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Resume 

La'generalisation a pour but de modifier les donnees pour une representation 11 une echelle plus petite, 
tout en conservant leurs caracteristiques. Generaliser demande une modelisation correcte du terrain. 
Classiquement, Ie terrain est schematise par un MNT mais celui-ci ne suffit pas. II faut done 
I'enrichir par l'apport d'une connaissance geomorphologique supplementaire. 

Intrnduction 

Depuis plusieurs annees, 11 I'Institut Geographique National, les planches de I'orographie utili sees 
pour les produits aux petites echelles proviennent de la generalisation manuelle de courhes de niveau. 
Ces planches servent de reference lors de I'addition d'autres themes (reseau routier, hydrographie, 
... ). Le passage au numerique, avec notamment la creation de la BDCarto®l, permeura une refection 
complete de ces cartes. Par contre, la BDCarto® ne conlient pas d'information altimetrique. On peU! 
penser avoir alors recours it la BDAlti®2, mais, I'exploitation brutale des donnees altirnetriques issues 
de celle-ci ne fournit pas des resultats cartographiques entierement satisfaisants. Des problemes sp':;­
cifiques apparaissent, dus au besoin de generalisation. 

Une action de recherche a donc debute en 1994 se fixant pour theme de travailla generalisation auto­
matique du relief et se limitanl 11 la prise en compte du relief CI de I·hydrographic. Ie rcseau roulier 
n' etallt pas envisage dans ceue etude. La generalisation demandalll des critcrcs precis lors du change­
ment de resolution qu'elle implique, un cadre experimental a ete determine en se restreignant au pas­
sagedu 1:50 000 au 1:100000. 

1. Definition d'une strategie 

Les efforts passes pour developper des systemes composes de plus vastes connaissances ont entre au­
tres echoue du fait de la complexite du domaine, du manque de connaissance procedurale et structu­
rale, du manque de strategie pour acquerir la connaissancc (5). Lc premier pas consisle 11 dCfinir lc 
processus global de generalisation. Dans Ie but de fonnaliscr la connaissancc, line definition de ce 
processus a etc construile en plusieurs ck1peS (voir Figure I) : 

• 1a premiere consiste 11 enrichir Ie modele de donnees disponiblc ; 
• la seconde est la generalisation elle-meme d'un modCle compose d'clcmcnL~ caractcristiqucs ; 
• et la derniere permet d'aboutir 11 un modele de type MNT 11 la nouvelle resolution. 

Ces trois etapes sont necessaires puisque la generalisation direete des courbes de ni veau ne donne pas 
des resultals satisfaisants. Un modele generalise par la methode de la "grille elastique" montre des 
courbes resultantes qui sont lissees et qui donnent des formes du terrain plutot molles : certaines for­
mes caracteristiques de faible ampleur geometrique sont eliminces. De plus, cette methode nc fait in­
tervenir qu'une analyse planimetrique alors que, pour obtenir un rendu correct du terrain. une analyse 
des altitudes et surtout des elements qui composent Ie relief est indispensable [9J. Aussi. un modele 
de courbes de niveau est continu et ne rend possible qu'un filtrage de I'ensemblc d'unc region, utili-

1 La Base de Donnees Cartographique comporte les infonnations geographiques de base sous forme numerique it precision ap­
proximativement decametrique. 

2La Base de Donnees Altirnetrique repr~sente la couv¢rture complete de l'infoml<uion altimetrique en France sous fomle de 
courbes. de niveau, saisie par numerisation manuelle de document (1:25 (XX) et 1:50 COO), scannage de document (1 :25 UOO el 

1 :50 000) 011 restitulion photogrammetrique numerique (l :30 000 et 1:60 (00), 
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sant les memes parametres, Ie meme traitement pour loute Ia zone. II n 'y a donc que peu de chances 
pour que cel espace soit generalise correctement. 

~ Figure I : Schema du processus global de 
~ gelll!ralisatioll automatique du relief 

-::d";"~ I~I GOMmMI,", 
Modele 2 

~ 
2. Generalisation 

~MNT2 
~rpOlation 

L' operation de generalisation la plus frequemment utilisee en matiere de relief est la selection. Elle se 
fonde sur !'importance de ['objet. Celie notoriete repond a la notion de zone d'influence. a l'interieur 
de laquelIe tout autre objet voit son importance diminuer : entin. eUe croil avec l'eloignement [4]. 
Les lois de la selection obligent a creer un ordre relatif a I' objet, par exemple les sommets. avec leur 
altitude. leur notoricle touristique, leur importance geomorphologique. ctc., afin de creer une echelle. 
Elles necessitent donc une hierarchisation prealable des ehSments. Les elements selectionnes pour etre 
conserves doivent organiser I'expression du terrain et Mitier ainsi son arcjJitecture, En fait, ce traite­
ment est Ie seul moyen de limiter la dcnsite d'information tout en conservant Ia plus caracteristique. 

Une autre operation frequemmeOl utilisee est la caricature qui. pour un objet donne, simplifie les ca­
racteres non pertinents puis exagere ceux qui sont retenus. On la definit par : une caracterisation sui­
vie, soit d'une symbolisation, soit d'une selection eventuellement suivie, soit d'un rehaussement, soit 
d'une exagcralion. Ainsi, les operateurs associes 11 la caricature sont la selection, deux outils 
d'amplificmion (Ie rehaussement ct I'exageration) et un operateur statistique (la structuration), 

Une harmonisation de l'ensemble est indispensable a1in d'equilibrer la selection des objets et leur ca­
ricature tout en assurantla coherence des relations entre les objets. Deux questions se posent alors : 

• Que caricaturer ? quels objets (les structures du terrain), quelles caracteristiques (Ia largeur), ." 
• Comment caricalUrer ? par quelle methode, .. , 

L 'enchainement a suivre des operations elementaires de generalisation depend des objets traites et de 
leur environnement. Un moyen de trouver les sequences adaptees est de construire une base de con­
naissance des situations et des operations. Un moyen d'obtenir celle-ci est d'analyser les operations 
que realise un cartographe experimente selon les situations rencontrees, Le but est: 

• d'identifier un ensemble unique et suftisant d'operateurs de generalisation; 
• de disposer de toutes les infonnations possibles sur les operateurs, les details de leurs a1gorith­
mes, !'influence des parametres, ", ; 
• d'indiquer les mauvaises actions, Ie degre de succes, les zones delicates. 

La strategie de generalisation coMrente el adaptee aux caracleristiques du terrain doit pouvoir traiter 
chaque objet ou un ensemble d'objets, elle doit determiner: les objets a traiter en premier (Ia hierar­
chisation des reseaux et des elements caracteristiques les uns par rapport aux autres, les relations a 
maintenir entre les elements), les operateurs 11 lnettre en oeuvre et les valeurs parametriques associees 
aux a1gorithmes, Ces choix dependent des criteres : changement de resolution, specifications du pro­
duit a realiser et caracteristiques essentielles de la region. 

Les divers operateurs dont on dispose ne se succedent ni d'une maniere a1eatoire, ni d'une maniere 
prc-definie. L'aspecl "non detenninis!c" de la generalisation vien! en partie de !'impossible pre­
determination de r enchainement des operalions. Mais, Ie dehut de cctte ,equence peut tout de meme 
elf':; ilfl[";:";. Ell dfcl, ur, cnrkhi:'i-'(;If'Cht ir.frJl'Wi,t'f pr';;,lahk d!;;. d,"en clements est irlllh;pen;.;;,ole, 
'-tui pa.:./...,.; (/bli~lf)ir!.;rrH.:nl p~ : 
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• la hierarchisation des objets d'une meme categorie. par exemple. la hierarchisation des drains 
fonnant un reseau de tlJi1lwegs : 
• la qualification des relations entre les objets: queUes relations existent entre les cretes et les 
thalwegs? QueUe est l'influence de I'elimination de tel objet sur les autres ? 

Ensuite, seulement, peut avoir lieu la selection des objets par I'elirnination de ceux qui auront ele de­
finis comme non importants. 

L 'automatisation d'une lelle strategie de generalisation del1lande la fonnulation de regles c1airement 
definies et non ambigul!s. Mais la sensibilite du processus aux variations spatiales. au but de la carte 
et au changement d'echelle suggere un ensemble de regles relativement flexible [ll. 

3. Modelisation 

Le but de la premiere etape dans Ie processus global de generalisation est de preparer les donnees 
pour leur generalisation. Durant cette phase, un modele est construit progressivement qui schematise­
ra Ie terrain d'une maniere plus structuree et orientee vers la notion d'objet. Mais Ie terrain est com­
plexe et tous les types de relief ne se modelisent pas de la meme maniere : i1s ne peuvent pas etre 
decrits par les memes elements caracteristiques. II faut donc une analyse progressive de chaque type 
de terrain pour aboutir 11 un catalogue qui a chaque type fait correspondre un ensemble d'elements 
caracteristiques. Par consequent, ce modele: 

• doit fournir une description hierarchique des caracteristiques du relief. localisees spatialement : 
• doit pennettre de raisonner 11 differeills niveaux de perception de I'espace (global/local, gene­
ral/particulier). 

II n'existe ni limite, ni loi pour modeliser Ie terrain mais une modelisation a priori qui peut etre rune' 
lioree par des essais pragmatiques. Cette phase de construction du modele pose une a une les briques 
qui stTUClUreront la connaissance par niveau. Et. pour chaque niveau, il y a un besoin de caracteriser 
I'infonnation. 

3.1 Le /liveau 0: MNT 

Le niveau Ie plus bas correspond en fait au MNT source qui ne donne qu'une infonnation !res locale 
sur l'a1titude. En effet, Ie niveau de connaissance se resume 11 un echantillon de points dont on con­
nait les altitudes et une fonnule d'interpolation qui pennet de connaitre l'a1titude en chaque point du 
terrain. Le MNT represente une base d'extraction d'eiements et d'attributs caracteristiques du terrain. 
L'infonnation peut etre extraite par deux voies : par analyse visuelle des representations gra)ltiques, 
i.e. par visualisation, et par analyse quantitative des donnees numeriques du terrain, i.e. par interpre­
tation '(13]. 

II cst ccpendrull notable qu 'un travail sur des courbes est moins simple en tennes de filtrage, bruits et 
infonnations reellement interessantes. Le MNT est plus interessant car I'infonnation est plus facile a 
traiter. Le probletne principal, et non Ie moindre, est toujours Ie meme : extraire les "vraies" infonna­
tions par opposition aux "fausses". 

3.2 Mesures marhfmatiques 

A partir du MNT initial, des calculs toeaux peuvent donner des renseignements sur la valeur de la 
pente locale, sur la courbure des lignes d'isovaleur, sur I'existence d'extrema locaux, sur la concavite 
ou convexite locale, ... Tous ces calculs peuvent ensuite servir de base dans la definition d'indicateurs 
du terrain. Le calcul de pente estla principale source d'approvisionnement des calculs statistiques et 
des logiciels d' extraction de reseaux de cr~tes et thalwegs. 

Aussi, sur une visualisation des variances, apparaissent nettement les artefacts: trous en fonne de pa­
rallepipMes orientes scion run des quatre axes N-S, E-O, NO-SE ou SO-NE. Ces artefacts ont une 
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profondeur qui ne depassent pas les 3 m, mais sont genants lors des calculs •. Le tra~age des courbes 
de niveau les montre bien aussi puisqu'ils entrainent la formation de chapelets de courbes ou de cour­
bes en forme de terrain de tennis. Ces artefacts sont essentieUement dus a la methode d'interpolation 
lineaire et aux "erreurs" figurant dans les donnees de depart. . 

Les mesures mises en oeuvre jusqu'a present s'averent insufflsantes. D'autres parametres sont utilises 
en analyse geomorphometrique, qui peuvent servir pour une classification multivariee des types de 
pay sage en region~ composees de caracteristiques disparates les uns par rappon aux autres. Pour. cela, 
la signature geometrique, definie comme un ens(!mble de mesures qui decrivent une forme topogra­
phique de fagon ace qu'eUe permelte de distinguer des paysages geomorphologiquement disparates, 
etqui caractense une topographie continue [lOj, fera robjet de nos prochaines experiences. 

3.3 Extraction des cretes.et tha/wegs 

Le principe global de la methode utilisee (methode de ruissellement, voir [6]) part du MNT, image 
maillee de la zone a traiter. Une fois extrait sous sa forme vectorielle, Ie reseau de thalwegs est com­
pose d'un ensemble de drains hierarchises. Les cretes ne sont pas gerees, eUes sont deduites des bas­
sins versants I qui delimitent les zones de partage des eaux. Le prohleme de la selection des lignes de . 
thalwegs a conserver reste entier, etant donne que ce type d'algorithme tend a en extraire !rop. Com­
ment conserver les "vrais" thalwegs, ceux qui sont significatifs ? Une premiere approche consiste a 
comparer ce reseau de thalwegs au reseau hydrographique de la region. 

3.4 Vne partitioll de l'espace 

La formalisation d'une S!ructure echelonnee de J'espace est une abslr'dction de la hierarchie de diffe­
rents types de relief. Cette slrUcture hierarchkjue organise les objets spatiaux en groupes tels que cha­
que groupe ait la memc structure, Ie mcme type d' objet ct les memes operations appJiquecs. La defi­
nition de chaque zone est gert~e par ses objets, ses relations et les reglcs qui les gouvement. 

Dans les regions au terrain accidente, thalwegs et cretes s'entrelacent. Plus Ie terrain est mou (plat, 
componant peu de collines). plus l'entrelacs se detend et s'espace. En vallee, il est nul ou presque car 
il y a tres peu de cretes. Un moyen de juger du degre d'entrelacement des deuxreseaux consiste a 
estimer les relations entre les extremites du reseau de cretes (partitionne en plusieurs petits reseaux 
connexes) et les confluences du reseau de thalwegs car il existe des relations natureUes entre elles. 
Pour cela, on recherche l'extremite de crete la plus proche de chaque confluence puis, on selectionne 
les cretes ayant ete designees au moins trois fois. En reliant les eXlrCmites de crete ainsi selection­
nees, on s'apergoit que les polyJignes lracent une partition de J'espace brute mais interessante: la val­
lee et les differents types de reliefs montagneux sont bien delimites. 

3.5 Extraction d' aUlres elements caractlrisliques et afjinage de /a partition 

A partir des indicateurs de terrain, iJ est possible de definir des zones par des mecanismes 
d'agregation. ChacUIie de ces zones regroupe les pixels pour lesquels les indicateurs ont un comporte­
ment similaire, par exemple, la variabilite de la pente change selon la zone. Les caracteristiques de 
ces zones peuvent etre decrites sous Ia forme d'objets et de relations entre les objets. Ainsi, peuvent 
etre extraits des elements caracteristiques de ces zones et, inversement, J' exlraction des elements peut 
aider a mieux delimiter ces zones. De plus, ces objets sont ensuite hierarchises lors de la phase de 
generalisation, ce qui permet la selection et ensuite la caricature de cenains d'entre eux. 

A partir des reseaux de cretes et de thalwegs, un ensemble de parametres de texture du terrain peu­
vent etre calcules pour determiner la rugosite d'une surface :densite du drainage, densite du nombre 
de sources, densite du nombre de sommets, degre de parallelisme des cretes, etc. Ces valeurs peuvent 
etre completees par d'autres aspects evalues sur I'axe venical tels que Ie relief local ou Ie relief de 

J L."n b""4Uin Vet»nt eU uoe t.tendu.e de lemllr; VA'Jujtuee par ren~1J'Jbl.e cka retrl;~. teJJe que Ie, caux ItJl'nhee~ en o"impo(lc 'lucJ 
point. lU)~~ellt:n\ oatUfeUt:tncn1. ju:aqu'a, altemdre filU:llement le coon. d~cau. '(lit de manie/c dife<.1c. ~(Jjt par I';menncdiairc de 
l'un de> aIflu.orus. 



drainage. Les calculs d'hypsomclrie mesurenl les interrelations entre la surface et l'altitude. La plu­
part des infonnations importantes sur Ie terrain som alors contenues dans ces mesures [8J. 

3.6 Le dernier niveau : types homogenes 

De tout ce procede tres progrcssif, devrait resulter unc partition du terrain en zones renfermant chao 
cune un type homogcnc de terrain. Celte partition decrimit alors un niveau de precision, parmi un 
grand nombre de niveaux possibles, et permeltrait ainsi de maitriser I'espace de travail. 

Les donnees test disponibles provicnnen! de la BDAlti®, eUes couvrent la region de Valellce 
(Drome) interessante pour la divcrsite de ses paysages : une vallee alluvionnaire encadree par un re­
lief ccvenol et un relief alpin et pre-alpin. 

4. Interpolation 

La derniere phase du processus global de generalisation consiste en une interpolation s'appuyant sur 
les elemen~ caracteristiques. Elle doit fournir un MNT pret a etre exploite pour la production de car­
tes. Les caracteristiqucs clles singularites de l'interpolation d'un MNT 11 partir d'un echantillon topo­
graphique sont donnees par les faits suivants : 

• la qualile du MNT resultant est detenninee par la distribution et la precision des points 
d'origine (processus d'echamillonnage) et la capacite du modele d'interpolation sous-jacent 
(une hypothese sur Ie comportement du terrain) : 
• les plus importants des criteres pour choisir une methode d'interpolation sont Ie degre avec 
lequel les eh!ments structurels peuvent eire pris en compte et Ie degre avec lequel la [onction 
d'interpolation peut etre adaptee au caractere inhomogene du terrain; 
• d'aolres criteres qui pcuvent influencer la selection d'one methode particuliere sont Ie degrc 
de precision desire el reffoT! demande au logiciel [13], 

Les deux principaux buts que I'on cherche 11 atteindre sont J'exactitude allimetrique aussi bonne que 
possible, qui peut eIre verifiee par des mesures, et Ie respect des formes du paysage avec une repre­
sentation de ses elements caracteristiques, Ie contr6le de ces elements est plus difficile [2J, 

Conclusion 

L'etape de modelisation est tres importante en vue de la generalisation. Pour I'instant. nous nous inte­
ressons avant tout 11 un partitionnemem plus fin de I'cspace. Ce p<Ulitionnement rejoint ce qui a ete 
propose en [14J mais nous considcrons ici un partitionnemcnt hierarchique ct construit rCcursivement. 
Pour I'heure, seul un premier niveau de partitionnement cst deja deve/oppe, qui donne des resultats 
assez satisfaisants el intuitifs. Le travail sur les mesures (et la caracterisation) devrait nous pennettre 
d'avancer dans la direction d'une decomposition recursive du paysage. 

En parallele, iI faut approfondir la caracterisation des types de relief en fonction des elements qui les 
composent. Pour cela. une analyse dW1S Ie domainc des frequences peut apporter une aide, notam­
ment une analyse par ondeleUes. L'idce vient du fait que. en 3D, une analyse par olldelettes va don­
ner, pour chaque fn!quence. lInc C;lrte de repartition. Vne methode d'analyse cst de projcter sur un 
plan eh:lclmc dcs frcqllcnccs en :ll'pliqtlanl lin poids scion SOil illll'orWllce. L' imagc rcsllltantc donnc 
Ie comportement de chaque frequence sur !'image ct, selon les rcsultaL~. il sera peut-etre possible de 
voir les zones dans !'image et dcfinir les criteres adaptes, de (rouver des classes de configuration 
identique. 
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