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Résumé
La cartographie thématique ou statistique est la discipline qui vise à produire des représentations visuelles traduisant la dimension spatiale de données quantitatives, liées à un territoire géographique. Structurée dans les années 1970 selon une approche explicitement sémiotique, la cartographie s'est peu à peu détachée des recherches dans ce domaine pour se stabiliser autour de pratiques en bonne partie standardisées, voire automatisées par l'informatique. Le constat de cette standardisation, et de l'écart avec ce que pouvait produire une approche plus artistique chez les infographistes actuels, a motivé une recherche de compléments méthodologiques pour la représentation cartographique, en direction d’outils pratiques et accessibles pour aider à comprendre comment les formes graphiques et leurs interactions transmettent du sens. On a tout d’abord cherché à mieux comprendre comment les images cartographiques pouvaient être complexes à percevoir et donc comment tenter de les simplifier sans les dénaturer. Il existe aujourd'hui des outils d'analyse de l'attention visuelle sur les images, qu'on a appliqué au domaine des cartes thématiques en suivant les travaux de S. I Fabrikant, avec des résultats encourageants. Ensuite, on s’est intéressés au rôle de ce puissant signe visuel qu’est la couleur : comment découvrir des compositions de plusieurs couleurs coordonnées, plus expressives ? La source d'inspiration que représentent à ce sujet les tableaux de maîtres a fait l'objet d'une expérimentation probante. On a ensuite cherché à assister la composition de camaïeux et dégradés de couleurs tirés de ces sources picturales. Ces idées ont pu être mises en pratique et évaluées grâce à la disponibilité du support incroyablement accessible que constitue aujourd’hui Internet : presque sans autre contrainte que l’accès au Web, il est possible de proposer à un public très large des traitements informatiques complexes de manière accessible et rapide. Ces outils sont décrits, commentés et ouverts à la discussion par le biais d’un carnet de recherche Hypothèses.org, mais le support web permet en outre d’en ouvrir le code source à la réutilisation et la modification. On aimerait que ces développements ouvrent la voie à une étude plus poussée des capacités expressives des signes plastiques utilisés en infographie, notamment dans le domaine de la connotation et des émotions.
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1. [bookmark: _Toc65973c91]Introduction : sémiotique et cartographie

La cartographie statistique est la discipline qui vise à produire des représentations visuelles traduisant la dimension spatiale de données quantitatives, liées à un territoire géographique.
Cette traduction visuelle peut avoir un objectif d’analyse, de compréhension d’un territoire, ou de communication d’information à propos de ce dernier, de manière efficace (ie. qui transmet correctement et durablement l’information)[footnoteRef:1]. La cartographie est fortement liée à la géographie, mais elle est aussi largement utilisée par d’autres disciplines, en sciences humaines et sociales comme en sciences expérimentales, dès que les données possèdent un caractère spatial, de localisation différenciée dans l’espace. [1: . cf. la définition de Ch. Zanin pour l'encyclopédie en ligne Hypergéo : http://www.hypergeo.eu/spip.php?article377] 


La cartographie statistique a été rationalisée et structurée à partir des années 1970 par les travaux fondateurs de Jacques Bertin, la sémiologie graphique (Bertin 1967), explicitement selon une approche sémiotique, d’ailleurs commentée par G. Mounin (Mounin 1970) et Ch. Metz (Metz 1971). J. Bertin propose une méthode structurée de conception de la carte, au travers d’une grille d’analyse des informations à transmettre qui définit des types, ensuite associés à des moyens de représentation visuelle adaptés. Ainsi, aux types de relations entre éléments d’une variable statistique (quantitatives discrètes ou continues, qualitatives ordonnées ou nominales) vont correspondre des moyens de représentation, des variations de formes graphiques qui les transmettent de manière rapide et juste. Cette méthode a rapidement fait l’unanimité chez les géographes, elle est enseignée largement depuis, au point qu’elle semble avoir eu un certain effet de masse, d’horizon, limitant la recherche dans ce domaine.
La pratique de la cartographie statistique dans un contexte scientifique depuis la fin des années 1990 nous a permis de constater plusieurs évolutions. Tout d’abord, avec le développement de l’informatique et l’accessibilité croissante des logiciels d’assistance à la cartographie statistique, basés sur la sémiologie graphique de J. Bertin, une certaine uniformisation des productions graphiques scientifiques se fait sentir. Le paradigme de la communication "efficace", influencé par la théorie de l’information (Shannon and Weaver 1949), semble avoir promu des formes visuelles simples, favorisant la lisibilité. De plus, les logiciels ne proposent qu’une partie des moyens de représentation distingués par J. Bertin (car certaines combinaisons demandent des calculs relativement complexes, comme les semis de points réguliers), ce qui renforce l’impression de rétrécissement des types de cartes. Ensuite, la multiplication des représentations graphiques de données statistiques, de visualisation de données, notamment dans un contexte non scientifique (presse) semble avoir poussé certains graphistes ou médias à développer une originalité, une profondeur particulière pour distinguer leur production et la rendre plus attractive. Ce constat a motivé une recherche de compléments méthodologiques pour la représentation cartographique, en direction d’outils pratiques et accessibles pour aider à comprendre comment les formes graphiques et leurs interactions transmettent du sens.
À partir d’un approfondissement des connaissances sur la sémiotique visuelle, dont les développements depuis les années 1970 n’avaient finalement pas eu de répercussions chez les géographes-cartographes, nous avons sélectionné certaines pistes d’expérimentation offrant des possibilités à notre portée. Ces pistes ont d’abord considéré l’idée d’une appréciation de la complexité de lecture des cartes, en général et au sens de leur composition interne. On s’est ensuite intéressés au signe plastique de la couleur, véhicule puissant du sens en cartographie, mais souvent sous-estimé ou employé en dessous de ses capacités. On terminera cette présentation par une mise en perspective des expérimentations et l’évocation d’un programme de développement de l’analyse critique des images cartographiques.

1. [bookmark: _Toc3c4f5923]Une tentative d’évaluation de la complexité des images

L’image représentant des données véhicule du sens, de l’information, à ses lecteurs, selon le paradigme de la théorie de l’information. Les méthodes de cartographie se sont surtout intéressées aux problèmes de conception de signes graphiques pouvant transporter ce sens, du point de vue du cartographe, produisant des guides et manuels de sélection et de dessin des formes graphiques. Avec le développement de la psychologie de la perception, il est possible de s’intéresser au point de vue du lecteur de la carte, pour estimer sa capacité à comprendre l’image qui lui est fournie et à s’y intéresser.


1. [bookmark: _Toc793c3dce]Visualiser la complexité d’information interne des images

La première approche expérimentée visait à rechercher des méthodes d’évaluation de la complexité de lecture d’images cartographique. Cette notion de complexité de lecture est naturellement assez floue, on a pu dégager de la littérature trois types de complexité liés :
1. la complexité informationnelle, celle liée à la quantité et à la densité d’informations dans l’image, du point de vue de la théorie de l’information.
· la complexité de perception visuelle, liée à la capacité d’un lecteur humain à identifier le contenu de l’image.
· la complexité sémantique, associée à la bonne compréhension du contenu sémantique par le lecteur.
On a tout d’abord cherché à poursuivre les travaux d’un géographe, D. Fairbairn (Fairbairn 2006), reprenant l’idée que la complexité d’une image pouvait être évaluée en mesurant sa complexité informationnelle, au sens informatique du terme, c’est-à-dire la quantité brute d’information portée par l’image. Cette mesure, assez mécanique et ne tenant pas compte des capacités et des motivations du lecteur, aboutissait à une seule valeur pour caractériser une image, que l’on pouvait alors utiliser par comparaison avec d’autres configurations de cartes. Avec le développement des capacités de calcul des ordinateurs, il est devenu possible non seulement d’estimer la complexité interne d’une image, plutôt que sa complexité totale, mais aussi de la visualiser. Nous avons ainsi développé une technique d’évaluation et de représentation graphique de la complexité interne des images[footnoteRef:2]. [2: . Une présentation plus complète de ces travaux est disponible dans (Jégou and Deblonde 2012).] 


En informatique, un très bon indicateur de la complexité informationnelle d’une image est son taux de compression : moins une portion d’image se compresse, plus elle contient d’information (d’inertie). Or, les techniques de compression d’image sont bien connues et accessibles par la programmation. Le choix de la méthode de compression, paramètre central, est plus délicat, car les techniques sont nombreuses et produisent des résultats pouvant être sensiblement différents. Nous avons choisi d’utiliser une compression structurelle utilisée couramment dans des contextes proches des nôtres : celle du format d’image JPEG. Cette méthode utilise une transformée cosine discrète, méthode mathématique pour convertir un signal (ici des pixels colorés de l’image) en suite de formules basées sur des cosinus.
Le principe expérimental était donc de décomposer l’image en sous-parties, puis de mesurer leur compressibilité et, enfin, d’en faire une représentation. Le choix de la méthode de décomposition des images s’est porté sur des carreaux et des fenêtres mobiles, pour faciliter la comparabilité des résultats en ne tenant pas compte du contenu des images. On paramètre ce calcul en choisissant la largeur des carreaux ou de la fenêtre de prise en compte autour du pixel examiné (cf. figure 1).
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Figure 1 : description des deux procédures de calcul de la complexité interne d’une image par le taux de compression.

Les résultats de cette expérimentation confirment que l’évaluation et la représentation de ce type de complexité (informationnelle, voire informatique) des images est réalisable avec des moyens simples de développement.

[image: ]
Figure 2 : application de la mesure de compressibilité sur deux exemples de cartes.


La complexité est représentée par une gamme de couleurs allant d’un vert sombre ne signifiant aucune complexité à un rouge violacé pour la complexité maximale, en passant par des jaunes intermédiaires. Ces bornes s’entendent par rapport au contenu de l’image, la valeur de complexité étant normalisée image par image. La large gamme colorée choisie permet de mettre en relief de manière perceptible les zones peu et fortement complexes, la transition étant représentée par un camaïeu de jaunes variés.

On peut interpréter les résultats à partir de la méthode de calcul : plus un carreau ou une fenêtre contiennent des pixels de couleurs différentes, plus la compression de cette sous-partie va être difficile, donc plus sa complexité sera grande. Ainsi, sur les deux images de la figure 2, les zones qui ne comportent qu’une seule couleur unie sont en vert, peu complexes, à l’inverse des zones contenant du texte ou des transitions entre objets de la carte (symboles, contours).

Sans vouloir trop développer ici ce travail, l’interprétation de ces résultats aboutit à un constat simple : la complexité informationnelle correspond à un type de complexité bien particulier, dans un contexte de définition de l’information de type informatique, qui peut se révéler assez éloigné de la complexité plus générale de perception-interprétation. Ce décalage se révèle à l’échelle fine des détails de la carte-image (limites de zones, textes), mais surtout au niveau de lecture intermédiaire, celui qui rassemble les objets de l’image en catégories et qui mène à l’interprétation (la détermination d’un sens) de leurs caractères graphiques (formes, couleurs) et de leur position (entre eux et par rapport au fond de carte). Ainsi, la zone centrale de la carte des tempêtes est simple en information, car quasi uniquement composée de noir, alors qu’elle représente en fait une accumulation complexe de symboles graphiques.

1. [bookmark: _Toc15cf0a49]Visualiser la complexité de perception

Nous avons ensuite essayé d’avancer vers l’appréciation des ces formes de complexités plus utiles, toujours en recherchant l’accessibilité et la reproductibilité des méthodes. La compréhension de la cognition des images, des représentations graphiques, de leur interaction avec les capacités de perception et d’interprétation interne des individus, a récemment été rappelée dans les enjeux de la recherche en cartographie (cf. (Cauvin et al. 2008) pour un point en français sur la question).
L’idée d’appliquer à la cartographie l’évaluation des capacités de perception visuelle qui se développait en psychologie cognitive revient à S. I. Fabrikant et K. Goldsberry, dans un article fondateur de 2005 (Fabrikant and Goldsberry 2005). La méthode consiste à utiliser les modèles informatiques de simulation la perception visuelle mis au point par les chercheurs en cognition pour étudier la complexité interne de perception des cartes. Plus précisément, on utilise le concept de "saillance visuelle", c’est à dire de l’estimation de la rapidité de perception d’un élément d’une image et de la longueur de l’attention qui lui est consacrée. Plusieurs algorithmes ont été progressivement développés, à partir de la compréhension croissante des principes cognitifs chez l’homme. Nous en avons utilisé trois, assez complémentaires pour leurs approches différentes du problème.
Le précurseur et le plus cité dans ce domaine est l’algorithme proposé par L. Itti et C. Koch du laboratoire Ilab de l’USC à Los Angeles en 1998 (Itti 1998). Ces auteurs diffusent une implémentation logicielle de leur algorithme, au travers d’une boîte à outils, l’iLab Neuromorphic Vision C++ Toolkit, ou iNVT. Par ailleurs, deux algorithmes plus récents et plus performants ont été développés depuis. Le premier est celui présenté par l’équipe de L. Zhang (2008), dénommé SUN pour « Saliency Using Natural statistics » (Zhang et al. 2008). Il a été implémenté de façon pratique par N. Butko et al. sous la forme d’une bibliothèque de fonctions logicielle (Butko et al. 2008). Le second est encore plus récent, publié par X. Hou, J. Harel et C. Koch en janvier 2012 (Hou et al. 2012). Il se base sur la notion de « signature d’image », c’est-à-dire de résumé pertinent permettant l’identification et la comparaison d’image. L’objectif de ces algorithmes est de produire une image-résultat représentant l’ordre et/ou de la durée estimée de fixation de l’oeil sur les régions de l’image source.
Cette méthode cherche à estimer une perception « préattentive», c’est-à-dire globale et non dirigée, avant que le sujet n’ait entamé une recherche consciente d’éléments spécifiques de l’image et leur interprétation. Il faut noter de plus que cette implémentation est prévue pour l’utilisation d’images « naturelles », c’est-à-dire de scènes visuelles telles qu’un œil humain rencontre habituellement. Les images cartographiques que nous analysons ici ne sont pas naturelles, ce sont des représentations graphiques en deux dimensions réalisées artificiellement et possédant un certain mode d’utilisation (titre, légende, autres éléments) auquel nous sommes éduqués et habitués. Ce sont des biais importants dans le contexte de la lecture d’une carte.

Concrètement, on obtient une image, de mêmes dimensions que celle analysée, comportant une estimation de la saillance visuelle selon différentes approches (figures 3 a et b).

[image: ]
Figure 3a : estimation de la saillance visuelle d’une carte en plages de couleurs.

[image: ]
Figure 3b : estimation de la saillance visuelle d’une carte en symboles proportionnels

Les saillances "SUN" et "SignatureMap" proposent des images dont la coloration varie avec la saillance, selon la même palette que précédemment. La méthode "SUN" produit une image très lisible, où l’on reconnaît la carte étudiée. La méthode "SignatureMap", elle, génère une image plus indistincte, composée de zones nébuleuses, mais reste lisible lorsqu’on la présente à côté de l’image source. Enfin, la méthode iNVT propose une estimation de la succession des  points de fixation de l’attention dans l’image.
En tenant compte des biais évoqués, ces algorithmes sont tout de même utiles pour évaluer la compatibilité de la carte proposée avec ses objectifs de communication : les informations importantes sont-elles bien repérées rapidement et captent-elles l’attention assez longtemps ? De même, on peut ainsi évaluer la complexité générale de l’image en observant la quantité et la hiérarchie des points de fixation : les informations seront d’autant mieux transmises que l’image ne sera pas perturbée par trop d’éléments d’un niveau semblable de saillance, mais, au contraire, caractérisée par des régions clairement distinguées et classées entre elles selon leur saillance. Ces outils, relativement objectifs (selon les réglages effectués), permettent aussi au cartographe de prendre du recul sur son travail, de changer de point de vue, pour éviter l’effet d’habitude et de reconnaissance inévitables sur ses propres compositions. D’autres méthodes d’estimation de la saillance visuelle ont été développées depuis, notamment en conjonction avec le fort développement des outils de simulation informatique de réseaux de neurones.

1. [bookmark: _Toc3759f725]Un outil pour la simplification visuelle

L’expérimentation menée sur la saillance a confirmé la forte prégnance visuelle des traits fins contrastés, repérée et expliquée depuis longtemps par les psychologues de la perception[footnoteRef:3]. Or, ces formes graphiques sont souvent fortement présentes dans les cartes : contours des entités spatiales, cadres, symboles et, bien sûr, titres et libellés divers. Il semblait donc intéressant de pouvoir visualiser l’impact de ces formes graphiques fines contrastées sur la perception générale de la carte, par exemple en comparant une version originale avec une version où ces lignes auraient été atténuées ou supprimées, ce qui pourrait correspondre à une "simplification visuelle". Nous avons donc développé un outil spécifique à cet objectif, en essayant de le rendre le plus accessible et pratique possible[footnoteRef:4]. Cet outil se présente donc sous la forme d’une application Internet, accessible par un simple navigateur, qui va travailler sur une image locale, sur l’ordinateur de l’utilisateur, sans avoir à la télécharger sur un serveur. [3: . Cf. (Frisby and Julesz 1976), (Treisman and Gelade 1980)]  [4: . L'outil est présenté en détail dans ce texte du carnet : http://couleurs.hypotheses.org/468] 

L’outil utilise une méthode bien connue en traitement d’image, il s’agit d’un filtre, c’est à dire d’une opération sur les pixels de l’image. Le filtre utilisé est une sorte de floutage : les lignes fines contrastées sont détectées et remplacées par la moyenne des valeurs qui les entourent. Il s’agit d’un filtre de type laplacien appliqué sur une transformation gaussienne (ie. un flou) de l’image[footnoteRef:5], cf. figure 4. [5: . Pour les détails techniques, cf. : http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/log.htm] 

[image: ]
Figure 4 : Exemple d’application de la simplification visuelle sur une carte

[bookmark: _GoBack]Comme on le voit sur la figure, la suppression de ces petites lignes apporte immédiatement un degré de simplification visuelle : le regard n’est plus autant freiné par des limites, les formes et les couleurs des symboles sont plus distinctes, on peut les comparer plus facilement.

1. [bookmark: _Toc1a4b21b6]Développer le contenu sémantique des cartes par la couleur

Le travail sur le signe visuel de la couleur a constitué un autre axe de recherche, au travers le développement là aussi d’outils pratiques et accessibles pour tester empiriquement la détection et la construction de gammes colorées. Ainsi, nous avons voulu étudier et tester l’utilisation de combinaisons de couleurs, de palettes, au-delà des méthodes connues de descriptions de leurs composantes de base.

La méthodologie de la cartographie thématique, établie par J. Bertin et devenue "classique" à partir des années 1970, n’utilise la couleur que très parcimonieusement et de façon limitée. Naturellement, on peut expliquer cette situation par le cout et la faible disponibilité des techniques de reproduction en couleurs de l’époque, ainsi que par le support final des cartes : le papier. Avec la mise à disposition du support-écran et des techniques d’impression couleur peu onéreuses au fil du temps, ce manque de prise en compte des possibilités d’expression sémiotique par la couleur est devenu problématique. Le principe central de l’utilisation des couleurs en cartographie est double : utilisant d’une part la capacité à percevoir des gradations  colorées selon la luminosité ou la saturation ainsi que, d’autre part le grand pouvoir séparateur des teintes entre elles. Ces principes cartographiques valorisés par J. Bertin omettent les autres fonctionnements sémiotiques variés de la couleur, notamment en syntagme, en palette et selon des harmonies multiples, qui agissent sémantiquement sur le mode plastique, explicite ou implicite.




3. [bookmark: _Toc1dfe4b76]Rechercher l’inspiration colorée chez les maîtres

Sidonie Christophe(Christophe 2009) a eu l’idée d’aller chercher des harmonies colorées directement dans une source abondante : les tableaux de maître, en l’appliquant aux cartes topographiques. Les cartes thématiques, utilisant la couleur de façon plus centrale pour transmettre l’information, étaient elles aussi candidates à ce type d’expérimentation. Restait à trouver un moyen fiable, reproductible, d’extraire des palettes colorées d’images de tableaux. Plusieurs outils existaient, mais qui produisaient des palettes peu hiérarchisées et, surtout, sans expliquer leur méthode, ce qui entravait une bonne reproductibilité scientifique.

Il a donc été envisagé de développer un outil accessible pour analyser la répartition et la proportion des couleurs dans une image[footnoteRef:6]. La puissance du moteur d’exécution des logiciels navigateurs Internet, pour des programmes en langage JavaScript, permet aujourd’hui de développer des applications d’analyse d’image directement dans le navigateur, donc sans installation de logiciel spécifique au système d’exploitation de l’ordinateur. L’algorithme retenu pour analyse l’image va tout d’abord prendre un échantillon représentatif de ses pixels (répartis sous forme de grille réglable), puis les regrouper selon les caractéristiques de leur couleur, de par leur degré de proximité dans un espace colorimétrique adapté, correspondant soit à une modalité usuelle de définition des couleurs (teinte, saturation, luminosité), soit à des composantes colorées prenant en compte la perception visuelle humaine (CIE L*u*v par exemple). Selon la finesse de détection des différences de couleur choisie, on aura un nombre plus ou moins grand de valeurs dans la palette résultante. Pour présenter cette palette, il a été choisi d’utiliser la technique classique de cartographie des valeurs quantitatives discrètes ponctuelles en cartographie : une variation de la taille d’un symbole géométrique simple, ici un cercle. Ainsi, la palette détectée dans l’image d’un tableau de maître sera représentée sous la forme de cercles colorés dont la taille est fonction du nombre de pixels représentatifs. Enfin, les cercles sont placés sur un graphe en deux dimensions reprenant une manière courante de représentation des couleurs : un cercle chromatique. Ces cercles présentent la teinte par l’angle (avec le rouge traditionnellement à 0° en haut du graphe) et la luminosité ou la saturation par la distance au centre du cercle. Deux cercles chromatiques sont donc utilisables, complémentaires, avec soit la luminosité, soit la saturation sur l’axe radial. Pour une représentation plus complète, mais moins facile à comprendre, on peut utiliser un cylindre en trois dimensions. [6: . L'outil est disponible librement en ligne : http://www.geotests.net/couleurs/v2/index.html?l=fr] 


Décrivons un exemple d’utilisation de cet outil pour repérer des techniques de composition colorée, c’est-à-dire d’utilisation conjointe et organisée de plusieurs couleurs. Notre source d’inspiration sera "La montagne Sainte-Victoire vue de la carrière Bibémus", une œuvre de Paul Cézanne de 1897[footnoteRef:7] (figure 5). [7: . Dont l'image numérique libre de droits est disponible via le projet Wikimedia Commons : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_C%C3%A9zanne_112.jpg] 


[image: ]
Figure 5 : La montagne Sainte-Victoire vue de la carrière Bibémus, Paul Cézanne, 1897

Dans cette œuvre, le peintre utilise des gammes de couleurs assez vives et surtout dans des groupes de dégradés distincts, ce qui autorise l’espoir de pouvoir en tirer des gammes de couleurs utilisables sur une carte thématique. Pour détecter ces gammes, l’outil en ligne doit être réglé comme un instrument d’observation, sur quelques paramètres :
1. finesse de définition des groupes de couleur (ou sensibilité) : ici 10
· espace colorimétrique de mesure des relations entre couleurs : CIE L*u*v

Ensuite, il faut régler les modalités d’affichage des résultats, pour produire une représentation visuelle interprétable :
1. taille des cercles : ici 1/10
· axe radial de la représentation en cercle chromatique : ici la luminosité

On obtient la représentation suivante (figure 6) :
[image: ]
Figure 6 : analyse de la répartition des couleurs de l’œuvre de Cézanne

On peut analyser ce résultat, à la recherche de dégradés de couleurs, de la manière suivante (figure 7).
[image: ]
Figure 7 : repérage de dégradés de teinte

Trois ensembles de teintes se distinguent dans l’image, autour de tons rouges, verts et bleus. Les verts se caractérisent par une dispersion assez grande, à la fois dans les teintes (du vert-jaune au vert-bleu), mas aussi dans les luminosités (de vert sombre à vert moyen-clair). Les rouges et les bleus sont plus intéressants pour nous, car plus organisés. Ainsi, les bleus sont clairement présents en ligne droite dans le sens radial, c’est un dégradé de luminosité sans variation de teinte (avec une nette surreprésentation des tons clairs, tirés du ciel dans le tableau).  Le tableau a donc été réalisé avec une couleur de bleu, dégradée par le blanc pour varier la luminosité, en camaïeu, et accompagné de violets clairs. Les rouges, au contraire, sont présentés en forme de courbe : les rouges sombres sont d’un rouge plus soutenu, alors que le dégradé vers plus de luminosité voit la teinte légèrement s’orienter vers l’orangé et le jaune.  Dans les faits, le peintre a utilisé plusieurs teintes de rouge orange et jaune, en les estompant ou en les ravivant pour produire un éventail de teintes associées.
Lorsque l’on applique ces dégradés sur une carte thématique, on peut comparer l’effet de la composition colorée par rapport à des couleurs plus habituelles, proposées automatiquement par les logiciels de cartographie (figure 9).

[image: ][image: ]
Figure 9 : Application des couleurs découvertes dans l’œuvre de Cézanne sur une carte thématique

La comparaison visuelle est assez simple : on remarque facilement la nette différence de luminosité et de saturation de la nouvelle carte. Si elle est autant lisible, contrastée, elle est beaucoup moins criarde, saturée, et donc potentiellement plus douce à l’œil, plus agréable. Nul besoin de saturer les couleurs pour être lisible, comme le font les logiciels qui n’ont pas évolué de ce point de vue depuis les supports de reproduction des couleurs imparfaits des décennies précédentes (imprimantes ou écrans). Par ailleurs, la dimension plastique de l’expression de sens de cette nouvelle version de la carte semble étendue : les couleurs jouent aussi sur le plan de la connotation, consciente ou non, par leur simple évocation de la mémoire de scènes dans lesquelles elles étaient présentes, notamment ensemble. Ainsi, au-delà de l’impression d’une plus grande douceur, les couleurs utilisées dans la variante de la carte vont potentiellement avoir un effet plus "naturel", au sens du rappel de couleurs dont la co-présence est plus courante dans les scènes visuelles naturelles.

3. [bookmark: _Toc7fb779d6]Construire des dégradés de couleurs plus expressifs

L’utilisation de l’outil décrit précédemment a permis de détecter quelques principes de composition des dégradés de couleur utilisés par les peintres, comme la courbure de la variation de teinte, les transitions par la désaturation et d’autres. Restait à mettre en pratique ces dégradés, ce qui n’est pas simple avec les logiciels de cartographie ou de dessin, qui ne proposent que des dégradés pré-fournis ou à construire couleur par couleur. Ce constat a motivé la conception d’un outil accessible de composition de gradations colorées, en automatisant le calcul des couleurs intermédiaires entre les couleurs des deux extrémités[footnoteRef:8] (figure 10). [8: . L'outil est disponible en deux versions, simple : http://www.geotests.net/couleurs/gradients.html et avec une inflexion : http://www.geotests.net/couleurs/gradients_inflex.html] 
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Figure 10 : l’outil d’exploration de dégradés de couleurs

Le paramétrage du dégradé s’effectue en choisissant les couleurs de départ et d’arrivée, selon leurs composantes de teinte, saturation et luminosité (pour retrouver une manière de décrire les couleurs adaptée), puis en choisissant le nombre d’étapes et la "forme" du dégradé, c’est-à-dire sa linéarité ou sa courbure, avec, éventuellement, le degré de cette dernière. La visualisation de la progression des composantes au fil du dégradé, qui n’est pas chose facile au simple regard des couleurs, est assistée par des courbes par composantes, disponibles en bas de la page (figure 11).

[image: ]
Figure 11 : Un dégradé et ses courbes par composantes

Il est ainsi possible de composer un dégradé de couleurs en camaïeu avec une légère inflexion de teinte à l’extrémité, pour tenter de reproduire l’effet de celui de Paul Cézanne et ainsi apporter un supplément de sens, ou de force dans son expression, à l’information transmise par la carte.

[bookmark: _Toc47839751]Conclusion : apports de l’approche empirique dans la sémiotique des cartes

La recherche d’un approfondissement de la réflexion sur l’expression de sens par les formes graphiques dans les cartes s’est donc appuyée sur différentes approches empiriques, par la mise en place et le test d’outils pratiques dédiés à des hypothèses variées. Plutôt que de se restreindre à utiliser des métaphores graphiques standardisées, banalisées de fait dans les outils disponibles, il s’est avéré utile et pertinent de rechercher des moyens nouveaux, de développer des outils spécifiques.
Ainsi, la lecture des développements de la sémiologie visuelle a permis la sélection de quelques idées d’expérimentation. Tout d’abord, on a cherché à mieux comprendre comment les images cartographiques pouvaient être complexes à percevoir et donc comment tenter de les simplifier sans les dénaturer. Ensuite, on s’est intéressés au rôle de ce puissant signe visuel qu’est la couleur : comment découvrir et assembler des compositions de plusieurs couleurs coordonnées, plus expressives ? Ces idées ont pu être mises en pratique et évaluées grâce à la disponibilité du support incroyablement accessible que constitue aujourd’hui Internet : presque sans autre contrainte que l’accès au Web, il est possible de proposer à un public très large des traitements informatiques complexes de manière accessible et rapide. Ces outils sont décrits, commentés et ouverts à la discussion par le biais d’un carnet de recherche Hypothèses.org, mais le support web permet en outre d’en ouvrir le code source à la réutilisation et la modification.
On peut donc conclure que l’expression du sens par les formes graphiques, au cœur de la mission de la cartographie thématique, gagne à suivre les avancées de la sémiotique, en se prévenant des solutions trop simples et réductrices qui nous sont trop souvent proposées par les outils informatiques. Des signes visuels aussi efficaces que la couleur peuvent ainsi être mieux étudiés et mis en action, notamment en s’inspirant des artistes qui en ont une longue pratique. On aimerait que ces développements ouvrent la voie à une étude plus poussée des capacités expressives des signes plastiques utilisés en infographie, notamment dans le domaine de la connotation et des émotions.
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