple de proximité avec d’autres
objets). L’essai d’un déplacement plus court que celui donné précédemment peut dans
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FIGURE 4.3 — Données initiales : (a.) avant généralisation, (b.) écarts d’altitude des bati-
ments, et (c.) satisfaction de la relation

FIGURE 4.4 — Données aprés généralisation au 1 :25000 : (a.) sans prise en compte du relief,
(b.) écarts d’altitude des batiments, et (c.) satisfaction de la relation

FIGURE 4.5 — Données aprés généralisation au 1 :50000 : (a.) sans prise en compte du relief,
(b.) écarts d’altitude des batiments, et (c.) satisfaction de la relation
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>
D (déplacement proposé au batiment)

|

|

|

|

Dz N I

(variation cherchée h !
d'altitude du batiment) > |
|

|

|

|

F1GURE 4.6 — Calcul du déplacement proposé a ’agent-batiment pour améliorer la satis-
faction de sa contrainte d’altitude (la figure est représentée dans le plan vertical contenant
le vecteur de pente du batiment (en orange)

certains cas se révéler plus judicieux. C’est pourquoi la contrainte précédente propose non
seulement le déplacement D présenté mais également un autre deux fois plus court D /2. 11
peut aussi étre envisagé de proposer un déplacement dont la direction n’est pas exactement
celle de la pente, mais qui permet de faire varier I'altitude du batiment dans le bon sens.

La classe contrainte relationnelle relief altitude bdtiments Cette contrainte élas-
tique est portée par I'agent-champ relief. Elle a pour réle de Uinciter a se déformer pour
améliorer la relation objet-champ. Par définition, sa satisfaction est égale a celle de la re-
lation. Comme toute contrainte élastique, elle ne propose qu’un unique traitement qui est
la déformation du champ. Cette déformation est obtenue & travers la décomposition au ni-
veau submicro de cette contrainte sous la forme de contraintes submicro altitude bdtiments
que nous présentons maintenant.

La classe contrainte submicro altitude bdatiments Cette contrainte submicro est
portée par chacun des triangles composant l'agent-champ relief. Son réle est d’inciter
chaque triangle composant ’agent-champ relief & se déplacer pour améliorer ’état de
satisfaction des relations d’altitude des batiments qui se trouvent sur lui. La figure [4.7]
présente comment ce déplacement est calculé. En premier lieu, le triangle évalue Dz, la
valeur moyenne de la dénivelée des batiments qui sont sur lui (cf. figure a.). Un dépla-
cement de chacun des points du triangle est ensuite calculé pour inciter le triangle & étre
déplacé pour annuler la valeur moyenne de la dénivelée des batiments (cf. figure b.).

=
Le déplacement D proposé & chacun des agents-point Py, P» et P53 du triangle est :

avec Dz la valeur moyenne des dénivelées des batiments situés sur le triangle, A angle
du vecteur pente sous le batiment par rapport au plan horizontal entre 0 (horizontal) et 7 /2
(vertical), u le vecteur unitaire du plan dirigé selon la pente, et o le paramétre introduit

en partie [3.1.3.1] page [TT3]
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Dz1 Dz2 .
Dz = (Dz1+Dz2+Dz3)/3

a. (dénivelée cherchée pour le triangle)

V Dz3

FiGURE 4.7 — Calcul du déplacement des agents-point pour la contrainte submicro d’alti-
tude de batiments d’un triangle

Chacun des triangles composant ’agent-champ relief portent cette contrainte. Lors de
son activation, certains points de ’agent-champ se déplacent pour tenter de diminuer les
écarts de dénivelée des batiments situés sur le champ. Nous présentons maintenant des
résultats obtenus sur des zones test.

Résultats La figure illustre deux résultats obtenus sur une méme zone test pour des
représentations au 1 :25000 et au 1 :50000. L’image du haut montre les données initiales.
Pour chacune des deux échelles, nous pouvons comparer les effets de la prise en compte de
la relation présentée précédemment sur le résultat final : le champ relief a été déformé pour
amortir les transformations des batiments. Les deux images de droite mettent en valeur
les déformations subies par le relief.

Les figures et montrent comment la prise en compte des relations d’altitude
de batiment a permis de réduire les écarts d’altitude des batiments (figures b.), et donc
d’ameéliorer la satisfaction de leurs relations (figures c.). Ces résultats peuvent étre comparés

avec les figures [.4] et [£.5] de la page

La figure montre comment le relief s’est déformé pendant le processus de généra-
lisation. Seuls quelques points voisins de ’agent géographique ayant activé ’agent-champ
se déplacent : la déformation est locale. Seuls quelques points proches de I'agent en cours
d’activation sont activés. Il n’est pas nécessaire de prendre en compte ’ensemble des agents-
point composant "agent-champ relief. L’agent-champ amortit la transformation de I’agent-
batiment.
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Données initiales

Généralisation au 1:25 000

SN\

Courbe de niveau déformée
Courbe de niveau initiale

B . N [ %
Sans prise en compte de la relation Avec prise en compte de la relation Déformation de champ effectuée

FiGURE 4.8 — Résultats de prise en compte de relations de préservation d’altitude de
batiment pour le 1 :25000 et le 1 :50000
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FIGURE 4.9 — Données aprés généralisation au 1 :25000, avec (a. ) prise en compte du relief.
(b.) Ecarts d’altitude des batiments et (c.) satisfaction de la relation (3 comparer avec les

figures de la page |L78)

FIGURE 4.10 — Données aprés généralisation au 1 :50000, avec (a. ) prise en compte du
relief. (b.) Ecarts d’altitude des batiments et (c.) satisfaction de la relation (& comparer

avec les figures de la page [178)
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® Agent-point du relief a activer

FicuUrk 4.11 — Déformation locale de I’agent-champ relief en cours de généralisation

La figure [£.12) permet une comparaison des états de ’agent-champ relief en début et
en fin de processus. Le déplacement des batiments a provoqué un décalage de certaines
courbes de niveau vers I'extérieur de la vallée. L’action combinée des agents-batiment sur
le relief a permis d’obtenir une opération d’élargissement de vallée telle que présentée
sur les figures 2-§ et 2.9 page [89] Cette opération d’élargissement de la vallée émerge du
comportement des agents.

a. 1:25000 b. 1:50000

Courbe de niveau déformée

Courbe de niveau initiale

FIGURE 4.12 — Résultat de déformation pour le 1 :25000 (a.) et le 1 :50000 (b.)

Les figure [£.13] {.14] et [£.15] donnent d’autres résultats pour une zone plus grande pour
une géneéralisation au 1 :50000. La figure [£.13] a. présente les données dans leur état initial,
avant généralisation. Il s’agit d’une zone avec un relief accidenté et quelques batiments
épars. Les figures [L.13] b. et c. donnent les résultats de la généralisation pour le 1 :50000
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respectivement sans et avec prise en compte de la relation d’altitude de béatiment. La
déformation du relief a permis une préservation des positions relatives entre batiments et
relief.

La figure donne les variations de valeur de satisfaction des relations d’altitude de
chaque batiment (en rouge). Ces valeurs de satisfaction ont été détériorées par la généra-
lisation des batiments (figure a.), et leur prise en compte a permis de les améliorer

(figure b.).

Les figures a et b présentent respectivement les transformations subies par le bati
et le relief (les batiments et courbes de niveau initiaux sont en cyan). Ces figures montrent
comment ’agent-champ relief et les batiments ont interagi pour satisfaire au mieux les
relations qu’ils partagent. Tout comme pour le cas précédent, un léger élargissement de la
vallée a été provoqué par les interactions entre les agents-batiment et le relief.

La déformation de lagent-champ relief obtenue en figure b résulte d'un équilibre
entre les contraintes submicro de préservation et de déformation portées par ’agent-champ
relief. Comme nous ’avons présenté pour le cas de I'objet exemple (cf. ﬁgurepage,
le choix de ces contraintes et de leur paramétre d’importance n’est pas unique. Les fi-
gures [L.16] a et b permettent de comparer deux résultats obtenus avec des contraintes
submicro différentes. En figure a. se trouve le résultat présenté précédemment. La figure b.
donne le résultat d’'une autre déformation obtenue en faisant porter & I’agent-champ re-
lief les mémes contraintes submicros, mais avec une valeur d’importance de la contrainte
submicro de préservation d’altitude des batiments cent fois supérieure a la valeur utili-
sée précédemment. Cette déformation favorise davantage les contraintes de déformation du
champ au détriment de ses contraintes de préservation de forme. Cette déformation permet
une meilleure satisfaction des relations entre batiments et relief, mais le relief est davantage
déformé. Cette comparaison met en valeur I'importance du choix des contraintes submicro
sur le résultat final.

Enfin, la figure donne un dernier résultat concernant un groupe de batiments situés
au pied d’une zone pentue. Sans prise en compte de la relation, nous constatons que les
batiments se déplacent vers l'est, et se retrouvent sur la zone pentue. La satisfaction de
la relation est fortement dégradée. Avec une prise en compte de la relation, les batiments
déforment ensemble le relief afin de décaler les courbes de niveau vers ’est pour avoir plus
de place.

Le cas d’application présenté dans cette partie concernait la relation entre les batiments
et le relief. 11 a permis de contraindre ’objet & préserver la valeur du champ relief au
niveau de sa position. Nous pensons que ce cas peut étre généralisé pour étre appliqué au
cas général des relations concernant :

— des objets de faible étendue pouvant étre assimilés & leur centre de gravité, appelés

petits objets en partie [2.1.4.1| page
— et des champs a grandeur intervalle (comme défini en partie page [78)).

Cette relation permet ainsi de contraindre la préservation de la valeur d’un champ donné
au niveau de la position d’objets.
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c. données généralisées
sans prise en compte de la relation avec prise en compte de la relation

F1cURE 4.13 — Résultat de la prise en compte de la relation de préservation d’altitude de
batiment. (a.) données initiales, (b.) données aprés généralisation sans prise en compte
des relations, et (c.) données aprés généralisation avec prise en compte des relations
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b. satisfaction des relations
sans prise en compte de la relation avec prise en compte de la relation

FIGURE 4.14 — Variations de satisfaction des relations (a.) sans et (b.) avec leur prise en
compte pour le 1 :50000
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a. variations de position des batiments
par rapport au champ relief

b. déformation du champ relief

Batiment avant généralisation Courbe de niveau avant déformation
~ Batiment apres genéralisation Courbe de niveau aprés déformation

FIGURE 4.15 — Transformations des batiments (a.) et déformation du relief (b.) pour le
1 :530000
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b.

FIGURE 4.16 — Deux déformations possible du relief
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Données initiales

Généralisation au 1:50000 sans déformation du relief

\ \

\%s \'x

Généralisation au 1:50000 avec déformation du relief

\ \

Déformation du relief

Fiqure 4.17 — Effet de la prise en compte de la relation d’altitude de batiment sur un
groupe de batiments en pied d’une zone pentue




189

4.1.2.3 Relation d’écoulement de troncon hydrographique

Nous présentons dans cette partie une mise en ceuvre du modéle GAEL dans le but
de préserver les positions relatives entre le champ relief et les troncons du réseau hydro-
graphiqueE]. La relation objet-champ que nous mettons en ceuvre permet de préserver
I’écoulement de chaque trongon hydrographique sur le relief. Cette préservation est parti-
culiérement importante puisqu’elle correspond & un phénoméne physique d’écoulement des
eaux sur la surface terrestre dans la réalite. (Skinberg, (1982, p.84) parle de théme « oro-
hydrographique »pour souligner la force de la liaison existante entre ces deux thémes et la
nécessité de les traiter ensemble. Nous présentons ici en quoi le modéle GAEL permet une
préservation de cette relation. Les classes spécialisées & partir de celles de la figure [3.50
page pour la prise en compte de cette relation sont présentées sur le diagramme UML
de la figure Nous introduisons les classes suivantes :

— une classe relation écoulement trongon hydrographique qui hérite de la classe relation
agent géographique champ,

— une classe contrainte relationnelle écoulement troncon hydrographigue qui hérite de
la classe contrainte relationnelle agent géographique champ,

— une classe contrainte relationnelle relief écoulement trongon hydrographique qui hérite
de la classe contrainte élastique relationnelle champ agent géographique,

— et une classe contrainte submicro faire couler hydrographie qui hérite de la classe
contrainte submicro,

Contrainte relationnelle écoulement trongon hydrographique Agent troncon hydrographique

1 1

0.*

Relation écoulement trongon hydrographique

0.*

1 1

Contrainte élastique relationelle champ relief écoulement troncons hydrographiques Agent champ relief

1.%
1.

Contrainte submicro écoulement trongons hydrographiques

FiGUuRE 4.18 — Diagramme UML de classe de la relation objet-champ d’écoulement de
troncon hydrographique

La classe relation écoulement troncon hydrographique Cette classe a pour role de
modéliser la relation d’écoulement entre un agent géographique troncon hydrographique et
I’agent-champ relief. La valeur courante de cette relation est celle d’'un indicateur compris

1. Ce cas d’application a été présenté dans (Gaffuril 2007]).
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entre 0 et 1 permettant de mesurer la qualité d’écoulement du trongon hydrographique sur
le relief. Nous présentons maintenant comment cet indicateur est calculé.

Le calcul de cet indicateur repose sur le fait qu’une ligne orientée s’appuyant sur une
surfaceE] s’écoule parfaitement lorsqu’en tout point de la ligne, la direction de la ligne est
paralléle & celle de la pente. En figure [4.19] a., cette propriété est traduite par le fait qu’en
tout point P(s) de la ligne défini par son abscisse curviligne s, le vecteur de pente de la
surface en P(s) (représenté en orange) et le vecteur tangent a la ligne en P(s) (représenté
en bleu; il s’agit du vecteur tangent orienté dans la direction de la ligne) doivent avoir la
méme direction. Plus proche est ’écart entre ces deux vecteurs, meilleur est ’écoulement.
L’indicateur d’écoulement que nous définissons s’appuie sur ’écart entre ces deux vecteurs.

Nous définissons ainsi un indicateur de qualité d’écoulement en tout point P(s) de la
ligne en nous basant sur les angles « et ¢ de la figure b. « est 'écart angulaire entre
les directions des deux vecteurs dans le plan horizontal. « est dans lintervalle [—m,7].
Lorsque « est nul, ’écoulement est parfait. Lorsque |a| est supérieur a 7/2, le cours d’eau
remonte la pente. ¢ est ’angle entre le vecteur de pente et le plan horizontal. Ses valeurs
sont dans Uintervalle [0, 7/2]. Lorsque ¢ est nul, la surface est plate et ’écoulement peut
donc étre considéré comme parfait. Ainsi, plus grandes sont les valeurs de || et ¢, pire
est I’écoulement. Nous proposons ainsi de définir un indicateur de qualité d’écoulement au
niveau du point P(s) par :

ol 20
7T'7T

Q=1

Q est dans U'intervalle [0,1]. Il est d’autant plus proche de 1 que I’écoulement est bon.
Le calcul de la valeur de @) repose sur les valeurs des deux termes suivants :
— le terme %, qui traduit ’écart entre les directions de la ligne et de la pente, dans
le plan horizontal. Ce terme est nul lorsque ces directions sont identiques, et vaut 1
lorsqu’elles sont opposées,
— et le terme 27‘” qui traduit la force de la pente. Si le relief est plat, ce terme est nul;
il est d’autant plus proche de 1 que la pente est verticale. Ce terme sert aggraver un
écart de direction entre la pente est la ligne : un méme écart est plus grave en terrain
pentu qu’en terrain plat.

Nous proposons d’utiliser le produit de ces deux termes, soustrait & 1, comme indicateur.

La valeur de @ est définie en tout point de la ligne et varie le long de cette ligne (cf.
figure |4.20)). L’écoulement est mauvais au niveau des points ayant de faibles valeurs de Q.

Nous avons présenté comment 'indicateur de qualité d’écoulement @) était défini en tout
point d’une ligne représentant un cours d’eau. Afin de disposer d’un indicateur d’écoule-
ment global sur un trongon hydrographique, nous proposons :

2. Nous supposons que la géométrie de la ligne n’a pas d’information altimétrique : altitude de chaque
point de la ligne est donnée par celle de la surface au niveau de ce point. La ligne est comme posée sur la
surface. Nous ne traitons pas le cas ol la ligne est représentée par une géométrie en 3D ; dans ce cas, il est
nécessaire de s’intéresser aux incohérences pouvant apparaitre entre les altitudes des points de la ligne et
de la surface. Nous évoquons ce cas en partie page
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[ ] Lasurface (le relief)
4~ Le vecteur de pente de la surface en P(s)
_/ Laligne (le cours d'eau)

4~ Le vecteur tangent a la ligne en P(s)

F1GURE 4.19 — Définition des angles « et ¢ utilisés pour la définition de I'indicateur d’écou-
lement

P(s) S (abscisse curviligne)

FiquRrE 4.20 — Exemple de variation de l'indicateur d’écoulement @) d’une ligne en fonction
de ’abscisse curviligne S
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— d’une part, de calculer l'indicateur Q présenté précédemment non pas en chaque
point du trongon, mais au niveau de chacun des segments composant ce trongon.
La valeur de @ sur chaque segment est une valeur moyenne calculée & partir de la
direction du segment (qui est constante sur le segment) et des valeurs de pente sous
le segment (un segment peut couper plusieurs triangles),

— d’autre part, de définir I'indicateur de qualité d’écoulement global du trongon comme
la valeur minimale des indicateurs de qualité de chacun de ses segments.

La satisfaction de la relation est définie a partir de la valeur de I'indicateur d’écoule-
ment du tron¢on de facon comparable & celle de la relation d’altitude de batiment (cf.
figure page . L’objet relation écoulement trongon hydrographique permet d’obtenir
une évaluation de ’état de satisfaction de la relation. Les figures suivantes illustrent cette
propriété.

La figure a. présente une zone de test. Il s’agit d’une vallée étroite dans laquelle
coule un cours d’eau. Une route passe dans cette vallée et longe le cours d’eau. Pour une
visualisation au 1 :50 000, un conflit cartographique de superposition entre la route et le
cours d’eau apparait (cf. figure b.). La figure ¢ donne les valeurs de satisfaction
de la relation d’écoulement de chacun des 3 trongons représentés (en rouge). Nous pouvons
constater que, méme dans [’état initial, les relations d’écoulement ne sont pas parfaitement
satisfaites (elles le seraient si elles étaient égales a 10). La couleur de chacun des segments
composant le réseau hydrographique dépend de la valeur de son indicateur d’écoulement.
Plus un segment est vert, meilleur est son écoulement, et inversement, plus un segment
est rouge, pire est son écoulement. Cette représentation permet de visualiser les parties du
réseau hydrographique s’écoulant mal. Cette évaluation peut étre utilisée indépendamment
du processus de généralisation afin de détecter des incohérences éventuelles pouvant exis-
ter entre le réseau hydrographique et le relief. L'indicateur de qualité permet en effet de
détecter les trongons hydrographiques et leurs segments pour lesquels la relation d’écou-
lement n’est pas bien satisfaite. Nous présentons en partie page un autre cas
d’application du modéle GAEL permettant de corriger ces incohérences.

FiGURE 4.21 — Données testées : une vallée encaissée

Afin de résoudre le conflit de superposition entre les réseaux hydrographiques et routiers,
il est nécessaire d’écarter la route et le cours d’eau. FEn figure a., le cours d’eau s’est
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écarté de la route ; leur conflit de superposition a été résoluP} La figure b. montre le
décalage entre le cours d’eau dans son état initial (en cyan) et dans son état aprés avoir
été déplacé (en bleu). Du fait de ce déplacement, le cours d’eau est sorti de son talweg. En
conséquence, 'état de satisfaction de sa relation d’écoulement a été détérioré : les valeurs
de satisfaction en rouge de la figure ¢. sont inférieures a celles de la figure c.

a.

FIGURE 4.22 — Généralisation sans prise en compte de la relation d’écoulement

Ainsi, I'objet relation permet de détecter des conflits pouvant apparaitre entre le réseau
hydrographique et le relief. D’autres travaux fournissent de telles méthodes de détection
de conflit. (Liu et al., [2005) proposent une méthode basée sur 'analyse des points d’inter-
section entre troncons hydrographiques et courbes de niveau. Nous présentons maintenant
comment le modéle GAEL permet, en plus, une résolution de ces conflits. Cette résolution
est effectuée grace a la prise en compte des contraintes que nous présentons maintenant.

La classe contrainte relationnelle écoulement troncon hydrographique Cette
contrainte traduit comment I’agent troncon hydrographique voit sa relation avec ’agent-
champ relief. Sa satisfaction est la méme que celle de la relation d’écoulement présentée
précédemment. Nous proposons de lui affecter une priorité nulle et de lui permettre de
proposer au trongon hydrographique les deux traitements suivants :

— une activation de l’agent-champ relief avec un poids de 2,

— une déformation de 'agent tron¢on hydrographique lui-méme avec un poids de 1.

Ainsi, I'agent trongon hydrographique va tenter en premier lieu d’activer I’agent-champ
relief pour qu’il se déforme, puis de se déformer lui-méme si la déformation de I'agent-
champ relief n’a pas suffit & satisfaire totalement la relation. Nous présentons comment
cette déformation du troncon hydrographique est effectuée.

Opération de déformation du troncon hydrographique pour écoulement

3. Ce conflit de superposition aurait aussi pu étre résolu en déplagant non pas le cours d’eau, mais la
route, ou encore les deux en méme temps. Dans certains processus de généralisation comme celui proposé
dans (Lecordix et al.,|2007b)), la position planimétrique du réseau routier est supposée plus importante que
celle du réseau hydrographique. C’est pourquoi, le réseau hydrographique est déplacé.
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Cette opération de déformation est proposée au trongon hydrographique pour améliorer
son écoulement. Le trongon hydrographique est modélisé comme un agent élastique qui
se déforme sous l'influence du relief. Le trongon hydrographique est contraint & garder sa
forme a travers l'utilisation de contraintes submicro de préservation de forme (préservation
de position de points, de longueur et d’orientation de segments). Il est également contraint &
s’écouler & travers l'utilisation d’une contrainte submicro d’écoulement de segment portée
par chacun de ses segments. Cette contrainte porte sur 'orientation et la position d’un
segment. Elle incite le segment a :

— d’une part, s’orienter dans la direction de la pente du relief. Le comportement de
chaque segment peut étre comparé a celui d’une aiguille de boussole qui cherche &
s’orienter vers le nord : chaque segment cherche & pivoter vers la pente.

— d’autre part, se déplacer orthogonalement & sa direction, dans la direction de la
pente. Le segment est ainsi incité a « glisser »le long de la pente.

Cette contrainte incite le segment & pivoter et a se déplacer (cf. ﬁgure b.. Le dépla-

cement proposé & chacun des agents-point est la somme des deux déplacements suivants :

— un déplacement induit par la rotation du segment (cf. figure b. en vert). Ce

déplacement calculé de la méme fagon que celui de la contrainte d’orientation de

segment présentée en partie page [L16], I'orientation but étant celle de la pente

sous le segment. Contrairement a la contrainte submicro d’orientation de segment,
Iorientation but change au fur et & mesure que le segment se déplace.

— un déplacement induit par la translation du segment (cf. figure b. en ma-
genta). Ce déplacement est le projeté suivant la direction orthogonale au segment
d’un vecteur représenté en gris en figure b.. Ce vecteur est le vecteur colinéaire
au vecteur de pente qui a la méme longueur que le vecteur déplacement induit par
la rotation calculé précédemment.

P2

Vecteur de pente moyen sous le segment
A f Déplacement induit par la rotation du segment

b f Déplacement induit par la translation du segment
1

F1GURE 4.23 — Contrainte submicro d’écoulement de segment

Cette contrainte submicro permet d’utiliser une opération de déformation du trongon
hydrographique permettant, a priori, d’améliorer la satisfaction de la relation d’écoulement.
Cette opération peut étre utilisée pour rétablir la relation d’écoulement entre le réseau

hydrographique et le relief (cf. figure [4.24)).

La satisfaction de la relation d’écoulement peut également étre améliorée en déformant
le relief & travers 'utilisation de la contrainte suivante.

La classe contrainte relationnelle relief écoulement trongon hydrographique Cette
contrainte élastique est portée par l'agent-champ relief. Elle a pour role de l'inciter & se
déformer pour améliorer la relation objet-champ. Sa satisfaction est celle de la relation.
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a. déformation de trongons
pour écoulement

/ Trongon déformé

Trongon initial

b. satisfactions des relations d'écoulement c. satisfactions des relations d'écoulement
dans l'état initial apres deformation des trongons

FiGURE 4.24 — Déformation de trongons hydrographiques pour améliorer I’écoulement
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Comme toute contrainte élastique, elle ne propose qu'un unique traitement qui est la dé-
formation du champ. Cette déformation est obtenue & travers la décomposition au niveau
submicro de cette contrainte sous la forme de contraintes submicro écoulement hydrographie
que nous présentons maintenant.

La classe contrainte submzicro écoulement hydrographie Cette contrainte submicro
est portée par chacun des triangles composant 'agent-champ relief. Son réle est d’inciter
Pagent-champ relief & se déformer pour améliorer I’état de satisfaction de toutes les re-
lations d’écoulement de trongons hydrographiques qu’il porte. Elle incite chaque triangle
composant I’agent-champ relief & se déplacer et & pivoter pour améliorer I’état de satisfac-
tion des troncons hydrographiques qui se trouvent sur lui. La figure présente comment
ce déplacement est calculé. Chaque triangle est caractérisé par une valeur Da. Da est une
moyenne de valeurs d’écart d’orientation[zf] calculée pour chaque segment hydrographique
situé sur le triangle (cf. figure a.). Cet écart est, comme pour la contrainte submicro
d’écoulement de segment, ’écart entre l'orientation du segment et le vecteur de pente du
triangle dans le plan horizontal. La moyenne des écarts Da est pondérée par la longueur
de chaque segment sur le triangle.

Afin de contraindre la valeur Da & étre nulle, la contrainte submicro propose un dé-
placement & chacun des agents-point du triangle permettant de diminuer cette valeur (cf.
figure b.). Ces déplacements incitent le triangle :

— d’une part, a pivoter autour de son centre dans le sens opposé & Da. (cf. figure b.
en vert). Ce déplacement calculé de la méme facon que celui de la contrainte d’orien-
tation azimutale de pente de triangle présentée en partie page [119] Dorien-
tation but étant ’orientation moyenne du réseau hydrographique sur le triangle.
Contrairement & la contrainte submicro d’orientation azimutale de pente de triangle,
I'orientation but change lorsque les agents-point composant le triangle se déplacent,

— d’autre part, & se déplacer dans une direction orthogonale a celle des segments hy-
drographiques (cf. figure b. en magenta). Ce déplacement est le projeté suivant
la direction orthogonale & la direction moyenne du réseau hydrographique sur le
triangle (en bleu) d’un vecteur représenté en gris en figure b.. Ce vecteur est
le vecteur colinéaire et opposé au vecteur de pente qui a la méme longueur que le
vecteur déplacement induit par la rotation calculée précédemment.

Résultats La figured.26] montre le résultat obtenu lors de la généralisation de 'extrait de
la figure[d.2T] avec prise en compte de la relation d’écoulement. Nous constatons que la prise
en compte de la relation a permis d’obtenir une déformation du relief (cf. figure en bas).
Cette déformation a permis d’améliorer la relation d’écoulement du réseau hydrographique
sur le relief : nous constatons un décalage des courbes de niveau qui a permis d’améliorer
visuellement la relation d’écoulement. Cette amélioration de satisfaction est également
constatée sur les valeurs de satisfaction des relations d’écoulement des trongons (affichées
en rouge).

4. Nous avons pris en compte le fait qu’une moyenne de valeurs périodiques comme les valeurs d’angle
peuvent dans de nombreux cas ne pas avoir de sens. (Duchéne et al.} 2003) montre dans le cas particulier
d’une mesure d’orientation de batiment qu’il est important de prendre en compte ce probléme. Pour notre
cas, nous estimons que cette moyenne a un sens, car il s’agit d’'une moyenne d’écarts d’angles (et non de
valeur) qui sont répartis autour de 0, entre —7 etw. Ils ont le plus souvent de faibles valeurs.
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L1 4 Ecart moyen Da
. L2 Da Da = (LT.A1+L2.A2+L3.A3)/(L1+L2+L3)
A2
A3 L3
£ Li Partie de segment hydrographique
\ située sur le triangle.
A - Liestsalongueur

- Ai est I'angle avec le vecteur de pente

1 Déplacement induit par la rotation du triangle
1 ‘Déplacement induit par la translation du triangle

P2

Ps

* Direction moyenne du réseau
hydrographique sur le triangle

Fiqure 4.25 — Contrainte submicro de triangle pour 1’écoulement,
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Données initiales

Déformation du champ relief

FIGURE 4.26 — Résultat de la prise en compte de la relation d’écoulement
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Cette mise en ceuvre montre que le modéle GAEL peut aussi étre adapté a la prise
en compte de relations objet-champ concernant les réseaux. Cette application donne un
exemple de mise en ceuvre que nous pensons adaptable & d’autres relations entre champs
et réseaux. Nous verrons des pistes en partie [.2.2.1] page 219l Nous présentons également
en partie une mise en ceuvre du modéle GAEL utilisant celle proposée dans cette
partie dans le but de mettre en cohérence les données hydrographiques et altimétriques.

4.1.3 Cas d’application avec le champ occupation du sol

Nous présentons maintenant une autre mise en ceuvre du modeéle GAEL que nous avons
effectuée et qui concerne le champ d’occupation du sol. Par rapport au champ relief traité
précédemment, ce champ a la particularité d’étre a grandeur nominale (comme défini en
partie page . Nous présentons tout d’abord en partie les contraintes élas-
tiques de préservation de forme que nous proposons de faire porter a I’agent-champ occupa-
tion du sol pour le rendre déformable. Nous présentons ensuite en partie page [200]
un début de mise en ceuvre que nous avons entreprise pour la préservation de relation
d’appartenance d’'un batiment & sa zone d’occupation du sol.

4.1.3.1 Contraintes de préservation de 'agent-champ occupation du sol

Comme ’agent-champ relief, ’agent-champ occupation du sol doit porter des contraintes
élastiques de préservation de forme afin de lui permettre d’avoir un comportement défor-
mable particulier. Des tests nous ont permis de choisir des contraintes permettant de
conférer a l'agent-champ occupation du sol un comportement déformable particulier, qui
préserve en particulier au mieux la forme de ses parcelles. Nous proposons de faire porter
a lagent-champ occupation du sol les contraintes suivantes :

— une contrainte élastique de préservation de position planimétrique du champ :
comme pour 'agent-champ relief, cette contrainte force une préservation de la valeur
du champ au niveau de chaque point de 'espace. Elle a les mémes caractéristiques
que la contrainte analogue proposée précédemment pour I'agent-champ relief,

— une contrainte élastique de préservation de forme générale : cette contrainte in-
cite I'agent-champ occupation du sol & garder sa forme générale. Elle est décomposée
en contraintes submicro suivantes :

— deux contraintes de longueur et d’orientation de chacun des segments composant
les limites d’occupation du sol (cf. pages et |116)),

— deux contraintes de préservation d’aire et de position de centre de gravité de chacun
des triangles (cf. pages et [118).

Ces contraintes incitent & préserver la forme générale des parcelles d’occupation du sol

du champ. Tout comme pour la contrainte élastique de préservation de forme générale

de ’agent-champ relief, nous proposons provisoirement de lier la satisfaction de cette

contrainte a la présence de triangles retournés. I’amélioration de cette évaluation

pourra faire I'objet de travaux futurs.

Ces contraintes élastiques permettent de conférer & 'agent-champ occupation du sol la
capacité de se déformer sous l'effet d'une contrainte déformation. Nous présentons main-
tenant une contrainte de déformation objet-champ que nous avons mise au point qui per-
mettent & I’agent-champ relief de se déformer sous 'influence d’objets placés sur lui.
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4.1.3.2 Relation d’appartenance de batiment a une zone d’occupation du sol

Chaque batiment est caractérisé par une appartenance & une zone d’occupation du sol qui
peut changer lorsque le batiment s’applique des opérations de généralisation (en particulier,
lorsqu’il se déplace). Nous proposons de mettre en ceuvre notre modeéle pour préserver cette
relation. Contraindre cette relation incite & la préservation de la zone d’occupation du sol
d’un batiment. Les classes spécialisées a partir de celles de la figure page pour la
prise en compte de cette relation sont présentées sur le diagramme UML de la figure
Nous introduisons les classes suivantes :

— une classe relation zone OS bdtiment qui hérite de la classe relation agent géographique
champ,

— une classe contrainte relationnelle zone OS bdatiment qui hérite de la classe contrainte
relationnelle agent géographique champ,

— une classe contrainte relationnelle champ OS bdtiments qui hérite de la classe contrainte
élastique relationnelle champ agent géographique,

— et une classe contrainte submicro zone OS bdtiments qui hérite de la classe contrainte

submicro,
. . . 0.1 1 . .
Contrainte relationnelle zone OS batiment Agent micro batiment
1 1
0.*
Relation zone OS batiment
1
1
0.*
1 1
- - - - 0 1
Contrainte élastique relationelle champ OS batiments Agent champ OS

1.*
1.%

Contrainte submicro zone OS batiments

FiGURE 4.27 — Diagramme UML de classe de la relation objet-champ d’appartenance de
batiment & une zone d’occupation du sol

La classe relation zone OS bdtiment Cette classe a pour role de modéliser la relation
entre un agent géographique batiment et I'agent-champ occupation du sol concernant la
zone & laquelle le batiment appartient. La valeur courante de la relation est ’identifiant de la
zone d’occupation du sol dans laquelle le batiment est situé (celle au niveau de son centre).
La valeur initiale est l'identifiant de la zone dans laquelle le batiment est initialement situé.
La satisfaction de la contrainte décroit avec ’écart entre les valeurs initiale et courante de
la relation. La satisfaction de la relation ne peut valoir que deux valeurs : 10 si le batiment
se trouve bien dans sa zone d’occupation du sol initiale, et 0 sinon. Cette relation peut
donc uniquement étre totalement satisfaite ou totalement violée.
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L’objet relation zone OS bdtiment fournit une évaluation de I’état de satisfaction de la
relation qui peut étre utilisée indépendamment du processus de généralisation. La valeur
de satisfaction permet en effet de détecter lorsqu’un batiment est sorti de sa zone d’occu-
pation du sol lors de son processus de généralisation. La figure montre 'exemple de la
dégradation de la satisfaction de la relation provoquée par la généralisation de batiments
aux échelles 1 :25000 et 1 :50000. Nous constatons que pour le 1 :25000, les transformations
subies par les batiments sont suffisamment faibles pour préserver la relation.

MR
Qs“! 27\

P

Données initiales Données généralisées  Données généralisées  Triangulation du champ
1:25000 1:50000

FIGURE 4.28 — Dégradation de la satisfaction d’appartenance a une zone d’occupation du
sol lors du processus de généralisation

La classe contrainte relationnelle zone OS bdtiment Cette contrainte traduit la
fagon dont l’agent-batiment voit sa relation avec l'agent-champ. Par définition, sa satis-
faction est la méme que celle de la relation précédente. Nous proposons de lui affecter une
priorité nulle et de lui permettre de proposer au batiment les deux traitements suivants :
— une activation de l’agent-champ relief avec un poids de 2,
— un déplacement de ’agent-batiment lui-méme avec un poids de 1.

Lors de sa généralisation, afin de satisfaire sa contrainte de préservation d’appartenance
a une zone d’occupation du sol, I’agent-batiment tente en premier lieu de déformer 1’agent-
champ occupation du sol, puis, si la déformation de l'agent-champ n’a pas permis de
satisfaire totalement la relation, de se déplacer. Le déplacement proposé au batiment est
le plus court déplacement qui lui permette de « retourner »dans sa zone d’occupation du
sol initiale. Il est calculé & partir de la plus courte distance entre le centre du batiment et
sa zone d’occupation du sol initiale.

La classe contrainte relationnelle champ OS bdtiments Cette contrainte élastique
est portée par 'agent-champ relief. Elle a pour réle de Uinciter a se déformer pour améliorer
la relation objet-champ. Par définition, sa satisfaction est égale & celle de la relation.
Comme toute contrainte élastique, elle ne propose quun unique traitement qui est la
déformation du champ. Cette déformation est obtenue & travers la décomposition au niveau
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submicro de cette contrainte sous la forme de contraintes submicro zone OS batiments que
nous présentons maintenant.

La classe contrainte submicro zone OS bdtiments Cette contrainte submicro est
portée par chacun des triangles composant I’agent-champ occupation du sol. Son réle est
d’inciter chaque triangle composant ’agent-champ & se déplacer pour améliorer I’état de
satisfaction des relations d’appartenance des batiments qui se trouvent sur lui. Le dé-
placement proposé & chacun des agents-point du triangle est 'opposé des déplacements
proposés a chacun des batiments situés sur lui. Chaque triangle tente ainsi de se déplacer
pour améliorer les contraintes d’appartenance des batiments qui sont sur lui.

Résultats La figure[£.29 présente le résultat obtenu sur la zone test proposée au 1 :50000.
Nous constatons que les changements provoqués sont invisibles : non seulement la défor-
mation du champ occupation du sol est de trés faible ampleur, mais ces changements sont
masqués par les objets qui ont provoqué ces changements. Parmi les deux batiments dont
la relation avait été détériorée par la généralisation, seul un des deux (celui du milieu) est
parvenu a ameéliorer son état. Le batiment le plus au sud n’est pas parvenu & déformer le
champ convenablement pour améliorer 1’état de sa relation. La figure donne le détail de
la faible déformation que le champ est parvenu a s’appliquer pendant la généralisation du
batiment du milieu. Seuls quelques points au niveau de la zone entourée en rouge se sont
déplacés et ont provoqué un changement de zone du centre du batiment.

Déformation

Q

avant

Données aprés généralisation Données aprés généralisation
sans prise en compte de la relation  avec prise en compte de la relation

F1GURE 4.29 — Résultat de la prise en compte de la contrainte de préservation d’apparte-
nance de batiment & sa zone d’occupation du sol

Les résultats de cette mise en ceuvre ne sont pas satisfaisants. Des améliorations de la
méthode de calcul de la satisfaction ainsi que de la méthode de déformation pourraient
permettre d’obtenir des déformations plus satisfaisantes. Nous estimons que cette limite
n’est pas propre au modele, mais & la mise en ceuvre que nous avons proposée. Comme
amélioration, nous suggérons :

— de caractériser I'appartenance d’un batiment & sa zone d’occupation du sol pas uni-
quement en fonction de la position de son centre, mais en fonction de la part du

aprés
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batiment qui est contenue dans la surface. Cette amélioration permettrait de ne pas
considérer comme satisfait un batiment qui intersecte sa limite d’occupation du sol,
— de proposer au batiment en état insatisfait un déplacement qui lui permette non pas
de replacer son centre dans sa zone, mais la totalité de sa géométrie. Pour cela, nous
suggérons d’utiliser la méthode proposée par (Duchéne, [2004, p. 139) qui permet de
calculer un tel déplacement,
— et de la méme fagon, d’améliorer le déplacement proposé par la contrainte submicro.

4.1.4 Autres cas d’application du modéle GAEL

Le modéle GAEL a été mis au point dans le but de prendre en compte les relations
objet-champ dans le processus de généralisation. Nous présentons maintenant trois appli-
cations qui utilisent, parfois partiellement, le modéle GAEL pour des objectifs différents.
En premier lieu, nous montrons une mise en ceuvre pour effectuer des opérations de dé-
placement pendant le processus de généralisation. Nous présentons ensuite une utilisation
du modéle pour la mise en cohérence des thémes hydrographiques et altimétriques. Enfin,
nous montrons comment ce modéle peut étre appliqué a la généralisation de courbes de
niveau.

4.1.4.1 Application au déplacement en généralisation

Le modéle GAEL a été mis en ceuvre pour effectuer certaines opérations de déplacement
pendant le processus de généralisation. Cette mise en ceuvre a pour objectif de rendre
possibles des opérations de propagation d’opérations de généralisation du routier sur le
batiﬂ Le but de cette application est d’éviter apparition d’incohérences trop importantes
entre les thémes routier et bati lors d’une généralisation du théme routier indépendante
du bati.

En effet, lors de la généralisation du réseau routier, celui-ci se transforme sans prendre en
compte les batiments qui peuvent étre proches de lui. En conséquence, il est fréquent que
des batiments proches de trongons routiers subissant des transformations de forte ampleur
intersectent la géométrie du trongon, voire passent de 'autre c6té du trongon. La figure .30
donne un exemple de création d’une telle incohérence. Sur le figure [4.30] a., les données
initiales sont représentées. Afin d’améliorer la lisibilité du réseau routier, un traitement
de déformation (issu de (Bader, [2001))) est appliqué au réseau routier. La figure b.
montre le résultat obtenu : la déformation du réseau routier a permis de résoudre des
conflits cartographiques de superposition entre les géométries des troncons routiers. En
conséquence de ce traitement effectué sans prendre en compte le bati, nous constatons que
des batiments se trouvent maintenant sous le réseau routier.

Pour permettre une propagation de 'opération de généralisation du réseau routier sur le
bati, le modele GAEL a été adapté par (Craipeaul, 2007). Le principe de cette adaptation

5. L’adaptation du modéle GAEL que nous présentons dans cette partie n'a pas été effectuée dans le
cadre de cette thése, mais dans le cadre d'un examen professionnel interne a I'IGN par Sandrine Craipeau
(cf. (Craipeau) [2007)). Le résultat de ce travail est utilisé dans le processus de généralisation automatique
présenté dans (Lecordix et all 2007b)). Ce processus, en cours d’industrialisation, vise & produire la future
carte topographique de base francaise aux échelles du 1 :25000 et 1 :50000 & partir de la BDTopo®de
I'IGN a l'aide de techniques a base d’agents. Nous présentons briévement ce travail ici, car il donne un
exemple d’application possible du modéle GAEL qui nous semble intéressant.
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est de modéliser les groupes de batiments proches du réseau routier comme des agents
élastiques. Chacun de ces agents élastiques se décompose en une triangulation dont les
sommets sont les centres des batiments de I'llot et les points du réseau routier qui lui
sont adjacents. La déformation du réseau routier provoque une déformation de ces agents
élastiques qui permet alors de déterminer des vecteurs de propagation pour chacun des
batiments composant les agents élastiques. La figure [4.30| c. donne un exemple de résultat :
les batiments initialement sous le réseau routier (représentés en orange sur la figure) ont
été déplacés suite & une déformation de leur ilot. Des conflits de superposition entre routes
et bati persistent mais 1’état des données a été amélioré.

P.‘
\’0 -

C.

F1GURE 4.30 — Propagation d’opérations de généralisation du routier sur le bati, d’apreés
(Craipeau, [2007)). (a.) données initiales symbolisées, (b.) résultat aprés résolution des
conflits d’empéatement du réseau routier basé sur lalgorithme de (Bader) 2001) et (c.)
résultat aprés déplacement des batiments

Le modeéle GAEL a également, été appliqué a la déformation de trongons hydrographiques
pour la résolution de conflits de proximité. Il est fréquent, en particulier dans les vallées
encaissées, de trouver des routes qui longent des cours d’eau (la plupart des vallées sont
le plus souvent desservies par des routes tracées au fond des vallées). La figure a.
donne l'exemple d’une telle configuration. En conséquence, les conflit de proximité entre
trongons hydrographiques et routier sont fréquents. Par exemple, la figure[{.31]b. représente
une route et un cours d’eau avec des symboles au 1 :50000. Les deux symboles sont trop
proches 'un de l'autre, voire méme se superposent. Le modéle GAEL peut étre appliqué
pour obtenir une déformation du trongon hydrographique qui permette de résoudre ce
conflit de superposition.

Le principe de ce traitement est de modéliser le trongon hydrographique comme un agent
élastique, le troncon routier étant fixe. Le trongon hydrographique porte des contraintes
submicro de préservation de forme (préservation de longueur et d’orientation de ses seg-
ments) qui U'incitent a garder sa forme. Les segments du trongon sont incités a s’écarter
du trongon hydrographique a travers l'utilisation d’une contrainte relationnelle submicro
de distance minimale entre segments (cf. partie page composant le troncon
hydrographique et le troncon routier : les segments trop proches les uns des autres sont
incités a s’éloigner. Ainsi, lors d’une activation de 'agent tron¢on hydrographique, celui-ci
se déforme pour g’écarter du troncon routier. Un résultat est donnée en figure c. :le
trongon hydrographique s’est écarté du trongon routier; le conflit de proximité entre eux
a été résolu.
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a. b. C.

Fiqure 4.31 — Déformation du réseau hydrographique pour la résolution de conflit de
proximité avec le réseau routier

Les deux applications présentées ici montrent que le modeéle GAEL peut étre utilisé lors
du processus de généralisation pour effectuer des opérations de déformation. Nous présen-
tons maintenant une autre mise en ceuvre effectuée et ne portant pas sur la généralisation.

4.1.4.2 Application a la mise en cohérence hydrographie-relief

Nous présentons dans cette partie une mise en ceuvre du modéle GAEL dont le but
est de corriger des incohérences entre les thémes hydrographique et altimétriqueﬁ. Les
données altimétriques et hydrographiques sont usuellement collectées & travers des procédés
souvent indépendants. En conséquence, les relations existantes entre ces thémes, comme
par exemple celle d’écoulement que nous avons évoquée précédemment, ne sont pas toujours
satisfaites dans les bases de données géographiques. Une telle incohérence est détectée en
figure : les satisfactions d’écoulement ne sont pas parfaites dans les données initiales.
En figure des cours d’eau semblent s’écouler hors de leur talweg (cf. figures a., b.
et d.) et des lacs ne semblent pas plan, puisque leurs contours intersectent des courbes
de niveau (cf. figures c., e. et f.). Ces incohérences peuvent dans certains cas avoir des
conséquences facheuses lors de 'utilisation de ces données. La nécessité de disposer de
méthodes permettant de corriger ces incohérences est formulée dans beaucoup de travaux
(Gotlib et al., 2007} Toth, |2007).

A travers la relation d’écoulement de trongon présentée précédemment en partie 4.1.2.3
page [I89] le modele GAEL permet de traiter, du moins en partie, les incohérences concer-
nant I’écoulement du réseau hydrographique. Il permet en effet, :

— d’une part, de détecter les zones du réseau hydrographique pour lesquelles I’écoule-
ment est mauvais, grace a l'utilisation de l'indicateur de qualité d’écoulement,

— et d’autre part, de corriger cette incohérence en déformant, soit le relief, soit le réseau
hydrographique, soit les deux.

Les figures [£.24] (présentée page [195)) et présentent des résultats de I'application de
Popération de déformation de trongons hydrographiques présentée en partie [1.1.2.3] basée

6. Cette mise en ceuvre du modeéle GAEL a été présentée dans (Gaffuri} 2007)). Elle a été reprise dans
le cadre d’un examen professionnel interne a P'IGN effectué par Xavier Halbecq (cf. (Halbecd [2007)) pour
étre utilisée dans le processus de production de la future carte de base de 'IGN présenté dans (Lecordix
et al.,2007b)).
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e. f.

FIGURE 4.32 — Exemples d’incohérences hydrographie-relief, entourées en rouge (les figures

a., b. et c. sont extraites de (Halbecq, 2007).

sur l'utilisation de la contrainte submicro d’écoulement de segment. Son effet est de « faire
tomber »les cours d’eau le long de la pente dans leur talweg pour les mettre en cohérence
avec le relief.

La figure [.34] présente deux résultats de déformation du relief qui permettent de corriger
les incohérences d’écoulement. Les figures a. et c. montrent que seuls quelques agents-point
du relief autour du réseau hydrographique ont été déplacés.

4.1.4.3 Application a la généralisation de courbes de niveau

Dans toutes les applications présentées jusqu’a présent, les contraintes portées par ’agent-
champ relief avaient pour objectif de I'inciter & préserver sa forme. Nous donnons ici une
application utilisant des contraintes submicro qui permettent d’appliquer des opérations
de généralisation sur le champ relief. Ces opérations permettent de résoudre des conflits
de superposition entre courbes de niveau pour améliorer la lisibilité du relief.

Lors de la représentation du relief & une échelle donnée, il est parfois nécessaire de
déformer des courbes de niveau afin d’éviter qu’elles ne se superposent. Ces conflits de
superposition sont particuliérement fréquents en terrain pentu ou les courbes de niveau
consécutives sont proches les unes des autres, et peuvent parfois se superposer. Les opéra-
tions usuellement utilisées pour résoudre ces conflits sont (d’aprés 11982al)) :

— un changement de valeur d’équidistance des courbes de niveau. Cette opération per-
met de supprimer certaines courbes de niveau et ainsi de faire disparaitre certains
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s Réseau hydrographique déformé

Réseau hydrographique initial

FIGURE 4.33 — Résultats de remise en cohérence hydrographie-relief par déformation de
troncons hydrographiques
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mmmmmm Réseau hydrographique

Courbe de niveau

Courbe de niveau dans sin état initial
o Agent-point en déplacé

FiquRE 4.34 — Résultats de remise en cohérence hydrographie-relief par déformation du
relief
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conflits de superposition. Un exemple d’application de cette opération est donné
figure [2.6] page [87]

— une suppression de certaines parties de courbes de niveau se superposant a ses courbes
successives. Ces parties de courbes de niveau sont localisées aux endroits de forte
pente. (Mackaness et Steven| [2006) présente une méthode d’automatisation de cette
opération.

— ou bien une faible déformation des courbes de niveau qui permet d’espacer les courbes
de niveau en conflit.

Nous montrons en quoi le modéle GAEL permet d’effectuer cette derniére opération. Le
principe de cette adaptation est de faire porter aux objets submicro composant ’agent-
champ relief des contraintes submicro adéquates permettant de le déformer pour résoudre
ces conflits de superposition entre les courbes de niveau successives trop proches. Cette
contrainte submicro est la contrainte de distance minimale entre point et segment présentée
en partie [3.1.3.4) page [122] Nous proposons de faire porter cette contrainte & tout couple
composé d’un point et d’'un segment de courbe de niveau appartenant & un méme triangle.
La distance minimale but de la contrainte est la somme de la largeur d’une courbe de
niveau et de la distance minimale de séparation entre deux courbes de niveau successives.
Ainsi, les courbes de niveau sont incitées a s’écarter les unes des autres.

La figure montre un résultat de cette application du modéle GAEL obtenu pour la
représentation d’une zone pentue au 1 :50000. Figure [4.35|a. sont représentées les données
initiales. Ces courbes de niveau sont symbolisées en figure b. pour une représentation
cartographique au 1 :50000. Certaines courbes de niveau sont trop proches les unes des
autres, voire se superposent. Une activation de ’agent-champ permet un déplacement des
points qui le composent (cf. figure c.). En figure d., aprés déformation de 'agent-
champ relief, certaines courbes de niveau se sont déformées au niveau des zones de conflit
initiales et sont au final plus espacées les unes des autres, ce qui contribue & en améliorer
la lisibilité. En figure e. sont représentées les courbes de niveau initiales en cyan et
finales en bistre. L’agent-champ relief s’est déformé pour permettre d’améliorer la lisibilité
de ses courbes de niveau. La figure donne un autre résultat (les zones intéressantes
sont entourées en rouge).

Un résultat comparable aurait pu étre obtenu avec une autre contrainte submicro. En
effet, contraindre les courbes de niveau & s’écarter les unes des autres équivaut 4 contraindre
la pente de chaque triangle & étre inférieure a un certain seuil. Cette contrainte peut se
traduire également au niveau submicro.

Cette application montre un autre exemple d’adaptation du modéle GAEL pour effectuer
des opérations de généralisation continues sur les champs. Le probléme & résoudre au niveau
du champ (résoudre les conflits de superposition des courbes de niveau) est traduit au
niveau submicro pour étre résolu.

4.2 Critique et discussion

La mise en ceuvre du modéle GAEL présentée dans la partie précédente donne un apergu
de ses possibilités. Nous critiquons le modéle GAEL : nous donnons les points fort de
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FIGURE 4.35 — Généralisation de courbes de niveau
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FIGURE 4.36 — Généralisation de courbes de niveau




212 4. MISE EN (EUVRE ET RESULTATS

ce modeéle, ainsi que certaines de ses limites importantes. Nous donnons quelques pistes
d’amélioration futures. Cette partie est divisée en deux sous-parties :
— nous critiquons tout d’abord le modéle GAEL en tant que modéle de généralisation,
— ensuite, nous critiquons notre proposition de prise en compte des thémes champ.

4.2.1 GAEL comme modéle de généralisation

Le modeéle GAEL est un modéle de généralisation qui permet d’effectuer des opérations
continues de généralisation au sein du modéle de (Ruas et Duchéne, |2007). Nous critiquons
la méthode de déformation du modéle GAEL, puis de son interfagage avec le modéle de
(Ruas et Duchéne, [2007). Enfin, nous comparons le modéle GAEL a des modéles existants
adoptant une approche similaire.

4.2.1.1 GAEL comme méthode de déformation

Le modéle GAEL permet d’effectuer des déformations & base d’agents. Le principe de
la méthode est de décomposer les objets a déformer sous la forme d’objets submicro qui
portent des contraintes. Les objets submicro sont composés d’agents-point, dont le but est
d’équilibrer les contraintes des objets submicro auxquels ils appartiennent.

Critique de la méthode de convergence Les agents-point convergent vers leur po-
sition d’équilibre par itérations successives en se basant sur une méthode d’exploration
par escalade. Nous avons montré en annexe [D] page que la méthode employée per-
met d’assurer une convergence de chaque agent-point. Les agents-point pouvant interagir,
nous avons vu que cette preuve ne suffisait pas & assurer la convergence d’un systéme
d’agents-point dans son ensemble. Nous ne sommes pas parvenus & apporter une preuve
de convergence du systéme. La convergence du systéme a cependant toujours été observée
avec les contraintes submicro que nous avons testées.

Critique de la généricité De nombreuses méthodes de déformation sont employées en
généralisation, le modéle GAEL posséde un niveau de généricité que nous estimons supé-
rieur. Il permet en effet de déformer a la fois des objets linéaires (courbes de niveau, réseaux,
etc.) et surfaciques (champs, etc.). Les types de déformation qu’il permet d’effectuer sont
également plus nombreux : en fonction des objets et contraintes submicro utilisées pour
un objet a déformer, différents types de comportements déformables des objets peuvent
étre obtenus. Tout comme pour le modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007), le modéle peut étre
enrichi par de nouveaux objets submicro, de nouvelles relations submicro, ainsi que de nou-
velles contraintes submicro associées. Nous pensons qu’'une grande majorité des opérations
de déformation nécessaires en généralisation peuvent étre obtenues avec le modéle GAEL.
Des travaux futurs de mise en ceuvre du modéle pourraient étre entrepris pour permettre
de 'appliquer & d’autres opérations continues de généralisation.

Une difficulté de mise en ceuvre concerne le choix des types d’objets submicro et de
leurs contraintes pour un but donné. Si le modéle offre un large choix de combinaisons de
contraintes submicro, ce choix ne doit pas étre fait au hasard : il est nécessaire de connaitre
I'impact de I’ajout d’une contrainte submicro sur le comportement d’un objet déformable.
Pour cela, des tests sont nécessaires afin de paramétrer correctement une déformation.
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Nous estimons également que la méthode de déformation du modéle GAEL est suffisam-
ment générique pour étre utilisée pour d’autres applications en géomatique. La généralisa-
tion n’est pas le seul domaine pour lequel des transformations continues sont nécessaires.
Nous pourrions envisager d’utiliser le modéle GAEL par exemple pour apparier des don-
nées (des techniques de déformation dites de rubber sheeting sont souvent utilisées) ou
encore en visualisation pour contruire des cartes en anamorphoses. Pour chacun de ces do-
maines d’application potentiels, la conception d’objets submicro et de contraintes associées
appropriées sont certainement nécessaires.

Critique de la complexité d’utilisation Les modéles de généralisation sont congus
afin d’étre appliqués a plusieurs cas. Leur faculté & étre réutilisés est liée & la facilité de
leur compréhension : un utilisateur doit pouvoir 'utiliser sans étre nécessairement expert.
Afin de faciliter son utilisation, le modéle GAEL a été con¢u comme un composant pou-
vant étre utilisé grace a un interfacage adapté a plusieurs niveaux d’utilisateurs potentiels.
Nous définissons trois types d’utilisateurs potentiels. Ces utilisateurs sont des concepteurs
de processus automatiques de généralisation qui souhaitent 'utiliser pour un type de gé-
néralisation qu’ils connaissent ; ils utilisent le modéle GAEL & des niveau différents :

— un niveau expert : 'utilisateur expert du systéme peut agir sur le noyau du modéle :
le comportement des agents-point, la facon de traiter les contraintes submicro, etc.

— un niveau maftre : cet utilisateur souhaite utiliser le modéle GAEL pour effectuer
de nouveaux types de déformation qui ne sont pas couvertes par la mise en ceuvre
du modéle dont il dispose. Pour cela, il ajoute de nouveaux types d’objets submicro,
de contraintes submicro et de relations submicro, puis les utilise comme 1'utilisateur
intermédiaire.

— un niveau intermédiaire : cet utilisateur souhaite utiliser le modeéle GAEL pour effec-
tuer des opérations de déformation lors du processus automatique de généralisation
qu’il met au point. Il peut réutiliser des composants déja existants du modéle. Pour
cela, il applique a 'objet qu’il souhaite déformer les opérations suivantes :

— décomposition en objets submicro,

— instanciation de contraintes submicro sur ’objet,

— utilisation de 'opération de déformation.

Ce niveau dernier niveau d’utilisation a été testé lors de la mise en ceuvre du modéle
GAEL de (Craipeau, 2007) présenté en partie page . A Theure actuelle,
la réutilisation du modéle GAEL & ce niveau d’utilisation est effectuée & travers un
interfagage programmatique (ot API) : l'utilisateur a acceés aux méthodes dont il a
besoin ; les autres lui sont cachées. Cette réutilisation peut certainement encore étre
améliorée grace a l'utilisation d’interfaces graphiques permettant & un utilisateur
de mettre au point ses propres déformations en sélectionnant des contraintes parmi
celles disponibles.

Influence de la densité de points Comme beaucoup de méthodes de déformation
basées sur des déplacements de points, notre méthode a pour inconvénient de dépendre de
la densité de points utilisée pour représenter la géométrie de 'objet déformé. En effet, deux
géométries identiques mais composées de points différents ne seront a priori pas déformeées
de la méme facon. Par exemple, le résultat de la déformation obtenue sur I’'objet exemple du
chapitre [3| (cf. figure page dépend de la densité de points utilisés pour représenter
le contour de la téte. Pour obtenir une déformation satisfaisante, la densité en points de la
géométrie a déformer ne doit étre :
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— ni trop forte : une trop grande densité de points peut provoquer une trop grande
déformation de 'objet. De plus, plus il y a de points, plus les temps de calcul sont
grands,

— ni trop faible : une géomeétrie comportant une densité de points trop faible ne pourra
pas beaucoup se déformer. Par exemple, pour le cas de I’'objet exemple de la page[109
une bouche souriante n’aurait pas pu étre obtenue si le nombre de point utilisés pour
représenter la bouche avait été trop faible.

1l peut ainsi étre judicieux de changer la densité de points utilisés pour représenter une
géométrie avant de la déformer. Cette densité peut étre simplement augmentée en utilisant
un opérateur de densification qui ajoute des points le long d’un contour de géométrie,
en fonction d’un certain pas. Elle peut aussi étre diminuée en utilisant des opérations de
filtrage.

Pour I'ensemble des déformations testées dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé
un opérateur de filtrage trés léger sur I'ensemble des géométries testées, afin d’éliminer
des points intermédiaires de géomeétries inutiles. Nous avons implicitement supposé que les
déformations étaient d’ampleur suffisamment faible pour que I’ajout de points ne soit pas
nécessaire. Pour des opérations de déformation plus amples, il serait certainement utile de
traiter ce probléme, par exemple, en permettant & un agent devant se déformer de controler
la densification ou le filtrage de sa géométrie.

Cas d’application limite Comme tous les modéles de généralisation automatique basés
sur des opérations continues, le modéle GAEL n’est pas adapté aux grands changements.
Lorsqu'une déformation est utilisée pour un changement trop important, le résultat est
souvent peu satisfaisant. Par exemple, la figure montre des résultats de déformation
obtenus et peu satisfaisants. La figure 4.37] a. montre un résultat du traitement de géné-
ralisation de courbe de niveau présenté en partie [£.1.4.3] page [206] Au niveau d’une zone
particuliérement contrainte (une zone trés pentue), aucune déformation n’a pu étre obte-
nue pour améliorer la lisibilité. Des agents-point se sont trop déplacés et ont provoqué des
retournements de triangles. Un traitement plus judicieux aurait été un traitement discret
de suppression de parties de courbe de niveau comme proposé dans (Mackaness et Steven,
2006). La figure b. présente un autre exemple de transformation excessive ne pou-
vant pas étre résolue par le modéle GAEL : une déformation de I'objet exemple avec une
contrainte de distance minimale entre les yeux particuliérement forte permet d’obtenir ce
résultat : les yeux sortent du visage. Lorsqu'une transformation est trop ample, elle ne
peut étre effectuée par simple déformation.

L’existence de ces cas limites était prévue : nous savons que les opérations continues
ne sont adaptées que pour des changements relativement faibles. Au dela, le recours a des
opérations discrétes plus amples est nécessaire. C’est pourquoi le modéle GAEL a été congu
de fagon a étre utilisé avec le modeéle de (Ruas et Duchéne, [2007), qui, lui, est adapté a ce
type de transformations.

4.2.1.2 Couplage au modéle de (Ruas et Duchéne, 2007)

Le modéle GAEL a été concu dans le but de pouvoir disposer d’un modéle hybride
de généralisation, c’est-a-dire un modeéle capable d’effectuer des opérations continues et
discrétes. Pour obtenir cette fonctionnalité, nous avons proposé en partie page [149
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Courbes de niveau

[] Triangles retournés

FIGURE 4.37 — Cas limites d’utilisation

de nous appuyer sur les classes agent élastique et contrainte élastique qui permettent un
passage entre le niveau de I'objet & déformer et le niveau de ses parties (le niveau submicro).
Cette proposition comporte deux difficultés essentielles :

Difficulté de traduction des contraintes élastiques en contraintes submicro
Dans la méthode que nous proposons, les contraintes portées par ’agent élastique sont
décomposées au niveau de ses parties, sous la forme de contraintes submicro. Cette dé-
composition dépend du type de contrainte élastique et est effectuée par le concepteur de
la contrainte élastique en fonction de ses connaissances des contraintes submicro dont il
dispose. Cette décomposition est plus ou moins évidente selon les cas, comme nous 'avons
présenté pour I'exemple en page [L53] Pour faciliter cette étape, nous proposons de fournir
au concepteur un outil lui permettant de tester les effets de I’ajout de différentes contraintes
submicro sur le comportement déformable d’un objet. Cet outil devrait lui permettre de
paramétrer la déformation qu’il souhaite faire subir & son objet.

Un travail futur pourrait viser & automatiser cette décomposition en laissant a ’agent
élastique qui souhaite se déformer le choix de ses contraintes submicro. Ce choix pourrait
étre effectué de fagon autonome par 'agent élastique en fonction de ses contraintes élas-
tiques. Il pourrait avoir la capacité d’essayer plusieurs ensembles de contraintes submicro,
et tester le résultat de la déformation qui en découle. Pour mettre en ceuvre cette fonction-
nalité, 'agent élastique devrait avoir la capacité de mesurer le résultat d’une déformation
de fagon robuste. Cette mesure s’appuierait sur le calcul de satisfaction des contraintes
élastiques qui peut lui aussi étre complexe & effectuer.

Difficulté de mesure de satisfaction des contraintes élastiques Pour permettre &
un agent élastique de mesurer si une déformation lui a permis de progresser vers un état plus
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satisfaisant, nous avons proposé de nous appuyer sur le calcul de satisfaction des contraintes
élastiques qu’il porte. La satisfaction de ’agent élastique permet de déterminer si I’équilibre
entre contraintes de déformation et de préservation est satisfaisant : 'agent élastique doit
étre suffisamment déformé pour satisfaire au mieux ses contraintes de déformation, mais
pas trop pour permettre une certaine préservation de sa forme. Pour cela, il est nécessaire
de pouvoir mesurer quand un objet a été trop déformé. La mise au point d’une telle
mesure peut étre difficile. Nous n’avons pas apporté de moyen générique pour la mise au
point de telles mesures. En conséquence, des déformations trop fortes d’objet ne sont pas
détectées dans la mise en ceuvre que nous avons testée. Par exemple, la figure donne
le résultat d’une déformation de ’agent-champ relief provoquée par la généralisation d’un
agent-batiment dont ’altitude est contrainte & étre préservée. Une comparaison entre les
états initiaux et finaux du relief montre que la déformation n’a pas permis de préserver
suffisamment la forme d’une des courbes de niveau. Une partie anguleuse de la courbe
de niveau est apparue. La mise au point d’'une mesure de forme de courbe de niveau
pourrait permettre dans ce cas de détecter ce conflit. L’agent élastique pourrait alors
réagir en modifiant certaines de ses contraintes submicro de préservation de forme, ou bien
en refusant de se déformer.

C.

FicURE 4.38 — Exemple de déformation excessive de courbe de niveau

Vers des agents a la fois élastiques et rigides Le modéle GAEL ne permet pas
dans son état actuel de disposer d’agents & la fois rigides et élastiques, c’est-a-dire pou-
vant s’appliquer tantét des opérations discrétes, tantoét des opérations continues pour se
généraliser. Pour la prise en compte des champs, nous avons proposé d’utiliser uniquement
des agents soit purement élastiques, soit purement rigides, pouvant s’appliquer uniquement
I'un des types d’opération (cf. partie page [155]). Dans les processus de généralisation
que nous avons testés, les agents-champ et les trongons sont modélisés comme des agents
purement élastiques, et les batiments comme des agents purement discrets. Nous pensons
que la qualité des résultats d’'un processus automatique de généralisation pouvant utiliser
les deux types d’opérations devrait étre meilleure.

Pour parvenir a cet objectif, nous proposons de fusionner les classes agent géographique
du modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007) et agent élastique (de méme pour les classes
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contrainte du modele de (Ruas et Duchéne, [2007) et contrainte élastique). Un agent géo-
graphique peut alors choisir de s’appliquer des opérations discrétes ou continues selon son
état. Chaque contrainte peut proposer & l’agent qui la porte a la fois des traitements dis-
crets et continus. Des travaux futurs pourraient permettre a un agent de se décomposer
au niveau submicro pour se déformer, puis se recomposer pour s’appliquer des traitements
discrets.

4.2.1.3 Comparaison avec des modéles de généralisation basés sur la méme
approche

Le modéles GAEL permet d’effectuer des opérations continues de généralisation. Nous
avons présenté en partie[2.3.1.1| page[103| plusieurs méthodes de déformation, pour certaines
appliquées & la généralisation. Nous comparons dans cette partie notre méthode avec celles
existantes.

Les avantages principaux du modéle GAEL sont selon nous :

— son couplage a un modeéle & base d’opérations discrétes : aucun des modéles de
généralisation & base de déformation ne permet en effet 'utilisation combinée des
deux types d’opération. Le modéle GAEL a été congu pour étre utilisé avec le modéle
de (Ruas et Duchéne, 2007). En conséquence, le résultat d’une déformation peut étre
controélé par 'agent déformé.

— sa faculté a effectuer des déformations locales : la grande majorité des méthodes
de déformation présentées en partie sont basées sur une approche globale. A
travers le mécanisme d’activation de proche en proche des agents-point, le modéle
GAEL permet d’effectuer des déformations locales d’objet. Cet avantage est par-
ticuliérement important pour les objets & déformer de grande ampleur, comme les
champs,

— sa généricité : il peut étre utilisé pour un grand nombre d’opérations continues pos-
sibles, en particulier pour la déformation des champs.

Nous comparons plus en détail le modéle GAEL avec certains travaux basés sur une
approche par déformadtion.

Comparaison avec les modéles a4 base de transformations continues globales
Nous avons vu en partie [2.3.1.1] page [103] que de nombreuses méthodes de déformation
utilisées en généralisation sont basées sur des méthodes globales (moindres carrés et les
élements finis). Mis & part les avantages énoncés précédemment, nous pensons que le mo-
dele GAEL permet une plus grande liberté et facilité dans la conception des contraintes
submicro. Par exemple, nous pensons que les contraintes submicro de triangles que nous
avons proposées pour la préservation de l’écoulement du réseau hydrographique ou de
I'altitude de batiments ne peut pas étre exprimée dans ces modéles. Un avantage de ces
méthodes par rapport au modéle GAEL est ’assurance de leur convergence. Notons par
ailleurs que le modéle GAEL n’exclut pas 'utilisation de méthodes globales : le but d’un
agent élastique est de trouver une position d’équilibre pour ses points. Nous pourrions
envisager de permettre & chaque agent élastique de se déformer dans certains cas qui le
permettent & 1’aide de ces méthodes globales comme, par exemple, les moindres carrés.
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Comparaison avec le modéle de (Baeijs, |[1998) Le modéle GAEL posséde des points
communs avec le modéle de (Baeijs, [1998) que nous avons présenté en partiepage
Les deux modéles s’appuient en effet chacun sur une modélisation des points composant
les géométries des objets géographiques & déformer sous la forme d’agents qui cherchent a
atteindre une position d’équilibre. Les différences essentielles sont les suivantes :

— les agents-point du modeéle de (Baeijs, [1998) interagissent chacun avec les autres
agents contenus dans leurs champs. Dans le modéle GAEL, les agents-point sont
mis en relation & travers les objets submicro, qui permettent de leur conférer des
interactions qui nous estimons plus intéressantes et plus adaptées a la généralisation.

— le modéle de (Baeijs, 1998) a été mis en ceuvre pour la généralisation du theme bati.
Nous pensons que des opérations discrétes sont plus adaptées a la généralisation de ce
theme. C’est pourquoi le couplage du modéle GAEL au modeéle de (Ruas et Duchénel
2007) est un avantage.

— les agents-point du modéle de (Baeijsl [1998) sont supposés étre tous activés : la mé-
thode de résolution est globale. Le modéle GAEL fournit un mécanisme d’activation
des agents-point en fonction de leur état d’équilibre qui permet de rendre 'opération
de déformation locale.

Comparaison avec le modéle de (Ruas et Duchéne, 2007) Le modéle GAEL a étée
congu pour étre utilisé en complément au modéle de (Ruas et Duchéne, 2007). Les deux
modeéles possédent des points communs qui permettent leur couplage : ils utilisent des
agents portant des contraintes qu’ils tentent de satisfaire en s’appliquant des traitements.
Du fait que ces deux modéles utilisent des approches différentes, I’'un une approche a base
de transformations discrétes et I’autre continues, nous pouvons mentionner les différences
suivantes :

— les contraintes submicro n’ont pas de priorité, contrairement aux contraintes des
objets géographiques de (Ruas et Duchéne, 2007)). Cette différence provient du fait
que les agents-point ne traitent par leurs contraintes les unes aprés les autres, mais
toutes en méme temps.

— la satisfaction des agents-point varie continuement, alors que celle des agents géogra-
phiques varie de fagon discontinue. Cette différence provient du fait que la satisfaction
des agents géographiques progresse de facon discontinue (par paliers, aprés le déclen-
chement d’une opération discréte) alors que celle des agents-point change petit a
petit continuement.

— chaque agent-point agrége les traitements proposés par ses contraintes (qui sont tous
des déplacements) alors que ’agent géographique choisit un de ces traitements (en
fonction de son poids et de la priorité de la contrainte qui le propose). Notons que
dans le modele CartACom, ce mécanisme d’agrégation de tache est également utilisé
(Duchénel, 2004, partie C.4.4.2 p.96). Cette différence entre le fait de choisir une
action parmi plusieurs actions a effectuer, ou bien de choisir une action moyenne des
actions a effectuer (quand cette moyenne peut étre définie) est général aux systémes
multi-agent comme affirmeé par (Ferber, 1997, chap.5.7.3).

4.2.2 GAEL pour la prise en compte des relations objet-champ

Dans cette partie, nous critiquons la méthode que nous avons proposée en partie (3.3
page [L57] pour la prise en compte des relations objet-champ dans le processus de générali-
sation.
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4.2.2.1 Généricité

La modélisation des relations objet-champ que nous avons proposée a été mise en
ceuvre pour quelques cas de relations objet-champ. L’annexe [A] montre la grande diversité
des relations objet-champ qu’il peut étre utile de préserver pendant le processus de géné-
ralisation. Nous estimons que le modéle GAEL est suffisamment générique pour prendre
en compte une grande partie de ces relations. Les relations objet-champ mises au point
dans le cadre de cette thése sont des exemples de mise en ceuvre qui peuvent étre adaptés
pour d’autres types de relations objet-champ portant sur des objets géographiques et des
champs différents.

Les éléments importants nécessaires & la conception d’un nouveau type de relation sont :

— la mise au point d’une fonction de satisfaction de relation. Cette fonction de satis-
faction doit permettre de mesurer I’état de la relation,

— la mise au point d’'une contrainte submicro portée par ’agent-champ lui permettant,
lorsqu’il se déforme, d’améliorer la satisfaction de la relation. Cette contrainte peut
étre portée par un ou plusieurs types d’objets submicro.

— la mise au point de traitements des objets concernés par la relation objet-champ
permettant aussi une amélioration de 1’état de la relation. Ce traitement peut éven-
tuellement étre une déformation, comme pour le cas de la relation d’écoulement (dans
ce cas, une contrainte submicro spécifique doit étre mise au point).

Nous proposons des pistes permettant la mise en ceuvre d’autres types de relations objet-
champ. Ces mises en ceuvre pourront faire I’objet de futurs travaux.

Relation d’orientation de batiment selon la pente Dans des zones de relief acci-
denté, les batiments sont souvent orientés selon la pente du relief. Cette relation pourrait
étre contrainte en utilisant le modeéle GAEL. La satisfaction de la relation serait une fonc-
tion de I’écart d’orientation du batiment par rapport a celle de la pente. Les traitements
proposés par la contrainte relationnelle du batiment seraient une rotation du batiment,
ou bien une déformation de I’agent-champ relief utilisant une contrainte submicro d’orien-
tation de triangle. Cette contrainte submicro inciterait chaque triangle a pivoter afin de
rétablir ’écart d’orientation par rapport a la pente de chacun des batiments qui sont sur
lui.

Relation de planéité de lac Nous avons vu en figure [4.32] page [206] qu’il pouvait
étre utile de contraindre le contour d’une surface hydrographique plane a ne pas couper
de courbes de niveau. La relation d’écoulement de trongon hydrographique présentée en
partie £.1.2.3| page [I189] peut étre adaptée a cette nouvelle relation. Un résultat satisfaisant
peut certainement étre obtenu en contraignant chaque segment composant le contour du
lac & étre, non pas dirigé vers la pente comme dans le cas de la contrainte d’écoulement,
mais a lui étre orthogonale. (Koch et Heipke, 2006|) propose une modélisation comparable
en utilisant une méthode de déformation par moindres carrés. Il est également possible de
contraindre les points composant le contour du lac & avoir une altitude identique.

Relation de planéité de canal Un trongon de canal entre deux écluses doit avoir une
altitude (quasiment) constante. Une relation analogue a celle précédente pourrait étre mise
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en ceuvre pour inciter le canal & rester horizontal, c’est-a-dire orthogonal & la pente en tout
point.

Relation de constance de pente d’une route Les routes de montagne ont souvent
une pente faible et relativement constante. Cette relation avec le relief peut étre mesurée
a laide de la valeur de la pente au niveau de chaque segment d’un troncon routier. En
cas de violation de cette contrainte, le relief peut étre déformé en utilisant une contrainte
d’orientation de pente azimutale de triangle. La valeur but de cette contrainte dépend
de lorientation des segments routiers au dessus du triangle. L’état de satisfaction de la
relation peut également étre satisfaite en déformant le trongon routier & travers l'utilisation
d’une contrainte d’orientation de pente de ses segments. Notons que la relation entre un
troncon routier et le relief peut étre caractérisée par la présence de talus au bord de la
route.

Relation de non-superposition de courbe de niveau et de troncon routier La
figure 2.1T| page [91] présente une opération de généralisation effectuée dans le but de réduire
au maximum la superposition entre la représentation du relief sous forme de courbes de
niveau et le réseau routier. En effet, la pente du réseau routier étant contrainte & étre la
plus faible possible, il est fréquent de trouver des configurations pour lesquelles les tron-
cons routiers sont quasiment paralléles aux courbes de niveau qui leur sont proches. Nous
pensons que le modéle GAEL pourrait permettre de traiter cette opération en utilisant
une relation de non-superposition de courbe de niveau et de trongon routier. L’opération
de déformation de courbe de niveau pourrait étre obtenue en contraignant les segments
de courbes de niveau situés sous le réseau routier a étre orthogonal a celui-ci. (Kremeike|
2004) propose une autre méthode permettant d’effectuer cette opération. Cette méthode
consiste & inclure le symbole du troncon routier dans le modéle numérique de terrain afin
de I’aplanir au niveau de son emprise.

Relation topologique de réseau La figure page [91] illustre comment les relations
d’adjacence entre troncons routiers et limites d’occupation du sol sont préservées. Nous
pensons que des contraintes relationnelles submicro de distance minimales entre segments
routiers et segments de limite d’occupation du sol peuvent étre utilisés pour contraindre
les troncons routiers & rester collés a leurs limites d’occupation du sol.

D’autres relations concernant d’autres types d’objets et d’autres champs peuvent étre
proposées comme des applications futures du modéle GAEL. Certains de ces cas d’appli-
cations ne sont peut-étre pas faciles & traiter avec le modéle GAEL tel qu’il a été congu.
Nous espérons que les mises en ceuvre futures pourrons permettre un enrichissement du
modeéle.

Egalement, nous estimons que la modélisation des relations objet-champ que nous pro-
posons dans le modéle GAEL est suffisamment générique pour étre utilisée dans d’autres
applications que la généralisation. Nous avons présenté en partie d.1.4.2| page 205 une appli-
cation de certains aspects du modéle GAEL dans le but de corriger des incohérences entre
les thémes hydrographiques et altimétriques. Nous pensons que d’autres applications, pas
seulement pour des problémes de généralisation, sont envisageables et permettront d’enri-
chir le modéle.




221

4.2.2.2 Stratégie de satisfaction des relations objet-champ

Le modéle GAEL permet de modéliser les relations objet-champ, ainsi que des contraintes
portant sur ces relations. Afin de permettre une satisfaction de ces contraintes, nous avons
proposé en partie page de les introduire dans le processus de généralisation de
(Ruas et Duchénel |2007) de la facon suivante :

— les valeurs de satisfaction des contraintes objet-champ d’un agent géographique sont
prise en compte dans le calcul de sa satisfaction totale,

— les valeurs de priorité des contraintes objet-champ sont faibles,

— pour satisfaire chaque contrainte objet-champ, les traitements proposés & ’agent
géographique sont d’abord une activation de ’agent-champ concerné pour qu’il se
déforme, puis un ou plusieurs traitements sur 'agent géographique (usuellement, un
déplacement ou une déformation adéquates).

Cette proposition permet d’améliorer les valeurs de satisfaction des relations objet-champ
contraintes. La prise en compte de la satisfaction de ses contraintes objet-champ dans le
calcul de la satisfaction globale d’un agent géographique permet d’obtenir un effet contrai-
gnant des agents-champs sur le relief : une opération de généralisation ayant pour effet de
trop dégrader I’état de satisfaction des relations agent-champ peut étre annulée. Méme sans
proposer de traitement, cette contrainte permet, dans une certaine mesure, une influence
des champs sur la généralisation des objets avec lesquels ils partagent des relations.

Pour améliorer leur satisfaction, les contraintes objet-champ proposent des traitements.
Le fait de proposer en premier lieu une déformation du champ, puis des traitements sur
les objets, a les avantages suivant :

— les champs sont plus malléables que les objets. Il leur est plus facile de se déformer
pour amortir les transformations des objets.

— les transformations des objets provoquant des violations de relations objet-champ
sont effectuées pour de « bonnes raisons ». Les transformations de ’objet propo-
sées par ses contraintes objet-champ ont souvent des effets qui s’opposent aux autres
transformations que 1'objet s’est appliqué. Par exemple, le déplacement proposée & un
batiment par sa contrainte de préservation d’altitude est souvent opposé & un autre
déplacement effectué par le batiment pour, par exemple, satisfaire une contrainte
de proximité avec d’autres objets : le déplacement proposé par la contrainte de
préservation d’altitude de batiment n’a donc a priori peu de chance de permettre
d’améliorer effectivement I’état de satisfaction des données. Les situations pour les-
quels les champs refusent de se déformer et parviennent & contraindre les objets (cf.

figure c. page [169) sont peu nombreux.

Lorsqu’un agent-champ se déforme, il ne prend pas en compte uniquement ’agent géo-
graphique qui I’a activé, mais aussi les autres qui lui sont proches et qui peuvent étre &
leur tour influencés par la déformation effectuée. En conséquence, ’agent-champ se déforme
pour équilibrer les contraintes relationnelles avec les agents-géographiques. Des agents géo-
graphiques peuvent déformer 1’agent-champ ensemble, dans des directions éventuellement
différentes. Nous avons donné des résultats en partie pour lesquels plusieurs objets
provoquent ensemble une déformation de ’agent-champ relief dans la méme direction. Nous
avons vu un cas pour lequel cette action collective des agents géographiques situés en fond
de vallée permet d’obtenir 'opération d’élargissement de vallée (cf. figure . Egalement,
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la figure [A.17] page donne un résultat pour lequel plusieurs batiments ont déplacé en-
semble une montagne. Dans d’autres cas, les agents géographiques peuvent s’opposer et
tenter d’étirer un champ dans des directions presque opposées. Dans ce cas, ’agent-champ
se déforme pour trouver une situation intermédiaire entre les étirements provoqués par les
agents-géographiques. Par exemple, la figure [4.39] présente un résultat pour lequel deux
batiments se sont déplacés dans des directions opposées (cf. figure a.) : le relief s’est dé-
formé de fagon & amortir ces deux transformations (cf. figure b.). La figure [£.40] présente
un autre résultat d’'une déformation de l'agent-champ relief provoquée par deux agents
géographiques cherchant & ’étirer dans des directions opposées. La figure a. donne 1’état
des deux agents-batiment considérés dans un état généralisé, sans déformation de I’agent-
champ relief, avec les valeurs de satisfaction de leur relation d’altitude respectives : 0 et 4.
La figure b. présente comment 1’agent-champ relief s’est déformé pour améliorer la satisfac-
tion de ses relations avec les objets. Cette déformation a permis de faire évoluer les valeurs
de satisfaction de (0,3) a (10,0) (cf. figure c.) : la satisfaction globale a été améliorée, bien
que celle d’un des batiment ait diminué. La déformation de ’agent-champ a pris en compte
les états des deux agents-géographiques et a provoqué un transfert d’insatisfaction d’un
des deux batiments & 'autre.

|  a
¢ & ";%;x :

a. b.
Batiment avant généralisation Courbe de niveau avant déformation
~ Batiment aprés généralisation Courbe de niveau aprés déformation

4 Déplacement de batiment

FIGURE 4.39 — Exemple de batiments déformant le relief dans des directions opposées

b.

FiquRrE 4.40 — Exemple de transfert d’insatisfaction d’un batiment & un autre lorsqu’ils
déforment un champ dans des directions opposées

La stratégie de satisfaction des relations objet-champ que nous avons proposée repose
sur une recherche de satisfaction de ces relations au fur et & mesure du processus de
généralisation : dés que la généralisation d’un agent géographique provoque la violation de
relations, les agents-champ concernés tentent de se déformer. L’avantage de cette méthode
est de satisfaire les conflits au fur et & mesure qu’ils apparaissent. Cette solution a pour
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inconvénient que les agent-champ sont activés de nombreuses fois, en particulier aux niveau
des zones ou les objets avec lesquels ils partagent des relations sont denses. Pour pallier
cet inconvénient, il peut sembler judicieux de séparer le processus de généralisation entre
1. une étape de généralisation de tous les objets, puis 2. une étape unique de déformation
de 'agent-champ. Le probléme de cette alternative est qu’elle ne permet pas de prendre
en compte les champs pendant la généralisation des agents géographiques. Nous pensons
qu’il existe une solution intermédiaire permettant de n’activer les agents-champs qu’a des
moments adéquats du processus de généralisation des agents géographiques. Des travaux
permettant de déterminer ces moments adéquats du processus pourraient permettre de
rendre plus efficace le processus en diminuant le nombre d’activations des agents-champ.
Une solution possible serait de faire porter les contraintes objet-champ non pas & des agents
micros, mais a des agents meso. Cette solution consisterait & expliciter les groupes d’agents
qui doivent déformer les champs ensemble.

Enfin, nous pensons que le processus de satisfaction des contraintes objet-champ pourrait
étre ameélioré en déclenchant une activation de I’agent-champ dés qu'un agent géographique
avec lequel il partage une relation est supprimé. En effet, la suppression d’un agent géo-
graphique doit étre suivie d’une relaxation des contraintes objet-champ qu’il portait.

4.2.2.3 Nécessité d’une instanciation judicieuse des contraintes objet-champ

Les relations objet-champ doivent étre prises en compte dans le processus de généralisa-
tion lorsque leur préservation est pertinente. Par exemple, la prise en compte de I’altitude
des batiments en zone de plaine est quasiment inutile, alors qu’elle est plus déterminante
en zone de montagne. Ainsi, nous pensons que des méthodes d’analyse spatiale seraient
utiles pour permettre de détecter des relations entre objets et relief particuliéres et effec-
tuer ainsi une instanciation judicieuse des relations objet-champ et de leurs contraintes
associées. (Touyal 2008)) vise & déterminer les zones de ’espace géographiques au niveau
desquelles 'utilisation du modéle GAEL pour la prise en compte des relations objet champ
est pertinente.

Egalement, ces méthodes d’analyse spatiale pourraient permettre d’adapter le processus
de satisfaction des contraintes objet-champ & certaines situations. Par exemple, des tests
effectués par Xavier Halbecq dans le cadre de I'application du modéle GAEL a la correc-
tion des incohérences hydrographie-relief (cf. partie ont révélé que les incohérences
entre hydrographie et relief étaient plus importantes au niveau des zones boisées que des
zones en terrain ouvert. Cette raison provient du fait que les informations hydrographiques
et altimétriques sont plus difficiles a acquérir au niveau en zone boisée lorsqu’elles sont
extraites de photo aériennes : la couverture végétale cache en partie le terrain. Par consé-
quent, les informations hydrographiques et altimétriques sont moins exactes au niveau des
zones boisées. Ce constat pourrait permettre d’adapter les paramétres de déformation du
relief et des trongons hydrographiques au niveau des zones boisées : les objets accepteraient
des déformations plus amples au niveau de ces zones.

4.2.2.4 Modélisation des agents-champ

Nous avons proposé de modéliser les agents-champ sous la forme de triangulation. Cette
modélisation est une interpolation particuliére qui n’est a priori pas la seule envisageable.
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Le modéle GAEL n’exclut pas I'utilisation d’autres méthodes d’interpolation plus sophisti-
quées. Par exemple, nous pourrions envisager de représenter le relief par une surface spline
dont les points de controle seraient des agents. D’autres objets submicro et contraintes
associées adaptées & cette représentation pourraient étre mises au point. Nous pensons
cependant que linterpolation par triangulation est suffisante pour une grande majorité
d’applications. Ses inconvénients peuvent étre surmontés. Parmi ces inconvénients, la pré-
sence de triangle plats, en particulier en zone de talweg, peut avoir une influence non
désirable sur les résultats obtenus. Par exemple, dans le cas de la mise en ceuvre de la
relation d’écoulement de trongon hydrographique, la présence de triangles plats en fond
de vallée a pour conséquence de ne pas inciter le trongon hydrographique & se déformer
jusqu’a se placer au milieu du talweg : celui-ci reste au bord du talweg. Un tel cas est donné
en figure [4.33| page Des méthodes permettant d’éliminer les triangles plats pourraient
améliorer certains résultats. Nous suggérons également d’utiliser des méthodes d’interpo-
lation améliorant les triangulations comme celle proposée par (Hugentobler, [2004)).

Non prise en compte des relations entre champs Le modéle GAEL permet de
prendre en compte les relations existantes entre un objet et éventuellement plusieurs
champs. Nous avons proposé de déformer ces champs indépendamment les uns des autres.
En conséquence, des relations pouvant exister entre champs peuvent étre détruites. Par
exemple, un versant de vallée boisé est la conséquence d’une relation entre les champs
relief et occupation du sol. Des déformations indépendantes de ces deux champs peuvent
provoquer une destruction de cette relation. Un autre exemple de telle relation plus impor-
tante entre champs concerne les cartes d’avalanche CLPA (carte de localisation probable
des avalanches). Sur ces cartes sont représentées des zones de coulées d’avalanche longues
qui ont une relation particuliérement forte avec le relief. Il peut étre important de préserver
ces relations. Des travaux futurs pourraient viser & prendre en compte ces relations au sein
du processus de généralisation.

Vers une généralisation propre des champs Le modéle GAEL n’a pas été congu
pour la généralisation des champs. Nous pensons cependant que sa capacité a gérer les
opérations continues permet d’envisager de 'utiliser pour ce type de généralisation. Nous
avons présenté en partie [£.1.4.3] page [206] une application du modele GAEL & la généra-
lisation de courbe de niveau. Nous pensons que d’autres applications du modéle GAEL
pourront permettre de progresser vers une généralisation des thémes champ. Le couplage
du modeéle GAEL avec le modeéle de (Ruas et Duchéne, 2007) permet de plus d’envisager
des processus de généralisation des champs composés d’opérations continues et discrétes
(comme par exemples les opérations de suppression de talweg de (Ai, |2004) et de suppres-
sion de parties de courbes de niveau de (Mackaness et Steven, 2006)). Des travaux sur la
généralisation concomitante des objets et des champs sont également envisageables.
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Conclusion

Rappel de 'objectif

Dans cette thése, nous avons proposé un modeéle de généralisation automatique permet-
tant de prendre en compte des thémes champ pendant le processus de généralisation de
(Ruas et Duchéne, [2007). Notre objectif était de permettre une préservation des relations
pouvant exister entre les objets (batiments, routes, etc.) et les champs (le relief, 'occupa-
tion du sol, etc.). Nous avons présenté en quoi ces relations pouvaient étre importantes a
préserver. Pour atteindre cet objectif, nous avons montré qu’il était nécessaire :

— de disposer d’'un modéle de généralisation hybride, c’est-a-dire capable de déclencher
au sein d’un processus de généralisation & la fois des opérations discrétes et continues
(cf. partie page [99)),

— de disposer d’'une modélisation des relations objet-champ permettant leur prise en
compte au sein du processus de généralisation des objets (cf. partie page .

Bilan

Pour répondre a lobjectif de cette thése, nous avons proposé le modéle GAEL (cf.
chapitre [3)).

Apports du modéle GAEL

Données Données
- O N

initiales généralisées

Opération Opération
locale discréte
Opération
continue
a. b.

FIGURE 4.41 — Apports du modéle GAEL : (a.) un modéle hybride de généralisation (b.)
un modéle pour le prise en compte des relations objet-champ
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Un modéle de déformation pour la généralisation

Nous avons présenté en partie [3.1] page [109] en quoi le modéle GAEL permettait des
opérations continues de généralisation. Nous avons proposé une méthode & base d’agents
permettant de généraliser par déformation. Cette méthode de déformation s’appuie sur
I'utilisation d’un niveau interne aux objets & déformer, le niveau submicro. Une déformation
est obtenue en décomposant 'objet & déformer en partie contraintes, et en permettant aux
points composant la géométrie de I'objet de se déplacer de facon autonome afin d’équilibrer
les différentes contraintes portées par les partie de 'objet. Si de nombreuses méthodes de
déformation ont été utilisées en généralisation automatique, nous estimons que celle que
nous proposons posséde les avantages suivants :

— généricité : elle peut étre appliquée & de nombreux types d’objets différents (linéaires,

surfaciques, réseaux, etc.) et & de nombreux cas de déformation,

— localité : les déformations sont appliquées localement. Cet avantage est particuliére-

ment important pour la déformation des grands objets tels que les champs,

— couplage avec le modele & base d’opérations discrétes de (Ruas et Duchéne, 2007)),

comme nous présentons maintenant.

Un modéle couplé au modéle de (Ruas et Duchénel, 2007)

La prise en compte des thémes champ nécessite de disposer d’'un modéle de générali-
sation automatique capable de déclencher des opérations discrétes et continues successives
et locales, comme présenté en figure page [I06] Nous avons vu que le modele GAEL
permettait de répondre & cet objectif pour le cas particulier de la déformation des champs
pendant les processus de généralisation. Il permet en effet, grace a son couplage au modéle
de (Ruas et Duchéne, 2007) d’obtenir des processus de généralisation composés d’opé-
rations discrétes (transformation d’objets) et continues (déformation de champs). Nous
pensons que le modéle GAEL est suffisamment générique pour étre appliqué a d’autres cas
d’utilisation concomitante d’opérations discrétes et continues de généralisation.

Les modeéles de généralisation actuels ne permettaient pas une généralisation hybride. En
effet, nous avons vu en partie[2.3.1.2|que l'utilisation concomitante d’opérations discrétes et
continues n’était pas satisfaisante et manquait de généricité. Si de nombreuses méthodes de
généralisation a base d’opérations continues existent, le modéle GAEL apporte la possibilité
de pouvoir étre utilisé conjointement & un modéle de généralisation & base d’opérations
discrétes.

Un modéle pour la prise en compte des relations objet-champ

Le modéle GAEL apporte également la possibilité de prendre en compte les relations
objet-champ dans le processus de généralisation. Il permet, par exemple, d’assurer que les
trongons hydrographiques s’écoulent sur le relief. Cette prise en compte n’était prévue dans
aucun modeéle de généralisation automatique existant. Cet apport comprend :

— une modélisation des champs, des relations objet-champ et de leurs contraintes as-

sociées,

— et une stratégie de prise en compte de ces relations et de leurs contraintes associées
dans le processus de généralisation des objets. La stratégie que nous avons proposée
permet une satisfaction des contraintes portant sur la relation pendant le processus
de généralisation.
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(Mackaness, 2006, p. 247) rapporte la citation suivante, extraite d'une discussion ayant
eu lieu en 1965 a propos de la généralisation cartographique :

« Imagine a gorge with a river and a road and a railway. First we plot the
river, then we display the road. The railway is displaced further and finally the
contours are moved. This presents a very difficult problem for the machine to
solve ».

Nous estimons que le modéle GAEL rend possible 'automatisation de 'opération décrite
dans cette citation.

Le modéle GAEL permet une progression vers la prise en compte d’un nouveau type
de thémes. La plupart des méthodes de généralisation existantes sont appliquées a des
thémes particuliers, le plus souvent isolés des autres thémes. Des méthodes permettant de
généraliser les thémes ensemble, prenant en compte les relations entre les objets de ces
thémes, sont nécessaires. Nous estimons que le modéle GAEL permet un progrés vers cet
objectif. Il rend possible des interactions entre deux types de thémes, les thémes champ et
les thémes objet.

Un modéle mis en ceuvre et implémenté

Enfin, nous avons présenté une mise en ceuvre du modéle GAEL pour des cas particu-

liers. Cette mise en ceuvre comprend :

— un jeu de contraintes submicros pouvant étre réutilisées (cf. partie page [113)),

— trois relations concernant des objets et champs particuliers (cf. partie page .
Ces trois relations concernent ’altitude du béati, I’écoulement de I'hydrographie et
I'appartenance du bati & son type d’occupation du sol. Nous avons par ailleurs pré-
senté en partie [£.2.2.T] page 219 en quoi les relations mises en ceuvre dans le cadre
de cette thése peuvent étre adaptées plus ou moins directement & d’autres types de
relations,

— et trois exemples de traitements de généralisation par déformation particuliers (cf.
partie page . Ces trois traitements concernent le déplacement d’objets par
déformation pour respecter des contrainte de proximité, la correction d’incohérences
entre le réseau hydrographique et le relief, et la généralisation de courbes de niveau.

Méme si la mise en ceuvre du modéle GAEL n’a été entreprise que dans certains cas parti-
culier, nous estimons que d’autres spécialisations du modéle peuvent permettre d’améliorer
I’automatisation de la généralisation :

— quantitativement, en rendant possible l'automatisation de nouveaux processus de
généralisation, en particulier ceux concernant les objets a comportement élastique,

— et qualitativement, en améliorant des processus de généralisation déja existants. Nous
pensons que 'utilisation de méthodes de déformation peut améliorer les processus
de généralisation & base d’opérations discrétes déja existants.

Cette thése a par ailleurs permis de produire un prototype du modéle GAEL. Ce pro-
totype est en cours d’adaptation pour étre utilisé pour certains processus automatiques
visant & produire les futures cartes au 1 :25000 et 1 :50000 de 'IGN (Lecordix et al.,
2007h)).
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Enseignements

En partie[2.5.2| page nous avons proposé d’utiliser une méthode a base d’agents pour
effectuer des opérations continues de généralisation. Nous avons supposé que l'approche
agent pouvait permettre la mise au point d’un modeéle hybride de généralisation pouvant
prendre en compte les relations objet-champ. Notre travail montre que ’approche agent
permet de répondre & cet objectif.

Cette these illustre la pertinence de ’approche agent pour 'automatisation de la gé-
néralisation cartographique. Nous avons présenté en partie page [57| divers travaux en
automatisation de la généralisation adoptant cette approche. Notre travail confirme le fait
que cette approche permette de disposer de traitements automatiques toujours plus per-
formants. Les modéles & base d’agents ont pour particularité d’étre relativement faciles &
enrichir : il est toujours possible d’ajouter de nouveaux types d’agents, ou aussi de nouvelles
capacités a des agents existants pour élargir les possibilités d’un systéme multi-agent.

Ce travail met également en valeur le fait que approche agent est adaptée & la résolution
de problémes de nature continue. Nous avons évoqué en partie page différents
travaux visant & résoudre de tels problémes a 'aide de I'approche agent. Ce travail four-
nit non seulement un nouvel exemple d’application de ’approche agent a la résolution de
problémes continus, mais il permet aussi de montrer que cette approche peut étre envisa-
gée pour unifier des méthodes de résolution continues et discrétes. Nous pensons que la
capacité de 'approche agent & unifier ces approches provient du fait qu’elle autorise une
communication efficace entre des niveaux d’abstraction différents (le continu concerne un
niveau plus fin que le discret).

Perspectives

Améliorations du modéle

Le modéle GAEL permet de répondre & 1’objectif de cette thése. La critique de ce modéle
que nous avons donnée en partie page permet d’en donner des pistes d’amélioration
futures.

Vers un meilleur couplage des modéles Le modéle GAEL permet d’effectuer un
processus de généralisation composé d’opérations de généralisation discrétes, appliquées
sur les objets (batiments, routes, etc.) et continues, appliquées sur les champs. Dans le
modele GAEL actuel, un agent est soit purement élastique (il ne peut que se déformer),
soit purement discret (il ne peut s’appliquer que des transformations discrétes). Nous avons
vu en partie page [95] que le processus de généralisation nécessitait dans certains cas
d’appliquer les deux types d’opérations & certains objet. Nous pensons que le modéle que
nous proposons pourrait étre amélioré en permettant & chaque agent d’avoir 4 la fois des
comportements élastiques et discrets, et de choisir lui-méme son comportement en fonction
de son état. Cette perspective nécessiterait d’améliorer le couplage entre les différents mo-
deéles de généralisation ((Duchéne et Gaffuri, [2008) présente différents scénarios de couplage
de ces modeéles). Elle nécessite également de mettre au point une stratégie permettant de
déterminer quand un agent doit étre élastique ou discret. Un travail de thése traitant, en
particulier, de ce probléme a débuté au laboratoire COGIT (Touyal 2008)).
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Vers des stratégies de déformations plus efficaces Dans le modéle GAEL tel que
nous le proposons, un agent élastique ne se voit proposer qu’une unique déformation par ses
contraintes pour tenter d’améliorer son état. Nous pensons que, dans certains cas, plusieurs
déformations, ayant des parameétres différents, devraient pouvoir étre essayées par ’agent
élastique. Les paramétres influencant la nature de la déformation essayée sont le type des
objets submicros, des contraintes portées par ces objets submicros, et leurs importances
relatives. Ces déformations pourraient étre mises au point :

— dans un premier temps, « & la main », par le concepteur du processus de généra-
lisation. Le concepteur spécifie un ensemble statique de déformations qu’il pense
adaptée aux contraintes qu’il concoit. Il nous semble nécessaire de fournir des outils
d’aide au paramétrage de ces déformations. Ces outils permettraient au concepteur
du processus de généralisation de constater visuellement 'impact des changements
de parameétres sur la déformation subie par ’agent élastique.

— dans un deuxiéme temps, par ’agent lui-méme. Nous pourrions envisager de per-
mettre 4 l'agent élastique de décider lui-méme quelles contraintes submicros faire
porter a ses objets submicros, et avec quelle importance.

Vers des déformations mieux contrélées Nous avons vu que les déformations du
modéle GAEL étaient controlées par ’agent élastique a travers le calcul de la satisfaction de
ses contraintes élastiques. Nous avons vu que le calcul de ces valeurs n’était pas direct pour
certains des cas que nous avons rencontrés. Un meilleur calcul de ces valeurs permettrait
un meilleur controle du résultat des déformations.

Vers une meilleure prise en compte des relations objet-champ Enfin, nous avons
proposé une stratégie de prise en compte des relations objet-champ dans le processus de
généralisation des objets. Cette stratégie consiste & tenter de satisfaire les contraintes objet-
champ dés qu’elles sont violées. Nous pensons que dans de nombreux cas, un traitement
des contraintes objet-champ au niveau meso serait plus judicieux.

Nouveaux cas d’application

Vers d’autres domaines d’application Le modéle GAEL couplé au modeéle de (Ruas
et Duchéne, [2007)) est un exemple de systéme unifiant des approches continues et disconti-
nues de résolution d’'un méme probléme. De nombreux autres domaines d’application pour
lesquels une telle unification serait utile pourraient étre considérés. Par exemple, en phy-
sique, une formulation orientée agent de la méthode des éléments finis pourrait permettre
une modélisation de phénoménes physiques connaissant des évolutions 4 la fois discrétes et
continues. En géographie, de nombreuses dynamiques connaissant la méme dualité pour-
raient également étre modélisées ainsi.

Vers de nouvelles mises en ceuvre Comme tout modéle, le modele GAEL se veut
générique. Dans le cadre de cette thése, il a été mis en ceuvre pour des cas particuliers ne
suffisant pas & prouver sa généricité. De futurs travaux pourraient permettre de mettre en
évidence le niveau de généricité de ce modéle et d’isoler des cas d’application éventuels pour
lesquels il n’est pas adapté et nécessite d’étre amélioré ou complété. Ces mises en ceuvre
pourraient concerner de nouvelles relations objet-champ (nous en avons suggéré certaines
en partie 4.2.2.1| page [219)) ou bien des cas de généralisation pour lesquels des opérations
discrétes et continues sont nécessaires.
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Vers une utilisation plus répandue des méthodes de généralisation automatique
Le modeéle GAEL améliore 'automatisation de la généralisation : nous avons présenté
comment il permettait une utilisation concomitante d’opérations discrétes et continues,
et une prise en compte de nouveaux thémes. Nous disposons désormais d’un modéle de
généralisation complet, pouvant étre mis en oeuvre pour répondre & une majorité des
besoins en généralisation. Nous pensons que des efforts sont nécessaires pour rendre ces
modeéles plus accessibles & des utilisateurs de données géographiques non cartographes

toujours plus nombreux.
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Annexe A

Exemples de relations objet-champ

Cette annexe présente quelques exemples de relations entre objets (bati, réseaux routier
et hydrographique) et champs (relief et occupation du sol). Chaque exemple est illustré
d’extraits de cartes topographiques, parfois a différentes échelles, afin d’illustrer la préser-
vation de ces relations pendant le processus de généralisation. Nous avons déja présenté
certaines de ces relations en partie 2.1.4.3] page [87} La liste présentée ici n’est évidement
pas exhaustive.

Nous présentons tout d’abord des relations concernant le relief, puis d’autres concernant
I’occupation du sol.

A.1 Relations avec le relief

A.1.1 Relations entre relief et bati

Les constructions humaines sont contraintes par le relief, en particulier les batiments.
Que ce soit pour des raisons climatiques (I’adret est usuellement plus bati que 'ubac car
mieux exposé), d’accessibilité (les fonds de vallées sont usuellement plus accessibles, et
donc plus batis) ou stratégiques (des villages anciens ont été construits sur des sommets
pour étre défendus plus facilement), I'implantation du bati dans la réalité est influencée
par l'orographie.

Par exemple, les figures et{A.2] représentent respectivement un village et un quartier
localisés aux sommets de collines.

1:50 000 1:100 000

FIGURE A.1 — Relation bati-relief : un village au sommet d’une colline (cartes : IGN)
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La figure[A.3]illustre également la relation pouvant exister entre batiments et pente : les
batiments sont souvent orientés suivant la pente.

A.1.2 Relations entre relief et réseau routier

Le réseau routier est fortement contraint par le relief. La raison essentielle est que les vé-
hicules empruntant ces routes ne peuvent pas gravir des pentes trop fortes. Certaines routes
ont une valeur de pente constante sur certaines parties. Les routes sont donc contraintes
par le relief.

Par exemple, la figure [A.4]montre une route descendant un versant pentu. Nous pouvons
constater que la valeur de pente de cette route est quasiment constante. La route épouse
le versant et ses irrégularités. Par exemple, lorsqu'un léger talweg est présent, la route
comporte de faibles virage afin de préserver une valeur de pente constante. Sa forme est
liée & celle des courbes de niveaux qu’elle coupe.

Sur les figures et [A.6] deux chemins contournent chacun un sommet. Ce sommet
peut étre vu comme un obstacle. Son franchissement impliquerait une valeur de pente trop
grande. Les chemins épousent ainsi le contour des sommets afin de les contourner a altitude
constante.

En figure une route passe par un col. Le passage par un col permet d’éviter des
obstacles du relief afin de minimiser les valeurs et variations de pente de la route.

En figure[A.§] un sentier longe une falaise. Cette trajectoire a pour objectif de permettre
au randonneur d’apprécier le point de vue depuis la falaise tout au long de son parcours
du sentier. Nous pouvons constater que cette falaise est également une limite de zone
d’occupation du sol (entre prairie et zone boisée). Le chemin est donc également lié & cette
limite.

En figure [A.9] le réseau routier franchit un obstacle du relief via un tunnel. Un tunnel
représente une relation trés forte entre le relief et le réseau routier. Il peut étre caractérisé
par sa longueur ainsi que les altitudes d’entrée et de sortie (qui peuvent étre différentes).

Nous avons présenté des exemples qui permettent de constater que le réseau routier est
contraint par le relief. Dans d’autres cas, nous pouvons constater que l'inverse peut se
produire : des travaux de terrassement importants effectués pour la construction du réseau
routier peuvent avoir pour conséquence de transformer le relief. Nous pouvons constater
aingi la présence fréquente le long de routes de talus, remblais, murs de souténement, levées
de terre, etc.

Il existe de nombreux autres type de réseaux de transport ayant des relations spécifiques
avec le relief (chemins de fer a crémaillére, funiculaires, téléphériques, réseau de transport
d’énergie, etc.).

Nous présentons maintenant certaines relations concernant I’hydrographie et le relief.
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FIGURE A.2 - Relation bati-relief : un quartier au sommet d’une colline (cartes : IGN)
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FIGURE A.4 - Relation routier-relief : une route qui descend un versant (cartes : IGN)
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1:50 000 1:100 000

FIGURE A.5 - Relation routier-relief : un chemin qui contourne un sommet (cartes : IGN)

1:50 000 1:100 000

FIGURE A.7 — Relation routier-relief : une route qui passe un col (cartes : IGN)

150000 1100 000

FIGURE A.8 — Relation routier-relief : un sentier longeant une falaise (cartes : IGN)
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A.1.3 Relations entre relief et hydrographie

Le lien entre relief et hydrographie est particuliérement important, car ces deux thémes
sont liés par des lois physiques, contrairement aux relations précédentes qui peuvent étre
moins systématiques. En effet, I’hydrographie s’écoule sur le relief, et le relief est creusé
par ’hydrographie. (Skinberg, |1982, p.85) emploie méme le terme oro-hydrographie pour
souligner la quasi-fusion de ces deux thémes.

La manifestation certainement la plus importante de la relation entre le relief et I’hy-
drographie est représentée en figure : les cours d’eau s’écoulent parfaitement dans les
talwegs qu’ils ont creusés. Le réseau hydrographique pourrait méme suffire & lui seul pour
suggérer le relief. Ainsi, un cours d’eau ne « remonte »jamais le relief, et est orienté vers la
pente en tout point.

La figure présente également la relation entre une surface hydrographique et le
relief. La surface de 'eau d’un lac a une altitude constante, en particulier son contour qui
ne doit pas couper de courbe de niveau.

D’autres cours d’eau particuliers comme le canal présenté en figure présente éga-
lement comme caractéristique d’avoir une altitude presque constante. Ils semblent suivre
les courbes de niveau.

A.1.4 Relations complexes avec le relief

Nous pouvons également mentionner des relations plus complexes mettant en jeu plu-
sieurs objets. Par exemple, la figure présente le cas d’une route parcourant le versant
d’une montagne. Souvent, ces routes ne sont pas a pente nulle : une route suivant parfaite-
ment une courbe de niveau est parfois trop longue. Le tracé de la route est le résultat d’un
compromis entre longueur et faiblesse de la valeur de la pente. Ainsi, nous pouvons obser-
ver comme présenté schématiquement en figure des cas de routes qui montent vers
des lignes de crétes ; une fois cette ligne de créte atteinte (au niveau des points violets), la
route redescend jusqu’a un talweg dans lequel coule souvent un cours d’eau ; puis, & partir
du pont permettant & la route de franchir le talweg, la route remonte jusqu’a la prochaine
ligne de créte, et ainsi de suite. Cette variation de la relation entre route et relief est bien
connue des cyclistes qui ont conscience de ces variations de valeur de pente au niveau de
certains points caractéristiques du relief (lignes de créte et de talweg). Egalement, une
personne souhaitant se rendre d’un versant d’un talweg & un autre choisira un compromis
entre la ligne droite (qui est le chemin le plus court mais avec une forte dénivelée) et la
ligne géodésique (qui est un chemin qui minimise la dénivelée mais qui est plus long).

La figure[A.14] présente un autre exemple d’une telle relation enchevétrée entre plusieurs
objets et le relief. Au sommet de la montagne représentée se trouvent un point du vue et
un point géodésique. Ce sommet est desservi par une route, qui sert également & desservir
le point de vue.

Ainsi, il est possible de constater des relations entre objets et champs mettant en jeu
plusieurs types d’objets. Nous présentons maintenant des exemples de relations concernant
le champ occupation du sol.
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F1¢URE A.10 — Relation hydrographie-relief : des cours d’eau qui coulent dans des talwegs
(cartes : IGN)

1:100 000

FIGURE A.11 - Relation hydrographie-relief : un lac & cote constante (cartes : IGN)

1:25 000 1:50 000 1:100 000

FIGURE A.12 — Relation hydrographie-relief : un canal d’altitude constante (cartes : IGN)
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Courbe de niveau
== Route

== Cours d'eau
u

= Pont

=== | igne de créte

F1GURE A.13 — Relation entre relief, réseaux routier et hydrographique

1:50 000

FicguRrE A.14 — Relation complexe : un sommet coiffé d’une borne et d’un point de vue et
desservi par une route (cartes : IGN)
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A.2 Relations avec ’occupation du sol

A.2.1 Relations entre occupation du sol et bati

Il existe de nombreuses relations concernant des objets de type batiment et le champ
d’occupation du sol. Par exemple, la figure [A.T5] présente diverses relations d’appartenance
d’un batiment & une zone d’occupation du sol. S’il est important de préserver le fait qu’un
batiment appartienne & une certaine zone d’occupation du sol, il est également utile de
préserver la position du batiment dans cette zone. Par exemple, nous pouvons voir en
figure [A.T5] a. deux batiments qui se trouvent approximativement au milieu d’une parcelle
de terrain & nu. Sur les figure b et ¢, les batiments sont plutét en bord de parcelle.

1:25 000 ~ 1:50 000

F1GURE A.15 — Relation bati-occupation du sol : un batiment occupant une certaine posi-
tion dans une parcelle d’occupation du sol (cartes : swiss topo)

Nous pouvons également constater que certains groupes de batiments sont caractérisés
par leur appartenance a une certaine zone. Par exemple, la figure [A.16] présente un village
en grande partie localisé en forét.

St })omp‘.
..‘-4.._ O’es

1:25 000 1:100 000

FIGURE A.16 — Relation bati-occupation du sol : un village en zone boisée (cartes : IGN)
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A.2.2 Relations entre occupation du sol et réseaux

Il existe également de nombreuses relations entre réseaux et occupation du sol. Dans
une trés grande majorité des cas, les parcelles cadastrales (et donc 'occupation du sol)
s’appuient sur des réseaux. En conséquence, les zones d’occupation du sol partagent de
nombreuses relations topologiques avec les réseaux (routier, hydrographique, ferroviaire,
etc.). Les figures a. et b. présentent des exemples de telles configurations.

FI1GURE A.17 — Relations réseaux-occupation du sol : des réseaux (routier et hydrogra-
phique) structurant 'occupation du sol (cartes : IGN)
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Annexe B

Analogies

La généralisation est un processus composé de transformations continues et discrétes.
Nous pouvons constater ’existence d’une dualité entre transformations discrétes et conti-
nues dans de nombreux autre processus de transformation. Nous en présentons plusieurs
dans cette annexe.

La déformation d’un solide : un objet réel solide, plus ou moins souple, subissant des
contraintes (étirements, compressions, etc.) peut se déformer continuement jusqu’a un cer-
tain point (en fonction des propriétés de sa matiére) ou il va finir par casser. Cette cassure
peut étre vue comme un changement discret, par opposition a la déformation, continue.
Par exemple, une plaque de caoutchouc soumise a des pressions en certains points peut
s’adapter & ces pressions en se déformant jusqu’a un point de rupture qui provoquera une
déchirure. De méme, les mouvements continus de la crotite terrestre provoqués par ’activité
interne de la terre peuvent également se manifester sous forme de séismes, changements
brusques et discrets.

Au cinéma : les changements de plan peuvent étre continus (mouvement continu d’une
unique caméra d'un point & un autre, travelling) ou discrets (changement de plan avec
coupure ou changement de caméra). Cette différence est visible sur la pellicule : un film
peut étre vu comme un ensemble de transformations d’images continues et discrétes.

En biologie : toutes les espéces vivantes sont issues d’étres vivants primitifs ayant évolué
en s’adaptant & leur environnement. Certains biologistes défendent une conception dite
gradualiste de I'évolution (I’évolution est vue comme un processus continu), alors que
d’autres défendent une conception dite par équilibre ponctué (I’évolution est vue comme
un processus discontinu) (cf. figure a., d’aprés (Raven et al., 2007, figure 23.17, p.
486)).

Sur la surface de la mer : les changements observés a la surface de la mer peuvent étre
vus comme des ondulations continues. Par moment, des changements discrets comparables
& une déchirure de la surface de ’eau apparaissent, et prennent la forme de déferlements
et d’écume (cf. figure [B.1]b.).

En placement automatique des écritures : enfin, nous pouvons également constater
une analogie avec le probléme du placement automatique d’écritures sur une carte. Cer-
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(b) Equilibre ponctué

— b'

F1cURE B.1 — Analogie avec des processus de transformation hybrides : a. évolution du
vivant, b. évolution de la surface de la mer

tains modéles de placement automatique s’appuient sur l'utilisation d’opérations discrétes
(grands déplacements, suppressions, etc.) (Lecordix et al. 1994), d’autres s’appuient sur
des déplacements continus (Stadler et al. |2006), et d’autres sur une utilisation successive
d’opérations discrétes, puis continues (Zhang et Harrie, 2006). La nécessité d'une utilisation
hybride est mentionnée par (Stadler et al.l 2006, p. 208) :

« However, to obtain good results, such a force-directed approach must be
combined with a discrete method ».

Ces exemples montrent que le probléme du traitement conjoint de processus discrets
et continus n’est pas propre qu’a la généralisation. Pour de nombreux phénomeénes de
transformation, il est nécessaire de considérer ces deux aspects. Nous pouvons également,
constater que la plus grande partie des changements ont lieu via des transformations dis-
cretes. Le continu peut étre considéré comme le second ordre du discret. L’exemple d’'un
développement limité présenté figure [B.2) illustre cela : la partie continue du développe-
ment est négligeable par rapport a sa partie discréte. Ainsi, au niveau quantitatif, le discret
représente plus que le continu.
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f(x) = f(a) + (x-a).f'(a) + (x-a)2.f"(a)/2 + (x-a)’.f"'(a)/6 + ...
v \ J W_J RK_J

Rﬁ

!

partie discrete partie continue

F1GURE B.2 — Le continu comme second ordre du discret : analogie avec un développement
limité
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Annexe C

Détail du déplacement de la
contrainte d’aire de triangle

Nous justifions dans cette annexe la formule du déplacement donnée en partie
page [L17] concernant la contrainte d’aire d'un triangle. Cette contrainte incite chacun des
points composant un triangle a se déplacer pour pouvoir atteindre une certaine valeur but
d’aire du triangle.

Le triangle considéré est composé des points P;, P» et Ps, ordonnés dans le sens direct
(cf. figure . On note A et Apy: les aires respectivement courante et but du triangle.
Nous détaillons ici le calcul du déplacement pour le point P;. Des calcul analogue sont faits
pour les points P» et Ps. Nous justifions tout d’abord la direction du vecteur déplacement
(suivant la hauteur du triangle issue de Pp), puis la longueur de ce déplacement.

?
P1

Ps

P2

F1cUre C.1 — Un triangle dont 'aire est contrainte

C.1 Direction du vecteur déplacement

Le déplacement proposé au point P; doit étre dans la direction qui permet de faire
varier le plus la valeur de l'aire du triangle. Cette direction est donnée par celle du vecteur
gradient de l'aire, en fonction de la position du point P;. Nous montrons que cette direction
est celle de la hauteur du triangle issue de Py (cf. figure [C.2).

En effet, dans le repére orthonorme de la figure [C.2] I'aire A du triangle vaut :

_ YiPPs

A
2
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grad(A)
P1(X1,y1)

Ps

>

F1GURE C.2 — Variation de laire du triangle en fonction de la position de P

Le gradient de A en fonction de la position de P est :

&4§éww &%)
ox, oy, V7 2

—_
gradA = (

La direction de ce vecteur est donc selon l'axe des ordonnées, c’est & dire suivant la
hauteur du triangle issue de P; comme illustré sur la figure . C’est lorsque le point Py
se déplace paralléelement a ’axe des ordonnées que 'aire du triangle varie le plus; lorsque
le point P; se déplace parallélement a I'axe des abscisses, aire du triangle reste constante.

C.2 Longueur du vecteur déplacement

Le déplacement du point P; doit permettre d’augmenter l'aire du triangle de la valeur
M. La valeur A’ aprés déplacement du point P1 de l'aire du triangle est donc

A+ w. En notant (X1,Y7) la position du point P1 aprés son déplacement, on a :

yas PyP3Y/
2
soit : )
2A
Y] =
PPy
De plus, sachant que :
2A
Y =
PyPs
on a: )
20/ = A)  2a(Ap — A)
AY, =Y -V = =
L P, Ps 3P, Ps
et :

AX;=X{-X;=0
puisque le déplacement de P; se fait uniquement suivant ’axe des ordonnées.
La longueur du déplacement & effectuer par le point Py est donc donnée par AYj. Dans

le cas général d’un référentiel géographique qui n’est pas orienté suivant le c6té PoPs du
—
triangle comme sur la figure le déplacement AP; du point P; est donné par :

— 20AA_,
AP, —
L= 3pp
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avec AA = Ay — A et U le vecteur unitaire directeur de la hauteur du triangle issue
de P;. Enfin, sachant que :
—_—
= PPt
Py Ps

on a :
- B3-Y X3-X)

PP; 7 PPy

On obtient les équations [3.1] et [3.2] de la page [II§]:

2a0AA(Ys — Y?)
3P, P32
20AA(X3 — X3)

3P, P32

AX; = —

AY) =
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Annexe D

A propos de la convergence

Nous donnons dans cette annexe des précisions & propos de la convergence du systéme.
— nous montrons d’abord qu’un agent-point pris individuellement converge forcément
vers sa position d’équilibre, en supposant que ses voisins sont immobiles.
— nous montrons ensuite en quoi le déplacement simultanée de ’ensemble des agents-
point ne permet pas d’assurer la convergence du systéme multi-agent.

D.1 Convergence de chaque agent-point

La méthode utilisée par chaque agent-point pour trouver sa position d’équilibre lors de
son activation consiste & progresser par petits déplacements successifs vers cette position
d’équilibre. Cette position est atteinte en explorant des positions voisines de la position
courante de 'agent-point pour lesquelles la valeur du déséquilibre décroit. La méthode de
résolution utilisée ici fait donc partie des méthodes dites d’ezploration par escalade (aussi
appelées exploration par descente de gradient) que nous avons évoquée en partie

page [p0]

Nous montrons ici en quoi la convergence d’un agent-point seul (c’est & dire en consi-
dérant tous les autres agents-point comme fixes) est assurée. La preuve de la convergence
d’un agent-point repose sur le fait que la valeur de son déséquilibre décroit strictement
durant son cycle de vie. En effet, tant que ’agent-point n’est pas en équilibre, le déplace-
ment qu’il effectue est non nul (car il a pour norme justement la valeur du déséquilibre)
et lui permet de diminuer la valeur de son déséquilibre. Or, puisque la valeur déséquilibre
est minorée par zéro (c’est une distance), il converge donc vers une valeur limite positive.
Deux cas sont possibles suivant la valeur de cette limite :

— la valeur vers laquelle le déséquilibre converge est non nulle : dans ce cas,
supposons que 'agent-point occupe la position pour laquelle la valeur limite de son
déséquilibre est atteinte. Lorsqu’il occupe cette position, le déplacement donné par la
méthode calculerDéplacement de I’agent-point est non nul (car sa norme est, comme
la valeur du déséquilibre au niveau de cette position, non nulle), ce qui contredit le
fait que cette position soit une position limite. Un tel cas est donc exclu : la valeur
vers laquelle le déséquilibre converge est donc forcément nulle.

— la valeur vers laquelle le déséquilibre converge est nulle : un probléme est posé
par le fait que 'agent-point n’atteindra pas forcément une position annulant la valeur
de son déséquilibre en un nombre fini d’étapes. En effet, le paradoxe dit de la fiéche de
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Zenon d’Elée évoqué dans (Platon, 1926)) illustre ce phénomeéne pour lequel un objet
effectuant des déplacements successifs infiniment petits ne parvient pas & atteindre
une position cible de laquelle il ne cesse pourtant jamais de se rapprocher. Nous
constatons que ce méme phénomeéne est observé lors de la convergence de ’agent-
point : celui-ci ne s’arréte jamais et finit par effectuer des déplacements toujours plus
petits (il existe cependant certains cas pour lesquels un agent-point parvient & annuler
exactement la valeur de son déséquilibre, comme par exemple le cas oli 'agent-point
ne porte qu’une unique contrainte). Pour palier cette limite, et en considérant qu'il est
absurde de chercher & positionner un agent-point en-deca d’une certaine précision,
nous avons proposé lors de la définition de la méthode estEnEquilibre de ’agent-
point (cf. page de considérer 'agent-point comme étant en équilibre & partir du
moment ol la valeur de son déséquilibre est plus petite que la résolution des données.
Le choix de cette valeur est motivé par le fait que deux points distants de cette valeur
peuvent étre considérés comme confondus : cela n’a plus de sens de déplacer un point
d’une distance aussi petite. Cette valeur est donnée en parameétre d’entrée au systéme
en fonction du besoin de 'utilisateur final des données généralisées.

Ainsi, un agent-point converge forcément jusqu’a atteindre un état d’équilibre.

Une autre question suggérée par I'étude de la convergence est celle de 'unicité de la
position d’équilibre. Nous avons en effet parlé jusqu’a présent de la position d’équilibre
de 'agent-point, alors que celle-ci n’est a priori pas unique. S’il est possible de mettre au
point des cas de figure pour lesquels plusieurs positions d’équilibre d’un agent-point sont
possibles, nous pouvons supposer que dans une grande majorité des cas, les déformations
seront d’ampleur suffisamment faible pour qu’il existe une unique position d’équilibre dans
un voisinage de ’agent-point.

Nous présentons maintenant en quoi la convergence de chaque agent-point pris de fagon
isolée ne permet pas d’assurer la convergence du systéme.

D.2 Convergence d’un ensemble d’agents-point

Dans la section précédente, nous avons montré que chaque agent-point converge vers
une position d’équilibre, en supposant que ses voisins sont figés. La convergence de chaque
agent-point ne suffit pas & montrer que le systéme dans son ensemble converge. En effet, les
agents-point se déplacent les uns aprés les autres et s’influencent lors de ces déplacements :
ainsi, lorsqu'un agent-point se déplace pour diminuer la valeur de son déséquilibre, ce
déplacement peut provoquer une augmentation de la valeur de déséquilibre de ses agents-
point accointants. La valeur du déséquilibre de chaque agent-point ne décroit donc pas
toujours strictement entre deux de ses activations successives. Un tel cas est observé en
figure page : entre les images b. et c., la valeur du déséquilibre de I’agent-point
31 a augmenté (elle est passée de 5.68 & 6.11). Ainsi, des situations d’interblocage (ou
deadlock) peuvent étre envisagées : par exemples, deux agents-point accointants peuvent
tenter & tour de réle de se déplacer pour diminuer leur déséquilibre propre, et ne jamais y
parvenir si le déplacement de chacun d’eux détériore I’état d’équilibre de I'autre.
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Nous ne sommes pas parvenu a trouver un preuve satisfaisante de la convergence du
systéme dans son ensemble. De telles situations d’interblocage n’ont cependant pas été
observées empiriquement avec les contraintes submicros que nous avons testées. I.’absence
de ces situations d’interblocage entre deux agents-point peut s’expliquer par le fait que
deux agents-point accointants partagent une ou plusieurs contraintes submicro dont les
valeurs buts sont les mémes pour chacun des deux agents-point. Les contraintes submicros
communes aux agents-point les incite a se stabiliser.

La convergence du systéme dans son ensemble pourrait étre prouvée si le déplacement
de chaque agent-point permettait d’obtenir une décroissance, non pas de son déséquilibre
propre, mais de la somme des déséquilibres des agents-points du systéme. Sachant que
le déplacement d'un agent-point influence seulement le déséquilibre de ses agents-point
accointants, il suffirait donc & I'agent-point d’effectuer un déplacement permettant de di-
minuer la somme de son propre déséquilibre et des déséquilibres de ses agents accointants
(les valeurs de déséquilibre de tous les autres agents-point du systéme ne sont pas affectées).
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Annexe E

Choix de la stratégie d’activation des
agents-point

Dans le modéle GAEL, les agents-point sont activés successivement par un séquenceur.
Dans cette annexe, nous présentons :
— l'importance du choix de la stratégie d’activation des agents-point sur le fonctionne-
ment du systéme,
— les différentes stratégies d’activation envisageables pour notre cas,
— notre choix parmi les différentes stratégies d’activation, et les raisons de ce choix.

E.1 Importance du choix de la stratégie d’activation des agents

Dans un systéme multi-agents logiciel concu sur une plate-forme mono-processeur tel
que celui que nous proposons, les agents n’évoluent pas en paralléle. Ils sont activés & tour
de role par un séquenceur. La stratégie d’activation des agents n’est pas unique. Cette
stratégie comprend :

— lordre d’activation des agents : les agents ne pouvant étre activés simultanément, il
est nécessaire de choisir 'ordre dans lequel les agents sont activés. Aprés 'activation
d’un agent la stratégie d’activation doit permettre de déterminer le prochain agent
a activer,

— et le type et lordre des tdches effectuées par chaque agent lors de son activation :
lors de chaque activation, un agent effectue un ensemble de taches dans un ordre
particulier. La stratégie d’activation permet de déterminer les taches que chaque
agent effectue lors d’une activation, ainsi que leur ordre. Les taches et leur ordre ne
sont pas nécessairement les mémes lors de toutes les activations d’un méme agent.

Ces choix ne sont pas anodins : ils ont souvent un impact important sur le comportement
du systéme. (Meurisse, 2004)) illustre dans le cas de la simulation multi-agent sugarscape
I'influence de la stratégie d’activation des agents sur le comportement du systéme. Le choix
de la stratégie d’activation des agents peut avoir un impact sur :

— le résultat de I'activation des agents : des stratégies d’activation différentes peuvent
permettre 'obtention de résultats différents,

— la rapidité d’obtention d’un résultat : une stratégie d’activation peut se révéler plus
efficace qu’une autre et permettre I’'obtention d’un méme résultat plus rapidement,
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— et méme le fait d’obtenir un certain résultat : pour des systémes multi-agents devant
converger vers un certain état, la convergence peut ne jamais étre obtenue en suivant
une stratégie d’activation particuliére.

Pour ces raisons, nous nous intéressons aux différentes stratégies d’activation possibles
pour le systéme multi-agent que nous proposouns.

E.2 Stratégies d’activation possibles des agents-point

Le systéme multi-agent que nous proposons est composé d’agents-point devant étre ac-
tivés les uns aprés les autres. Le choix du prochain agent-point & activer peut étre fait
suivant 'une des méthodes suivantes :

— activation du plus insatisfait : cette méthode d’activation consiste a choisir 1’agent-
point le plus insatisfait comme prochain agent a activer. L’agent-point le plus insa-
tisfait est celui ayant la valeur de déséquilibre la plus grande,

— activation du premier arrivé : les agents-points & activer sont stockés dans une struc-
ture de file d’attente. Ils sont activés les uns apreés les autres, le prochain agent-point
& activer étant le premier élément de la file,

— ou enfin activation aléatoire : cette méthode d’activation consiste & choisir au hasard
I’agent-point a activer.

Lors de l'activation d’un agent-point, il peut effectuer les taches suivantes :

— déterminer un déplacement a faire pour progresser vers son équilibre : cette tache
consiste a s’appliquer ses méthodes recupéreDéplacements et calculerDéplace-
ment, qui permettent a ’agent-point d’une part de récupérer un vecteur déplacement
pour chacune de ses contraintes, puis de calculer un déplacement lui permettant a
priori de diminuer la valeur de son déséquilibre (c’est la somme des déplacements
proposés par ses contraintes). Cette tache permet a 'agent-point de percevoir son
environnement, & travers ses contraintes submicros,

— progresser vers son état d’équilibre : cette tache consiste a effectuer le déplacement
calculé par la tache précédente.

Mettre au point une stratégie d’activation consiste a choisir une méthode d’activation des
agents-point parmi celles données précédemment, ainsi qu’un ordre de taches a effectuer lors
du cycle d’activation de chaque agent-point. Nous donnons maintenant certaines stratégies
susceptibles d’étre utilisées pour notre cas.

Stratégie facon automates cellulaires Cette stratégie consiste & activer tous les
agents-point les uns apres les autres lors de deux phases :
— une phase de perception : les agents-point sont activés et déterminent le déplacement
a faire pour progresser vers leur état d’équilibre en consultant leurs contraintes,
— et une phase de changement : les agents-point sont activés et s’appliquent le dépla-
cement calculé lors de la phase précédente.
Ces deux phases sont répétées jusqu’a ce que tous les agents-point soient dans un état
d’équilibre. Pour chacune de ces deux phases, I'ordre d’activation des agents-point n’im-
porte pas : lors de la phase de perception, tous les agents pergoivent le méme environne-
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ment, et lors de la phase de changement, ils ne prennent pas en compte les changements
ayant été effectués par les agents-point s’étant déplacés avant eux.

Stratégies avec changement 4 chaque activation d’agent-point Différentes stra-
tégies consistent & activer chacun des agents-point les uns aprés les autres, et a leur faire
exécuter & chaque activation 'une des taches suivantes :
— soit un déplacement lui permettant de progresser vers son état d’équilibre : lorsqu’il
est activé, 'agent-point consulte ses contraintes et se déplace,
— soit un ensemble de déplacements lui permettant d’atteindre son état d’équilibre :
I’agent-point répéte la tache précédente jusqu’a ce qu’il soit en équilibre.
Dans le premier cas, I’agent-point activé progresse vers son état d’équilibre, alors qu’il se
déplace jusqu’a cet état d’équilibre dans le second cas. Concernant le choix de I'agent-
point & activer, chacune des trois méthodes proposées précédemment (activation du plus
insatisfait, activation en file d’attente, ou activation aléatoire) peut étre envisagée. Six
stratégies d’activation sont donc envisageables.

E.3 Choix

Nous présentons la stratégie d’activation que nous avons choisie et les raisons de ce choix.

Nous n’avons pas retenu la stratégie d’activation en automate cellulaire, car elle ne
permettait pas de controler le déplacement de chacun des agents-point. Nous souhaitons
en effet vérifier & I'issu de l'activation de chaque agent-point si son état s’est amélioré et,
en cas de non amélioration, d’annuler le déplacement effectué. Ce comportement n’est pas
possible avec cette stratégie d’activation. Nous avons donc plutét choisi une stratégie avec
changement a chaque activation d’agent-point.

Concernant les taches effectuées par chaque agent-point lors de son activation, nous
avons choisi de permettre a chaque agent-point uniquement de progresser vers son état
d’équilibre sans 'atteindre complétement. Des tests ont révélé que cette méthode était
plus efficace. Cette différence d’efficacité s’explique par le fait que cette stratégie permet
de respecter une certaine équité dans le partage du processeur : chaque agent-point ne
s’approprie pas totalement le processeur et laisse la main aux autres agents-point pour
permettre une progression collective de tous les agents-point. Un agent-point ayant atteint
sa position d’équilibre & un moment du processus a trés peu de chance d’y rester si ses
agents accointants ne sont pas eux-méme proches de leur position d’équilibre. Nous avons
donc choisi de permettre aux agents-point de progresser ensemble.

Concernant la méthode de choix du prochain agent-point & activer, la méthode d’activa-
tion de ’agent le plus insatisfait semble a priori la meilleure. Elle permet en effet d’assurer
que tous les agents-point progressent de fagon équitable puisqu’elle permet d’homogénéiser
I’état de satisfaction des agents-point. Nous constatons cependant que I’étape de recherche
de Iagent le plus insatisfait a un colt relativement important, proche de celui du calcul du
déplacement de 'agent-point. En effet, pour notre cas, la satisfaction d’un agent-point est
liée & la valeur de son déséquilibre : le calcul de cette valeur nécessite de calculer le déplace-
ment que doit effectuer ’agent-point pour progresser vers son équilibre. Il semble normal, &
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partir du moment ot ce déplacement a été calculé, de l'effectuer pour permettre & I’agent-
point de progresser vers son équilibre, méme s’il n’est pas le plus insatisfait. Nous avons
donc exclu cette méthode. Parmi les deux méthodes de choix de prochain agent-point &
activer restantes, nous n’avons pas constaté de différence pertinente. Nous proposons donc
d’utiliser la méthode d’activation aléatoire des agents-point.
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(Glossaire

Agent : FEntité autonome capable d’agir. Le comportement d’un agent est la conséquence
de ses perceptions, de ses connaissances et des interactions avec les autres agents. Cf.

partie [1.3.1.1] page

Agent-champ : Cf. les définitions de champ, agent élastique et contrainte objet-champ.
Un agent-champ est un agent élastique qui a pour particularité de partager des relations
objet-champ avec les objets géographiques. Pendant le processus de généralisation, |’agent-
champ se déforme pour tenter de préserver ces relations.

Agent élastique : Agent géographique ayant la capacité de se déformer. Cette déforma-
tion est obtenue par décomposition en objets submicros contraints, suivie de l'activation
des agents-point.

Agent géographique : Objet géographique ayant pour objectif de se généraliser.

Agent-point : Points composant la géométrie d’'un agent élastique. Ils ont pour objectif
d’atteindre une position d’équilibre entre leurs contraintes.

Champ : Ensemble des valeurs prises par une grandeur en tout point de l'espace (cf.
partie [2.1.1| page [2.1.1). Dans le modéle GAEL, les champs sont modélisés comme des
agents (cf. la définition de agent-champ).

Contrainte : Propriété imposée a un caractére (d’aprés (Ruas, 1999al)).

Contrainte élastique : Contrainte portant sur un agent élastique. Une contrainte élas-
tique est traduite en contraintes submicros et est satisfaite par déformation.

Contrainte relationnelle : Contrainte portant sur une relation entre deux objets.
Contrainte submicro : Contrainte portant sur un caractére d’objet submicro.
Cycle de vie : Succession de taches effectuées par un agent lors de son activation.

Modéle de généralisation hybride : Modéle de généralisation capable de gérer & la
fois des opérations discrétes et continues.

Niveau macro : Niveau des populations d’objets géographiques (d’aprés (Ruas, [1999a)).
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Niveau meso : Niveau des groupes d’objets géographiques (d’aprés (Ruas), 1999al)).
Niveau micro : Niveau des objets géographiques (d’aprés (Ruas, 1999al)).
Niveau submicro : Niveau interne des objets géographiques.

Objet submicro : Groupe d’agents-point dont la position relative peut étre caractérisée.
(NB : les objets submicros ne sont pas des agents).

Opération continue (ou déformation) : Opération de généralisation provoquant
un changement de représentation relativement faible pouvant sembler réversible (cf. par-

tie page .

Opération discréte : Opération de généralisation provoquant un changement de repré-
sentation relativement fort et irréversible (cf. partie [2.2.2.1]) page .

Relation objet-champ : Relation entre un objet et un champ. Elle est caractérisée par
la position de l'objet sur le champ.

Systéme multi-agents : Ensemble d’agents dont le comportement résulte des interac-

tions entre eux. (cf. partie [1.3.1.1] page [p7).




Généralisation automatique pour la prise en compte de thémes champ :
le modéle GAEL

La généralisation de données géographiques est l'opération de simplification de ces données
effectuée lors de la diminution de leur échelle de représentation. Cette thése s’appuie sur le modéle
de généralisation automatique & base d’agents de (Ruas et Duchénel [2007), qui a été mis en ceuvre
avec succés pour la généralisation des objets géographiques discrets (batiments, routes, etc.).
L’objectif est de permettre une prise en compte d’un nouveau type de thémes, appelés « thémes
champ », comme le relief ou 'occupation du sol. Ces thémes ont pour particularité d’étre définis
en tout point de l’espace. Nous souhaitons permettre une préservation des relations pouvant
exister entre les objets géographiques et les champs, comme par exemple le fait qu’un cours d’eau
s’écoule sur le relief.

Pour répondre a cet objectif, nous proposons le modéle de généralisation GAEL (Généralisation a
base d’Agents ELastiques) qui permet d’appliquer des déformations aux champs pour préserver
les relations objet-champ. Les champs sont modélisés comme des agents, dits élastiques, qui ont
la capacité de se déformer pour amortir les opérations de généralisation appliquées aux objets
géographiques (batiments, routes, etc.). Ces déformations sont obtenues en s’appuyant sur une
décomposition des champs en petits éléments contraints (points, segments, triangles, etc.) et sur
une modélisation des points composant les champs sous forme d’agents. Couplé au modéle de
(Ruas et Duchénel [2007), le modéle GAEL permet de disposer d’'un modéle de généralisation
hybride, capable d’effectuer a la fois des opérations discrétes et continues.

Mots clefs : généralisation cartographique, systéme multi-agents, déformation, champ, modéle
GAEL, submicro, géomatique, SIG.

Automated generalisation to take fields into account : the GAEL model

Geographic data generalisation is the process of simplification of these data when their represen-
tation scale decreases. This thesis is based on the automated generalisation model of (Ruas et
Duchéne], 2007), which has been successfully applied to the generalisation of discrete geographic
objects (buildings, roads, etc.). Our purpose is to take into account a new kind of themes, the
"field themes", such as the relief and the land use cover. These themes have the specificity to be
defined at each point of the space. We aim at preserving the relationships between geographic
objects and fields, such as for example, the fact that a river should flow down on the relief.

To reach this goal, we propose a generalisation model called GAEL (Generalisation based on
Agents and ELasticity). This model allows to apply deformations to the fields in order to preserve
the object-field relationships. Fields are modelled as "elastic agents", which are able to deform
themselves to propagate the generalisation operations applied on the geographic objects (buildings,
roads, etc.). These deformations are performed by using a decomposition of the fields into small
constrained elements (points, segments, triangles, etc.) and by modelling the points composing
the fields as agents. Because it is merged with the model of (Ruas et Duchénel |2007)), the GAEL
model offers a hybrid generalisation model, able to manage both discrete and continuous operations.

Keywords : map generalisation, multi-agents system, deformation, field, GAEL model, submicro,
geoinformatics, GIS.
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