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RESUME  

Les vues schématiques de type vue métro ont été utili-

sées afin de maximiser la perception des informations les 

plus pertinentes (lignes, arrêts dans le cas du métro) pour 

la visualisation de réseaux. Les approches de génération 

automatique de vue métro se focalisent principalement 

sur la structure physique du réseau, mais peu sur le choix 

des couleurs qui est pourtant un vecteur de discrimina-

tion visuelle. Dans cet article, nous proposons de nous 

intéresser aux choix et au placement des couleurs à af-

fecter aux lignes de ce réseau. La première étape consiste 

à trouver autant de couleurs que de lignes à afficher. Ces 

couleurs doivent être d’une part perceptuellement les 

plus distantes possibles, et d’autre part désignables en 

utilisant le vocabulaire des couleurs. La deuxième étape 

consiste à placer ces couleurs de telle sorte que les routes 

les plus proches ont des couleurs les plus éloignées per-

pétuellement. Le positionnement des couleurs étant un 

problème NP-complet, nous utilisons une méthode méta 

heuristique pour le résoudre. Pour valider notre méthode, 

nous l’appliquons au domaine du contrôle aérien avec les 

cartes de routes aériennes. 

 

MOTS CLES : visualisation, vue métro, contrôle aérien. 

ABSTRACT  

The schematic views for metro maps are used to maxi-

mize the transmision of relevant information (lines, me-

tro stops) of network visualization. Automatic generation 

of metro maps focus primarily on the physical structure 

of the network, but little on the choice of colors which is 

an accurate visual discrimination. In this article, we pro-

pose to invesigate the generation and placement of colors 

to be assigned to lines of a network. The first step is to 

find as many colors as lines of the network. These colors 

must be perceptually as distant as possible, and available 

in the vocabulary of colors. The second step is to place 

these colors so that the closest lines have the more dis-

tant color. The positioning of colors is a NP-complete 

problem, thus we use a meta-heuristic approach to solve 

it. To validate our method, we apply it to the field of air 

traffic control with the maps of Flight Routes. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H5.m. 

Information interfaces and presentation (e.g., HCI): Mis-

cellaneous. 

KEYWORDS: visualization, metro map, Air Traffic Con-

troller. 
 
INTRODUCTION 

Les vues métro sont des représentations schématiques 

des réseaux qui représentent les différentes stations et les 

lignes de métro urbain [5]. La génération automatique 

des cartes de métro est une problématique qui reste 

d’actualité [8][1][9]. Le but de la génération automatique 

de vue est de maximiser la perception des informations 

les plus pertinentes (lignes, arrêts dans le cas du métro) 

pour la visualisation de réseaux. La plupart des méthodes 

de construction automatique consistent à optimiser la 

forme du réseau en utilisant des critères d’évaluation ma-

thématiques que l’on essaye de minimiser (séparation 

des lignes, limitation des croisements, directions fixes, 

taux de lignes droites…). Ce type de choix de design 

correspond à l’utilisation des variables visuelles de posi-

tionnement dans la sémiologie graphique de Bertin [3] 

(positions en X et Y sur le plan d'affichage). 

Cependant, d’autres variables visuelles de la sémiologie 

de Bertin n’ont pas été considérées dans le cadre de la 

production automatique de vues métro. Ces variables 

sont, entre autres, la « valeur » (semblable à la luminosi-

té) et la « couleur » (semblable à la chrominance) qui 

correspondent à une propriété globale de couleur. Il est 

évident qu’associer une couleur distincte à chaque ligne 

augmente leur discrimination (ce qui est le cas des vues 

métro des transports urbains). Cependant, choisir et pla-

cer les couleurs au hasard n’est pas optimal pour la dis-

crimination des routes pour au moins deux raisons. 

Toutes les couleurs n’ont pas le même potentiel de dis-

crimination entre elles. Certaines lignes sont déjà discri-

minées par leur position géographique. 

Dans cet article, nous proposons de nous intéresser aux 

choix et au placement des couleurs à affecter aux lignes 

d’un réseau. Nous proposons un algorithme déterministe 

pour générer autant de couleurs que de lignes dans le ré-

seau. L’objectif est de produire un ensemble de couleurs 
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le plus discriminant possible. Afin de faciliter la com-

munication entre utilisateurs des vues métro, on 

s’impose de choisir des couleurs qui ont une correspon-

dance dans le langage courant. On cherche ensuite à as-

socier chacune de ces couleurs à une ligne en prenant 

garde de choisir des couleurs discriminantes pour les 

lignes proches. Afin de réaliser ce placement, on définit 

une mesure pour évaluer la qualité de la production. 

Dans ce contexte, le positionnement des couleurs étant 

un problème NP-complet, nous utilisons la méta heuris-

tique du recuit simulé [6] pour le résoudre. Pour valider 

notre méthode, nous l’appliquons au domaine du con-

trôle aérien avec les cartes de routes aériennes dont la 

structure physique à déjà été optimisée. 

 
GENERATION D’UNE TABLE DES COULEURS 

En signalétique et dans les vues métro usuelles, le dessin 

et le choix des couleurs est réalisé par un designer gra-

phique. Celui-ci crée manuellement un nuancier, spéci-

fique au besoin précis, à partir de techniques acquises de 

composition et d’harmonie des couleurs. Sans vouloir at-

teindre un résultat comparable, nous recherchons une 

méthode générique satisfaisante de production de jeux de 

couleurs discriminantes (ensembles de n couleurs). 

Générer des couleurs dans l’espace RGB, en séparant les 

valeurs des composants n’est pas une méthode optimale 

pour notre objectif : la valeur RGB ne nous renseigne 

pas sur la sensation de couleur perçue et la « distance » 

RGB de ces couleurs n’est pas homogène avec la dis-

tance perceptive. Pour définir les couleurs et mesurer ef-

ficacement leurs distances perceptives, nous utiliserons 

les espaces colorimétriques de la CIE (Commission In-

ternationale de l’Eclairage) [4]. La CIE a construit de 

manière expérimentale des modèles chromatiques théo-

riques, définissant l’ensemble des couleurs perceptibles, 

indépendamment des matériels d’affichage, et prenant en 

compte la perception visuelle humaine. Le modèle CIE 

L*a*b* (CIELAB) est ainsi homogène avec la percep-

tion visuelle. La distance géométrique entre 2 couleurs 

dans l’espace L*a*b* correspond à leur distance percep-

tive et peut être calculée (CIE delta E 2000). Enfin, une 

variante LCH du modèle permet d’exprimer la couleur 

selon 3 dimensions plus intuitives : Luminosité, Chroma 

(saturation), et Hue (teinte).  Les dimensions L, C et H 

sont orthogonales et perceptuellement uniformes. Ce-

pendant, le modèle CIELAB a ses limites, le gamut RGB 

(couleurs réellement affichables) du périphérique ne 

permettra pas d’atteindre toutes les couleurs LCHab pos-

sibles et le modèle ne précise pas la notion de « couleur 

nommée ». 

En utilisant le modèle CIE LCHab, nous pouvons aisé-

ment calculer un nombre quelconque de couleurs, régu-

lièrement espacé sur l’axe « H » des teintes. Cet axe des 

teintes est en effet primordial pour une différenciation de 

sensation de couleur. Nous pouvons aussi calculer leurs 

contrastes relatifs (Deltae). Mais cette approche n’est pas 

suffisante, car des valeurs constantes en luminosité (L) et 

en saturation (C) ne suffisent pas pour produire des cou-

leurs expressives (nommables) ni garantir leur affichage 

dans le gamut RGB. Comme l’ont formulé Goethe et 

plus précisément Munsell [7], à chaque angle de teinte 

correspond un espace de distribution non homogène des 

couleurs sur les axes L et C. La luminosité du jaune (L > 

90%) et du violet (L < 40%) par exemple sont très diffé-

rentes. Des travaux et expérimentations sur les « cou-

leurs nommées » [2][10], définissent leurs coordonnées 

« idéales ». En utilisant ces résultats et la table de Mun-

sell [7], nous avons construit une courbe de correspon-

dance des valeurs L de ces couleurs nommées selon 

l’angle H des teintes. 

createRGBColorset (numColors, colorModel, ICCprofil, startAngle,extend) 

{ 

 colorModel = ‘LCHab’ if not defined 

 ICCprofil = ‘sRGB’ if not defined 

 startAngle = 0.0 if not defined 

 extend = 360.0 if not defined 

 stepAngle = extend / numColors 
 RGBcolors = array of numColors color 

 foreach  i ∈ {1 . . numColors} 

 { 

  newH = startAngle + stepAngle * i 

  newL = namedColorLum(newH,colorModel) 

  newC = maxChromaInRGBgamut(newH,newL,colorModel,ICCprofil) 

  RGBcolors[i] =  LCHcolor2RGB([newL,newC,newH], colorModel,ICCprofil) 

 } 

 return RGBcolors 

} 

Le pseudo code ci-dessus présente la fonction de créa-

tion d’un jeu de couleur RGB. Cette fonction prend en 

arguments le nombre de couleurs requises, le modèle de 

couleur (par défaut LCHab), le profil ICC cible (par dé-

faut sRGB), ainsi qu’un angle de teinte optionnel, de 

« calage ».  La fonction namedColorLum retourne la va-

leur L de luminosité « idéale » pour un angle H de teinte 

dans l’espace couleur spécifié. La fonction maxChro-

maInRGBgamut calcule la valeur C de saturation maxi-

male d’une couleur d’angle H et de luminosité L, dans le 

gamut RGB d’un périphérique cible (ICCprofil). Enfin la 

fonction de conversion LCHcolor2RGB retourne les va-

leurs RGB de la couleur LCH avec le profil ICC cible. 

 
LE PLACEMENT DES COULEURS 

En considérant que l’on possède une vue métro avec N 

lignes, la méthode décrite dans la section précédente 

nous permet de générer N couleurs distinctes. Cepen-

dant, il existe N! choix d’associations possible entre N 

couleurs et N lignes. Il convient alors de définir une me-

sure de la qualité d’un placement de couleur, puis de 

proposer une méthode capable, si possible, de trouver le 

placement optimal par rapport à cette mesure. Intuitive-

ment, on cherche à associer aux lignes les plus proches 

les couleurs les plus distinctes du point de vue de la per-

ception. Nous avons besoin de définir une distance entre 

les couleurs. Nous avons choisi d’utiliser le Deltae défini 

dans la section précédente. 

Pour calculer la distance entre les lignes, on définit une 

ligne comme une succession de points régulièrement es-

pacés (pour ce faire, on discrétise chaque ligne). 

i.e. l1 = { Pt11,… Pt1m}. 

 

La distance classique entre deux lignes est la distance 

minimale entre les points des deux lignes. Cette distance 



 

 

n’est pas convenable du point de vue perceptif, car par 

exemple deux lignes qui se croisent perpendiculairement 

ont une distance nulle alors que perceptuellement elles 

sont très distinctes. Nous allons utiliser une distance 

point par point qui sera plus représentative du critère de 

discrimination humaine. 

Soit l1 = { Pt11,… Pt1m} et l2 = { Pt21,… Pt2q} avec m< q 
 

𝑑𝑖𝑠𝑡  𝑙1 , 𝑙2 =  
  min⁡( 𝑑( 𝑃𝑡1𝑖  ,

𝑚
𝑖=1   𝑃𝑡2𝑗 ), 𝑗 = 1 → 𝑞 

𝑚
 

Où d est la distance euclidienne entre deux points. Ainsi, 

pour chaque point de la ligne l1, la distance de ce point à 

la ligne l2 est égale à la distance minimale qui le sépare 

d'un point de cette ligne ; la distance entre les deux 

lignes est alors égale à la somme de ces distances. On 

normalise ensuite cette distance en la divisant par la plus 

grande distance entre les N lignes. 

 

Un placement de couleurs P est un ensemble de N 

couples de ligne et de couleur (li, Ci). Nous définissons 

la qualité d’un placement de couleur comme suit : 

 

𝐶𝑜û𝑡 =   𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑒 𝐶𝑖 ,𝐶𝑗  × 2 × (1 − 
1

1 + 𝑒−𝑑𝑖𝑠𝑡 (𝑙𝑖 ,𝑙𝑗 )

𝑁

𝑖,𝑗 ,𝑖<𝑗

 ) 

 

Ce coût correspond à une moyenne pondérée des Deltae. 

Le poids associé à chaque Deltae dépend de la distance 

entre les lignes. On applique une fonction de type sig-

moïde à cette distance de sorte que son poids tende vers 

1 quand la distance tend vers 0 (deux lignes proches), et 

vers 0 quand la distance tend vers 1 (deux lignes les plus 

éloignées). Ainsi l’importance du Deltae est d’autant plus 

importante que les lignes sont proches. 

Trouver le placement optimal parmi N ! placements pos-

sible est un problème NP complet, donc insoluble avec 

des méthodes déterministes. Nous utilisons la méthode 

du recuit simulé [6], qui est très efficace pour ce type de 

problème. Cette méthode consiste à partir d’une configu-

ration initiale de la faire évoluer par voisinage. Le pas-

sage d’un état courant à son voisin se fait de deux ma-

nières : soit le voisin augmente la fonction d’évaluation 

auquel cas il est automatiquement accepté, soit le voisin 

décroît la fonction d’évaluation auquel cas il est accepté 

avec une probabilité qui dépend de l’amplitude de cette 

décroissance et d’un paramètre empirique dit de tempé-

rature T qui diminue à chaque itération. Cette méthode 

ne permet pas forcément de trouver la solution optimale, 

mais permet d’éviter les minimums locaux et ainsi de 

converger vers une solution acceptable. 

Dans notre cas, l’espace étudié est celui du placement 

des couleurs préalablement calculées : un état de cet es-

pace est un ensemble de couples [route, couleur]. On ob-

tient un voisin en permutant les couleurs associées à 

deux routes. Afin de rendre le paramétrage du recuit si-

mulé indépendant des lignes à optimiser (pour augmen-

ter la généricité de la méthode), nous normalisons la 

fonction de coût. 

APPLICATION 

Les contrôleurs aériens utilisent dans leur environnement 

des systèmes de visualisation complexes qui doivent être 

compréhensibles avec un minimum de charge cognitive. 

Les avions suivent des routes aériennes (Flight Route : 

FR) qui sont des séquences de balises (point géogra-

phique avec une altitude). Les secteurs regroupent un en-

semble de balises et de routes. Il est alors possible de 

faire une analogie entre les vues des routes aériennes et 

les plans de métro en associant une FR à une ligne et une 

balise à un arrêt (exemple du secteur W Figure 1). 

 

  
Figure 1 : Routes aériennes et leur représentation sché-

matique associée sans optimisation 

 

Les FR sont nombreuses et s’entremêlent, c’est pourquoi 

leur représentation même schématique est impossible, 

elles demandent trop de temps d’analyse pour des tâches 

du contrôle aérien par exemple la désignation et le suivi 

d’une route (Figure 1). Il est alors nécessaire, comme 

pour les plans métro, de générer une vue plus lisible. 

Les secteurs aériens sont nombreux et évoluent réguliè-

rement, c’est pourquoi il n’est pas envisageable de réali-

ser des vues schématiques à la main. En utilisant les al-

gorithmes d’optimisation de la structure des vues métro 

sur les FR, ont obtient une structure plus lisible avec un 

meilleur placement géographique des balises (Figure 3 

de gauche). 

 

Sur la Figure 3 de gauche, nous avons généré et placé les 

couleurs au hasard. Cette approche n’aide pas, voire dé-

tériore la perception des routes (confusion possible entre 

deux routes proches géographiquement avec des cou-

leurs ressemblantes). 

La Figure 2  utilise la même disposition des balises avec 

le jeu de couleurs optimisé par l’algorithme de choix de 

couleurs optimisé pour le nombre de routes (24 routes). 

Le placement est aléatoire sur la première image. On 

constate que par rapport au choix de couleurs au hasard 

on génère des couleurs plus étalées dans le spectre avec 

une luminosité adaptée à chaque classe de couleurs. Ces 

couleurs sont ainsi plus facilement nommables et diffé-

rentiables. 

Dans la seconde image, nous avons utilisé l’algorithme 

de placement des couleurs avec une fonction de coût op-

posée. La configuration ainsi obtenue est la moins bonne 

du point de vue perceptuel, par contre elle permet de va-



 

 

lider l’efficacité de l’algorithme, car il a associé les cou-

leurs les plus proches aux routes les plus rapprochées. 

Enfin, dans la Figure 3, nous utilisons un placement op-

timisé dans le choix des couleurs. 

  
Figure 2 : image de gauche, couleurs issues de 

l’algorithme de génération des couleurs avec un place-

ment aléatoire. Image de droite, placement des couleurs 

en associant les routes les plus proches aux couleurs les 

plus proches. 

On constate facilement que lorsque les routes sont 

proches, notamment dans la partie gauche de l’image 

avec beaucoup de routes parallèles, les FR sont facile-

ment différentiables. Les couleurs variant soit au niveau 

de la teinte, soit au niveau de la luminosité. 

 

   
Figure 3 : placement optimisé des balises, avec couleurs 

choisies au hasard (image de gauche). Placement des 

couleurs optimales en associant les couleurs les plus 

éloignées perceptuellement aux routes les plus proches 

géographiquement (image de droite). 

 
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Dans cet article, nous avons proposé une méthode pour 

générer et placer des couleurs sur des visualisations de 

type vue métro. Le choix et le placement de ces couleurs 

permettent d’améliorer la lisibilité et la compréhension 

de ce type de vue. 

 

Le choix et le placement des couleurs pour les vues mé-

tro n’avaient pas été précisément étudiés jusque-là. Nous 

proposons une méthode originale pour générer les cou-

leurs qui prennent en compte sa sémantique et sa dis-

tance perceptuelle par rapport aux autres. De plus, nous 

avons défini une fonction de coût qui permet de mesurer 

à quel point un placement de couleur est efficace. Bien 

que nous l’ayons appliqué au cas spécifique de la repré-

sentation des routes aériennes, il pourrait s’appliquer 

aussi par exemple aux cartes des transports urbains. 

Une perspective à court terme est de mieux contrôler la 

discrimination de nombreuses couleurs. En introduisant 

une enveloppe de variations sur les axes L et C nous 

pourrions augmenter le contraste de couleurs proches sur 

l’axe des teintes. Il serait important également d’intégrer 

la couleur de fond et sa luminosité dans notre algorithme 

de génération (dans notre exemple, certaines couleurs 

sont trop proches de la couleur de fond). De plus, la per-

ception d’une couleur est variable par rapport au fond et 

nécessiterait des corrections type CIECAM2 [4]. 

 

Il conviendrait aussi d’appliquer notre approche à une 

carte de transport urbain afin et de la comparer avec celle 

produite par un designer. Enfin, nous envisageons de 

réaliser des évaluations par des utilisateurs, et ainsi me-

surer l’apport respectif et combiner de l’optimisation de 

la structure des FR et du choix de leur couleur. 
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